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Zusammenfassung

Die vorliegendeArbeit befal3tsich mit der Optimierungvon tiberdimensionierteriohl-
leiterkiimmern. UberdimensionierteHohlleiter werdenin Hochleistungsmikravellen-
anlagenverwendet,um die Leistungsdichteund somit die maximalenFeldstrken zu
verringern.Aber auchbei breitbandigerKleinleistungsanwendungednn ein Hohllei-
ter zumindestan der oberenGrenzedesFrequenzbereichgberdimensioniersein.Eine
VergrolRerungdes Querschnittshat aberauch zur Folge, dal3 mehrereModen ausbrei-
tungshhig sind, so dal3aufgrundvon Geometriesirungen,wie Krummungoder Quer-
schnittseranderungModenwandlungerauftretenZiel einersolchenOptimierungist ein
moglichstniedrigerFalschmodenantedm AusgangdesKrimmerssawvie moglichstwe-
nig FalschmodernnerhalbdesKrimmersDer Algorithmuskannauchzur Optimierung
von schlangenartiggekiimmtenModenwandlernbenutztwerden,indemdie Eingangs-
modeals eine Falschmodedefiniertwird, und die Krimmungso optimiertwird, dal3am
Ausgangdealerweisenur nochdie gewlinschteNutzmodeexistiert.

DasersteKapitel gibt eine Einfuhrungin die Wellenausbreitungn einemgeraderHonhl-
leiter. Hier werdenFormeln fur die Hohlleitermodenzurachstfur einenallgemeinen
Querschnitund dannfir die im folgendenbetrachtetendohlleitertypen(rechteckig zy-
lindrischmit glatterWandund zylindrischmit korrugierteWand)hegeleitet.
DaszweiteKapitel enthalt eineBetrachtungler Felderin einemgekiimmtenHohlleiter.
In demAnsatzwerdendie trans\ersaler~elderdesgekiimmtenHohlleitersnachModen
desgeraderHohlleitersentwickelt. Die SummeausdiesenHohlleitermoderwird in die
MaxwellschenGleichungereingesetztdie in demKoordinatensysterdesgekiimmten
Hohlleitersaufgestellwurden.Auf dieseWeisewird dasdreidimensionalé&eldproblem
desgekiimmtenHohlleitersin ein einfachesAnfangswertproblentransformiert,wobei
die unbekannterGrofiendie Amplituden der Moden desgeraderHohlleiterssind. Die
numerische.osungdiesesProblemsberitigt bei guter Genauigleit nur sehrwenig Re-
chenzeit.Die gesamtePhysikder MaxwellschenGleichungenist dannnur nochin den
Koppelloefiizientenenthaltenfur die jedochanalytischeAusditicke zur Verfugungste-
hen.

Das folgende Kapitel befal3t sich mit der allgemeinenVorgehensweisdei der Opti-
mierungvon Hohlleiterkiimmernund ist vom eigentlichenOptimierungserfahrenun-
abhangig. Hierzu zahlendie Definition einer Bewertungsfunktionund die Darstellung
desKriummungserlaufsdurcheineFourier oderTschebyschéfeihe.Die Koeffizienten
dieserReihesind danndie ParameterdurchderenVeranderungdie Optimierungdurch-
gefuhrtwird.

Fur die Optimierungwurdenein genetischeAlgorithmusund ein SimulatedAnnealing
AlgorithmusimplementiertBeide Verfahrenhabensehrgute Eigenschafteroei schwie-
rigen Optimierungsproblemerd.h. wenn die Bewertungsfunktionviele lokale Minima
aufweist.Nachdembeide Verfahrenvorgestelltwerden,folgt als Beispieldie Optimie-
rung eines28 GHz TE,,-Krummers der fir dasDépartementie Retherche Fondamen-
tale sur la Matiere Condenge desCommissariat I'Energie Atomique(CEA) in Gre-
noble/Frankreichoptimiert und gefertigt wurde. Da das SimulatedAnnealing Verfah-
ren zur diesemZeitpunktnochnichtimplementiertwar, wurdedie Optimierungnur mit
dem genetischerAlgorithmus vorgenommenDas Ergebnisist ein Kriimmer bei dem



der Falschmodenanteim Innerennur maximal11.9% betagt. Am Ausganghabendie
Falschmodemur einenAnteil von 0.016%. Ein Vergleich mit Kriummern,die bei glei-
chenAbmessungemerkbmmlicheanalytischekrimmungsfunktionemaben zeigt, dald
der optimierte Krummerin jeder Hinsicht besserist. Die optimierte Krimmungsfunk-
tion hatzwei lokale Maximaund unterscheidesich somitgrundlegendvon allen Krim-
mungen,die bisherverwendetwurden. Der Krimmerwurde gefertigt, und es wurden
MessungerdesModenspektrumam AusgangdesKrimmersvorgenommengdie einen
Falschmodenanteilon 1.33% lieferten.Die Grundefur denhdoherenFalschmodenanteil
liegenteilweiseim MelRaufbauder auchohne eingebauterKriimmer gewisse Falsch-
modenaufweist.Andererseitgibt esaufgrundvon Fertigungstoleranzefbweichungen
desKriimmersvon der optimiertenForm. Dennochist die gemessen€&alschmodenlei-
stungwesentlichgeringeralsbeidemKrimmermit konstanteKrimmungderals Start-
krimmerfir die Optimierungdiente.Dieserhat am AusgangeinenFalschmodenanteil
vonca.20 %.

Im folgendenKapitel werdendie beidenOptimierungserfahrenvemlichen. Zunachst
wurde der bereitsbekannte28 GHz TE;-Kriummerbis zu einembestimmtenZielwert
derBewertungsfunktioroptimiert. Verglichenwurdendie AnzahlderberbtigtenSchritte
fur die beidenVerfahren.In einemweiterenBeispielwurde ein starker ilberdimensio-
nierter70 GHz TE,,-HE, ;-Wandleroptimiert,wobeials Startwertein geradeHohlleiter
diente.Die Optimierungerwurdenhier nach10000Berechnungeuer Bewertungsfunk-
tion gestopptyverglichenwurdendie erreichtenWerte.In beidenFallen erwiessich das
SimulatedAnnealing Verfahrenals wesentlicheffizienter Der genetischeAlgorithmus
hatzusatzlichdenNachteil,dalRviele Parameteeringestelliwerdenmiissendie sichalle
auf die Effizienz auswirlken, abernur experimentellermittelt werdenkdnnen.Es zeigte
sich,daflRbeim SimulatedAnnealingVerfahrensehrgute Parametemwesentlicheinfacher
zu findensind, und daf3sie, andersals beim genetischerAlgorithmus, nur grob an das
aktuelleProblemangepal3tverdenmiissen.
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8 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Computersimulatiorund computegestitzte Optimierungsind in allen Bereichender
Technik stetsaktuelle Themen.Eine Simulationberechnetgrundstzlich aus gegebe-
nen Input-Werten, z.B. der GeometrieeinesFlugzeugfligels unter Verwendunganaly-
tischer Formeln oder numerischeNerfahren Output-Werte, wie z.B. dasresultierende
Stromungsfeldn derUmgelungdesFlugels.

Bei der Optimierunggeht man einen Schritt weiter, indem der Computerinput-Werte
sudensoll, die zum bestenOutputfihren.Da alle Optimierungserfahrenletztendlich
durch Probierenden optimalenInput suchen,kann man sagen,daf3 jede Optimierung
immersehrviele Simulationerbeinhaltet.

Esist klar, dal3manbei einemProblem,desserSimulationfir sich bereitszeitlich um-
fangreichst, sicherlichkein Optimierungserfahrenmplementierenvird, welchest0000
Simulationenberbtigt. Wegen der standig zunehmendeiRechnerleistungewerdenje-
dochSimulationerfir neueProblememdglich. AndereProblemegdie bereitsseitJahren
erfolgreichsimuliertwerden werdeninteressantiur OptimierungenDie Ergebnissevon
Optimierungersindteilweiseverbliffend, dasie sich nicht seltenfundamentalvon dem
unterscheidenwas Entwickler vorherals gut empfunderhaben.Eine Optimierunglafit
sich fastimmer als SuchenacheinemglobalenExtremumeiner reellwertigen Bewer-
tungsfunktionmit vielen Veranderlicherformulieren.Hierbeiist esgleichdiltig, ob ein
Maximum (z.B. WirkungsgraceinerTurbine)oderein Minimum (z.B. Eigenrauscheai-
neselektronischeerstrkers)gesuchtird. Die Bewertungsfunktiorkannsichauchaus
mehrererGrofRenzusammensetzedie danngleichzeitigoptimiertwerden.

Ein idealesOptimierungsprogrammvirde nacheiner Optimierungein Ergebnisfinden,
bei demman absolutsicherseinkann, dal3es keine bessereMoglichkeit gibt, alsodas
globaleExtremumder Bewertungsfunktionin der Realitist diesbei schwierigenPro-
blemenjedochnicht der Fall. Esist deshalbwichtig, daRein Optimierungserfahrenan
irgendeineiStelleZufallszahlerverwendetWird der Zufallszahlengeneratatannjedes-
mal unterschiedlichnitialisiert, kommenin der Tat bei jederOptimierungandereErgeb-
nisseherausUnterscheidersich die Ergebnissenur geringfigig, so erhoht diesdie Ge-
wil3heit, daRmantatsachlichein globalesExtremumder Bewertungsfunktiongefunden
hat.

Das Ziel dieserArbeit war die ErstellungeinesComputerprogrammsur Optimierung
von iiberdimensionierteHohlleiterkomponentenUberdimensioniertélohlleiterwerden
uberallin der Hochleistungsmikravellentechnik,alsoz.B. in Elektron-Zyklotron-Reso
nanzheizungs-AnlagefECRH) fur Kernfusionsgperimenteund in Mikrowellensinter
anlagenverwendetBei hohenLeistungenkannesin einemHohlleiter wegender ho-
henFeldstrkenzu Uberschiigenkommen EineUberdimensionierungerringertdie Lei-
stungsdichteind somitdie Feldstirken. Au3erdemhabeniiberdimensioniertélohlleiter
im allgemeinergeringereohmscheVerluste. Aber auchim Kleinleistungsbereiclhaben
uberdimensioniertédohlleiter den Vorteil einer gewissenBreitbandigleit, weshalbsie
z.B.in Plasmadiagnostikanwendungetterauchin derRadioastronomieingesetziver-
denkodnnen.In einemiberdimensionierterlohlleiter sind jedochmehrereModen aus-
breitungshhig,weshalbbei GeometriesirungenModenwandlungerauftreten.

In der Simulationwird die Reaktionder Felderim Hohlleiter auf Geometriesirungen



bestimmt,wobei als Geometriesirung nur die Krummungimplementiertwurde. Der
Losungsansathestehtin der Entwicklung des GesamtfeldesachModen desgeraden
Hohlleiters,die dannin die MaxwellschenGleichungenm Koordinatensysterdesge-
krummtenHohlleiterseingesetziverden Somitwird ausdemanfanglicherdreidimensio-
nalenFeldproblenmein SystemskalarergekoppelterDifferentialgleichungenyelchesnur
die Modenamplituderenthalt. Programmedie die Modenwandlungin einemgekiimm-
ten Hohlleiter berechnenwurdenbereits1983am IPF entwickelt [10]. Die Berechnung
dauertauf einemheutigenPC nur Sekundenbruchteilayeshalbman eine Optimierung
desKrimmungserlaufeshier sehrgutimplementiererkann.

Die Programmierungpestandm wesentlicherdarin, die Berechnungler Modenwand-
lung neuzu implementierenwobei die altenCodesals Referenzgalten.Die Neuimple-
mentierungvar erforderlich,daviele Verbesserungeiz.B. unbeschiinkteZahl derHohl-
leitermodenkingebautvurden.Fernerwurdendie Routinenin bezugauf Geschwindig-
keit optimiert,undesmuf3teein Interfacefiir denDatenaustausaiit demOptimierungs-
algorithmusgeschdken werden.Die Softwarewurde starkmodularisiertso daf3z.B. je-
desProgramndurchAustauschur wenigerKomponenteimn Versionerfir rechteckige,
glattwandigezylindrischeundkorrugiertezylindrischeHohlleiter zur Verfugungstand.
Als Optimierungserfahrenwurde zumachstein genetischeAlgorithmusimplementiert.
Mit diesemwurdeein 28 GHZ TE,;-Kriummeroptimiert. DasOptimierungsziewar hier
sowohl ein moglichstgeringerFalschmodenantedm Ausgangals aucheine moglichst
geringeFalschmodenleistungpnerhalbdesKrimmers Der genetischélgorithmuslie-
ferte einenKriimmermit einemFalschmodenanteylon 0.016% am Ausgangund maxi-
mal11.9% im Inneren Ein Vegleichzeigtauch,dalRdieseWertemit Krummerndie die
gleichenAbmessungemind analytischeKriimmungsfunktionergsin, sir?) haben,nicht
erreichtwerdenkdnnen.

Der Krimmer wurde gefertigt und Messungeriieferten einen Falschmodenantei¥on
1.33% am AusgangdesKrummers.Der Unterschiedvon Messungund Rechnundiegt
zumTeil amMelaufbauderauchohneKriimmereinengewissenFalschmodenantedluf-
weist.AndereGriindesindFertigungstoleranzaimdeventuelleFehler die durchdie Ver-
wendungeinesvereinfichtenModells zur Beschreilong der Wandrillung als anisotrope
Oberfchenimpedangemachtwerden.Dennochist der tatsachlicheFalschmodenanteil
wesentlichgeringer als bei andererKrimmernmit gleichenAbmessungenndanderen
Kriummungen.

Als zweiterOptimierungsalgorithmugurdeein HybridverfahrenausDownhill Simplex
und SimulatedAnnealingimplementiert.Ein Vergleich der beidenVerfahrenzeigt, daf3
die erreichbarertrgebnisserinzipiell die gleichensind. Die Rechenzeitdie im wesent-
lichendurchdie ZahlderwahrendderOptimierungberechneteKriummerbestimmiwird,
ist beim SimulatedAnnealingVerfahrenjedochdeutlichgeringer Bei beidenVerfahren
kannder Fall auftreten,da3der Algorithmus sehrlangeim Bereicheinesschlechteren
lokalen Minimums der Bewertungsfunktiorverweilt. Doch auchhier hatdie Erfahrung
gezeigtdalidiesbeim SimulatedAnnealingseltenederFall ist. Essinddennoctbei bei-
denVerfahrenmehrereOptimierungemotig, um sicherzustellendalR man ein globales
Minimum derBewertungsfunktiorgefunderhat.
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2 Felderim Hohlleiter

2.1 Allgemeiner Querschnitt

In diesemAbschnittsollenalle wichtigen Beziehungeriur Hohlleitermoderhegeleitet
werden.Die Berechnungeder Felderim Hohlleiter sindauchin der Literaturzu finden
(z.B.[23]). Dennochsollensie hier nocheinmalvorgestelltwerden,dain dieserArbeit

teilweise andereBezeichnungerund Vorfaktorenfir die Feldkomponenterverwendet
werden,die spaterfur die Definition von Hybridmodenund die Berechnungler Felder
im gekiummtenHohlleiter wichtig sind. Eswird zurachstvon einemallgemeinerQuer

schnittundeinemallgemeinerKoordinatensysterausggangenAls Spezialélle werden
dannHohlleitermit rechteckigemund zylindrischemQuerschnitbehandeltfiir die auch
die spaterbeschrieben®ptimierungvon Kriimmernimplementiertwurde.

2.1.1 Losungder MaxwellschenGleichungen

Um allgemeineFormenfir Hohlleiterwellenherzuleiten,geht man zurachstvon den
MaxwellschenGleichungenn einemhomogenenlinearen,isotropensowvie strom-und
ladungsfreieMediumaus:

OxH=¢ Z—'tz (2.1a)
OxE=—pu ‘;—T (2.1b)
O0B=0 (2.1c)
OD=0 (2.1d)
B=puH (2.1e)
D=¢E (2.1f)

Fur ein Koordinatensysterkannmandie zu denKoordinatenachsem, u, undu, getori-
genTangentevektorent,, t, undt, in kartesischeKoordinaterangeben:

ox 0y 0z
o= (o o ) e
[ 0x 0y o0z

ox 0dy 0z
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DasKoordinatensystersoll orthogonalkein,d.h. esgilt:

ty-t,=0 (2.3a)
ty ty=0 (2.3b)
ty-tg=0 (2.3¢)

DaeingeradeHohlleiterangenommewird, wahltmanunabtangigvom Querschnitdes
HohlleiterseineGeometriejn derdie z-Achseparallelzur Hohlleiterachsdiegt. Diesist
z.B. derFall fur kartesisch&oordinaterund ZylinderkoordinatenEsgilt dann:

Ug =2 (2.4)

t;=(0,0,1) (2.5)
Es werdennun einzelneModen mit den FeldernE, und Hn, definiert, die sich in z-
Richtungmit einernochzu bestimmendeiPhasen&nstantel,, ausbreitenFernerwird

eineharmonisch&eitablangigleit angenommerMan kanndannFeldstarkene,, undhp,
definierendie vonderZeitt undvon z unablangigsind:

Em = ey, el (@t—Fm2) (2.6a)
Hm=hm gl (Wt—Pm2) (2.6b)

AuRerdermimmt manan,dal3die Tangentewektorent, undt, vonz unablangigsind:

dtl —

i 0 (2.7a)
ot,
i 0 (2.7b)

Unter diesenAnnahmerkannmandie Gleichunger2.1abis 2.1ddurchel(“t=Fn2) diyi-
dierenunddannwie folgt ausdiicken:

1] 0 . 1 .
G L}—uzhm,ﬁ iBm(hnoty) | = jwegy, (2.8a)
17 . 17} 1 .
ﬂ _JBm(hm,ltl) - a—ulhm,z = JWEE; > (2.8b)
11|00 7} 1
— | 37— (hpot) —5—(h =] 2.
tit, {dul( mat2) (9u2( m,ltl)_ 1 0EEM 2 (2.8c)
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9
emz+ i Bm(ey,

[6u 2lo) | = —Jwhyy (2.8d)
2 |
J | :
. [ JBm(em 1t1) a—uem,z = —J(A)I«lhmfz (2.8e)
1 1
1[0 J ,
t, {d—ul(em,ztz) d—uz(em,ltl) = —jwphm; (2.8f)
17} 17} :
(N aty) + 53— (N oty) — jttoBmhmz =0 (2.80)
17} J :
o0 (€mat) + EITR (€maty) — JtitoBmemz =0 (2.8h)
1 2

Die Betrageder Tangentewektorent,, t, undt, werdenhier mit t;, t, undt; bezeichnet.
Aus(2.8a)und(2.8e)kannmane,, 1 und hrn , alsFunktionenvon ey ; undhy, ; bestimmen.
AuBerdenkannmanaus(2. 8b)und(2 8d)e m2 und hrnl alsFunktionervon ey ; undhp,;
angebenDie Ergebnissdauten:

JBm 1 %emz o 1 a;mz
t, du t, du,
€n1= — 2 (2.9a)
m
JBmlaemz lahmz
t, (9u t, du;
€n2 = — 2 (2.9b)
m
+k 10€mz : 1 0hmz
1730 — 1Bmi 5y
_ 2 0 1 04
hm,l = 2_p2 (2.9¢)
_jkl 1 9hmz
Zt, du,
M s = 52 (2.9d)
m

Hier ist k die WeIIenzahldesunendlichausgedehnteMediums,Z ist der Wellenwider
stand.SetztmandieseFormelnin (2.8g)und(2.8h)ein, soerhalt manskalareDifferenti-

algleichungeriiir em z undhpy 2

i 0 t_zaem,Z N 0 t_laem,Z
t,t, | du; \t; du, ou, \t, du,
1[0 0 (t,0hm;

1[0 (Lo,
tit, | du; \t; duy

ou,

(_

t, du,

)
)

+ (kz - Br%)em,z =0

+ (K- Br%)hm,z =0

(2.10a)

(2.10b)
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Der skalarelLaplace-Operatafy;, dernur partielle Ableitungenin trans\ersalerRichtung
enthalt, ist folgendermaledefiniert:

1[0t ot d .
~ tyt, [ dugt du’ du,t, du,’

N (2.11)

Damit erhalt man Wellengleichungeriur die longitudinalenKomponenterder elekiri-
scherund magnetischefelder:

Dcemz+ (K% — B2)emz=0 (2.12a)

Achmz+ (K2 — B2)hmz =0 (2.12b)

Nun werdentrans\ersaleelektrischeund magnetisch&Vellen (TM- und TE-Wellen) de-
finiert, fur die gilt:

hme =0 (2.13a)
emz=0 (2.13b)
Soerhalt manfir TM-Wellen:
Neps + (K2 — BZ)ens =0 (2.14a)
- dens
_JBmtl 0 *
™ _ u
€m1 2 _13% 1 (2.14b)
dens
~iBmi, 7,
— Fm
jklaerWz
™ Zt, du
m
_jkla o
™ i Zt, du
hm’2 = kz_ilr%l (2.14e)

Fur TE-Wellengilt:

Dehi+ (K = BE)hm, =0 (2.15a)
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J 1 0hE
TE t_ Ju
en1= _7k2i 22 (2.15b)
m
1 dh;“rnl,zz
TE kzq dul 215
€2 =12 _p2 (2.15c)
m
B ldh;“rnz
TE mt_ Ju
hm’1 k2_l 21 (2.15d)
m
. dhlE
JBmtl .
hE—_~— 272 2.15e

Fur spezifischeQuerschnitteerhalt manaus(2.12a)und (2.12b)i.A. ein Eigenwertpro-
blem, dessen_osungenein Orthogonalsystenbilden. Man kanndie Felderey, hy, der
Modenauchdurchzwei Eigenfunktionenly,, undT;, ausdiicken,die die Wellengleichung
erfullen:

(B +K—BR)Tm=0 (2.16a)
(D +K—B2T =0 (2.16b)

AuRerdenmuRdie FunktionTr, die Randbedingungefiir e erflillen, T, die Randbe-
dingungerfirr h1E.

Die Eigenfunktionemmusserspaternormiertwerden,damitalle Modenmit dergleichen
Amplitude auchdie gleicheLeistunghaben DieseNormierungist in Hohlleitern,in de-
nenmehrereModenexistieren,wichtig, wennmandie LeistungendereinzelnenModen
vergleichenwill oderwenndurchModenwandlungeine Mode Leistungan eineandere
Modeabgibt.

Die Amplitudehatdie Dimensiony/W. Damitalle Feldstrkendie richtigenDimensionen
bekommen erhaltendie Felderder TM - und TE-ModenVorfaktorenBy,, und Byg:

By = VRmZ (2.17a)
Brg — % (2.17b)

Hierist Rny = BT’“ einenormiertePhasenénstanteDieseWahl derVorfaktorenfihrtauch
beiderspaterenDefinition von Hybridmodenzu einfacherenrermen.
Schlie3lichwerdenalle Feldkomponentemoch mit der imagirarenEinheit j multipli-
ziert, was zu reellenTrans\ersallomponenterund dadurchzu einfachererRechnungen
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fuhrt. Die Felderder TM-Moden ergebensichdannzu:

. k2 — B2
= iAnVReZ P (2.182)
m
10T,
M _ - m
ent = Amv/Rm t ou, (2.18b)
10T,
™M _ - m
€n2 = Anv/Rm G, —0u2 (2.18c)
hT™ — —Amiiﬁ (2.18d)
mi— "T/RnZt, du, '
1 10T,
™ __ - =Y m
hig = Am JReZE, o, (2.18e)
Fur TE-Modengilt:
: k2 — B2
TE = Aok [ 20T, (2.19)
!/
E — AqyReZo- O 1m (2.19b)
» t, du,
10T,
JE _ - m
€n2 = Anv/Rm t, ou, (2.19¢)
1 10T,
TE __ - m
hir = Aanni\/W , ou, (2.19d)
1 10T,
TE __ - m
hi = %anim o, (2.19)

Um dieseFormelnauf einenkonkretenHohlleiterquerschnittu tibertragenbrauchtman
lediglich die FunktionenT,, und T/, die die Gleichunger2.16aund 2.16bunddie Rand-
bedingungererfullen.

2.1.2 Normierung der Modenamplituden

Breiten sich in einem Hohlleiter mehrereModen aus, so missendie Eigenfunktionen
normiertwerden,um die Amplitudender verschiedeneModenvergleichenzu konnen.
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Fur die Modenleistund?y,, soll gelten:

1
Pn= §|Am|2 (2.20)
Zunachstwird von unnormierterEigenfunktionenly, und T/, ausggangerfur die gilt:
T/ = NmT/ (2.22)

Die Modenleistungergibt sich, wennmanden Anteil desPoyntingvektorsin Ausbrei-
tungsrichtungiberdenHohlleiterquerschnitA integriert:

1 * *
Pn= > //(em,lhm,z — €y 2hm 1) dA (2.23)
A

In dieseBeziehungwerdennun die die FunktioneniTy, und T/, sowie die Koordinateru,
undu, unddie Betrageder Tangentevektorent, undt, eingesetzt:

ul maxu2 max

10T, 10T, 2
pT™ _ |Am|N / / ( m) (——m) ttdudy,  (2.24Q)
m m t, ot, t, dt, 21752511

ul min 2 min

l max 2 max

10T\? [10T,\?
Pn- = |Ammm ZR,Zn/ / [(t— at”‘) +(t—ﬁ> ]tztlduzdul (2.24b)
1 1 2 2

1 min 2 min

In korrugiertenHohlleiterngibt esaufgrundder Randbedingungehlybridmoden,deren
Felderman als UberlagerungeinesTE- und einesTM-Anteils auffassenkann. Es gilt
dannim allgemeinerfall:

hybrld dTM M +dTE TE (225&)

hhybl’id — dr-lr-‘lM hTM + dr-lr-lEhTE (225b)
Fur die Modenleistundolgt daraus:

Phybrld (dTM) PrI]M + (d;E)ZPrI]E

dTM dTE // eTMpTE: |751h;|7v|* TM [ TEx _ oTE h;'vi*)dA _

m,1 m2 m2' 'ml

(cm™) P + (d”) *Pm” +

ul maxu2 max

OTmoT!, 0TnoT)
24TM 4TE m m
(|Am|Nm) dndiE (1+R2) / / {6u1 3, ~ du, ou, du,du, (2.26)

u1 min u2,m|n
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Um den Normierungséktor Ny, zu bestimmenwerdendie Modenleistungerberechnet
unddie Ergebnissen Gleichung2.20eingesetztDer Ausdruckwird dannnachN, auf-
gelost.

2.1.3 OhmscheVerluste

Fur die BerechnunglerFelderim Hohlleiterist esausreichendjie Randbedingungeei-
neridealleitendenHohlleiterwandanzunehmerfir die ohmschenverlustemul3jedoch
die endlicheLeitfahigkeit der Hohlleiterwand beiticksichtigtwerden.Um den Damp-
fungsloeflizientenzu bestimmenmuf3zurachstdie Leistungsabnahm% aufgrundder
Wandstbmeberechnetverden.Esgilt weiterhindie Annahme daf3die tangentialeslek-
trischeFeldstirke an der Wand Null ist, und deshalbkeine Wandstbme henorruft. Es
werdennur die Wandstdme beriicksichtigt,die demtangentialermagnetischeifreld an
derWandentsprechenAulRerdemwird angenommergal3die Skintiefewesentlichklei-
neralsdie Wanddicle desHohlleitersist.

Bei TM-Wellen hatdasMagnetfeldnur Trans\ersallomponentenEsflie3t alsoein lon-
gitudinalerFlachenstroniKy, z, fur dengilt:

Km,z = hm,t |Wand (2-27)
Der Leistungsaldll in einemLangenelemerdz ist somit:
PTM 5
o j{|hmt| dl, (2.28)

wobeidaslintegral uiberdenRanddesgesamter@Querschnittzu bestimmerist. Rs ist der
Oberfachenwiderstander Hohlleiterwand.Er errechnesichzu:

Rs = Rey /% (2.29)

mit derLeitfahigkeit . Die Oberfchenrauhigéit, die zu einerErhdhungdeseffektiven
Oberfachenwiderstandéghrt,wird durcheinenKorrekturaktorR; bericksichtigt Meist
wird fur R; ein Wertvon 2 gewvahlt[10], in neuererintersuchungewurdeein Wertvon
1.3 experimentellermittelt[11].

TE-Wellenhabenim allgemeinerfall Wandstbme,die eineKomponenten z-Richtung
undin trans\ersalemRichtunghaben Fur die Komponentemjilt:

Kmz = Nt lwand (2.30)
Km,t = hmaZ|Wand (231)
Esgilt dannfur denLeistungsalil:
dPIE R
an1 25 (|hmt |Wand + |hm Z|Wand)dI (2-32)

Ist derLeistungsaldll %L;w fur die Modenmbestimmt,soerhalt manfir denDampfungs-
koeffizientena:

dPy 1

dz 2P, (2.33)

am= —/—
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2.2 RechteckigerQuerschnitt

2.2.1 Losungender MaxwellschenGleichungen

\j

Abbildung 1: Geometrian einemRechteckhohlleiter

In Hohlleiternmit rechteckigenQuerschnitiverdenkartesisch& oordinaternverwendet
(sieheAbb. 1). Esgilt daher:

U; =X (2.34)
u,=y (2.35)
t,=1 (2.36)

Dadie Wandalsidealleitendangenommemerdendarf, geltenals Randbedingungen:

ez|Wand: 0 (2.38)
oh; =0, (2.39)
on Wand

wobein derNormalerwvektoraufderHohlleiterwandist. Als LosungerderMaxwellschen
Gleichungererhalt mansomitfur die EigenfunktionenTy, und T,;:

Tn=Nmsin (222 ) sin(F2Y) (2.40)
Tn= chos(%x> cos(%) (2.41)
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mit denganzzahligerndizesp undm. Fur die Phasen&nstantely, gilt:

o= (2" () e

Man sieht,dal3TEpm und TMpm-Modendie gleichePhasenénstantenabenalsoentartet
sind. Die Phasen&nstantemul3 positiv reell sein. Deshalbist eine Hohlleitermodenur
ausbreitungsthig,wennfur die Freiraumwellenzahk gilt:

kK> Kem, (2.43)

wobei

e[+ () e

die Cutoff-WellenzahlderModemist.

Fur die Feldkomponentemier TMpm- und TEym-Modenim Rechteckhohlleitegilt:

P rnz oo )an() s
G rnrz Won()eof D) sy
D sn()en(") s
T At Ton(")eo(") s
Poate s Te(an("Y) s
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I aeRz e P)an(T) e
FonmRZ (e asy
HE AR an(P)eos("Y) 2o
R i ORI C OB
E = AR S cos(P)oos(TY) (2400

Man sieht,dalRTM -Wellennur existieren wennbeidelndizesvon Null verschiedersind.
Deshalbwird in Monomode-Rechteckhohlleitedie TE, ,-Mode verwendetda sie die
niedrigsteCutoff-Frequenzhat,undkeineentarteter M -Mode existiert.

2.2.2 Normierung der Modenamplituden

Um die NormierungsaktorenNy, zu berechnenyerdennundie EigenfunktionerderMo-
denim Rechteckhohlleitein die allgemeinerGleichunger2.24aund 2.24beingesetzt:

pTM _ |Am|2N2"2 / / {_ cod < pgx> sir? <m:y) +

gsin2 (?) cod (%yﬂ dydx (2.47)
i SO [0 ) o).

p— si

n2( >o§< )]dydx (2.48)

Zur Lbsungvverdenfolgendelntegralbe2|ehungemerwendet:

ot (0 furp=0

/ sir? (£ dx = (2.49)
|5 furp>0
(a furp=0

/acos2 (@) dx = (2.50)
0 2 |53 furp>0
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Dabei TM-ModenimmerbeidelndizesgrofRerals Null sind, gilt fir die Modenleistung:

°N2abk
Bei TE-Wellenerhalt man:
PTE _ |Am|2Nr%1Rgnabl€m (2 52)
m Agpm '
mit
2 furp>0m>0

1 sonst

SetztmannunPy, = %|Anﬁ2 in dieseGleichungerein undldstnachNy, auf, soerhalt man
fur die Normierungséktoren:

4
abkZ

2€
TE / pm
Ny = P abke. (2.55)

Meist werdenHohlleiterverwendetbei denendie Breite a groRerist alsdie Hoheb. Bei
TE-Wellenistdannimmerderx-Index grof3eralsNull. Bei denhierang@ebenerirormeln
fur die ModenleistungvurdejedochauchderumgelehrteFall beriicksichtigt,sodal3man
z.B. auchdie Leistungvon TE, -Wellen bestimmerkann.

NTM — (2.54)

2.2.3 OhmscheVerluste
Daslntegral fur denLeistungsaldll im Rechteckhohlleitelautetfur TM-Wellen:

dPM Ry [ [ . 2
T = e ([ oo [ o

b b
+ [ IOy Pay+ | Ihy(a,y)lzdy) (2.56)

Setztmandie Feldkomponentetnier ein, soerhalt manunterVerwendung
derintegralbeziehunge(2.49)und(2.50):

(M) (o (5o () [t ()

-5 () (3= ()] s
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Fur denDampfungskefizientena ™ erhélt manso:

aTM:dPr;M 1
m dz 2pT™

Rs (%)2 {(m_bn)2a+ (%)24 An[2N2B2,, aZbR[n(i_")2+ (m")z}

b
2R, M2+ p?(2)°
= 2.58
~ RZbpp g p2(B)? (2:59)

Der Leistungsaldll fur TE-Wellenlautet:

dPTE K
dz = 2

{/ (Ihx(x, 0)|2 + |hz(x, 0)] dX+/ (Ihe(x,b) |2+ [h(x, b)|?)dx+
/0 (\hy(O,y)|2+|hz(0,y)\2)dy+'/o (|hy(a,y)|2+\hz(a,y)|2)dy] (2.59)

Fur p # 0 erhalt man:

dPTEm R PP
312 S(AmNmBTE) [kgm (a+b)+ T + - } (2.60)
Der Dampfungskeffizientwird dannzu:
2R 2p2 4 n?
a;Epm:ﬁ [(1—R$n)< )+R§na( mz) (2.61)

Bei TEpO-Modenwird die Dampfunggesonderhegeleitet. Fur denLeistungsalsll dieser
Modengilt:

=
de RS kém kém
m— — = (AnNBre)? {[( ) a+ 23 (2.62)
Die Dampfungemgibt sichdannzu:
TEp_ _Fs b
a, ZoR- {1+2 (1-R2) (2.63)

2.3 Zylindrischer Querschnitt mit glatter Wand
2.3.1 Losungender MaxwellschenGleichungen

FUr Hohlleitermit kreisformigemQuerschnithimmtmanein Zylinderkoordinatensystem
an(sieheAbbbildung?2). Der RadiusdesHohlleiterswird mit a bezeichnetEsgilt fur die
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Sy

z

Abbildung2: Geometrian einemzylindrischenHohlleiter

Koordinateru, undu, unddie Betrageder Tangentevektorent, undt,:

U =r (2.64)
U, =@ (2.65)
t,=1 (2.66)
t,=r (2.67)

Die Randbedingungeauf deridealleitendenwWandlauten:

€lr=a=0 (2.68)
LI 0 (2.69)
or r=a

Im folgendernwird fir die FelderderModeneineDarstellungverwendetdie sichvonden
in derLiteraturang@ebenerrormeln(z.B. [23]) darinunterscheidetlalRdie trans\ersa-
len Felderder TMpm- und TEpm-Wellendie gleicheAzimutalabtangigleit haben Dieser
Ansatzist notig, da die Formeln spater auf HybridmodendeskorrugiertenHohlleiters
Ubertragerwerdensollen.Auch fir die Berechnungler Modenwandlungim gekiimm-
tenHohlleiterist eswichtig, dalRTM- und TE-Wellendie gleicheAzimutalablangigleit
haben.
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Setztmandie Differentialgleichunge(2.16a)und(2.16b)fur Zylinderkoordinateran,so
erhalt manalsLosungfir die FunktionenTy, und T/

Tm = NmJp(rkem) sin(pg) (2.70)
T = NimJp(rkem) cog(pg), (2.71)

wobeifur die Phasen&nstante3y, gilt:
Bm= VK- K2, (2.72)

Darausfolgt, dal3eine Mode nur ausbreitungsthig ist, wenndie Freiraumwellenzahk
groRReralskem ist. Aus denRandbedingungearhalt manfir die Cutoff-Wellenzahlen:

™ _ %‘ (2.73)
J'/
TE — %‘ (2.74)

wobei jpm die m'te Nullstelle der Besselfunktiondy ist, jpr, ist die m'te Nullstelle der
AbIeitunng’O. Eswird nunnocheinradialerEigenwertXy, definiert,fur dengilt:

Xm = Kem@ (2.75)
Fur die FelderderModengilt dann:

g Mom — AnNm\/— sin(pg)Jy, (%) (2.76a)

;Mpm = AnNm\/— P cogpo )Jp <%> (2.76b)
ey Mom — AmNm\/—J— sin(pg)Jp (%) (2.76c)
hy Mpm — AmNm\/% E cog pp)Jp (%) (2.76d)
h;MPm = AmnN m\/l_? sin(pg)J; (%) (2.76e)
g oom — —AnNm\/mE sin(pg)Jp (%) (2.77a)
TEP’“ = AnNm\/— cos(pp)J; (?) (2.77b)
hy Epm — AnNmRm\/i Xm cogpg)J, (%) (2.77¢)
h;Epm = —AmNmRm\/: sin(p@)Jp (%) (2.77d)
hiEem — jApNmRm Rm kB%m cos pgp)Jp (%) (2.77e)
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Die TM,,-Modenmusserhiergesonderbetrachtetverdendaihre Felderverschwinden,
wennmanin denallgemeinenGleichungerfir die TMpm-Wellen p = 0 wahlt. TM, -
Modensind rotationssymmetrisciDaselektrischeFeld hat nur Komponenternn z- und
r-Richtung,dasmagnetischéeld hatnur eineKomponenten azimutalerRichtung.Die
Feldkomponentemler TM, -Modenergebensichzu:

eIMOm:MNm\/RmZ% 3 (%) (2.78a)
2

&Mon = AuNoyy/RZ] €13, <%> (2.78b)

TMom — 1 Kooy (Km

h _AnNm\/W -, Jp< ; > (2.78c)

Um die FelderdirektaufderHohlleiterachsed.h.beir = 0 zu bestimmenmufRin diesen
Gleichungenfur r — 0 ein Grenzwertfur den Term %’Jp (%) gebildetwerden.Man
erhalt;

o furp=1

op. (Xa) ) c?
e (7) = (2.79)
0 sonst
Fernerygilt:
o =42 P (2.80)
0 fuarp#1

Darausfolgt, daf3nur Modenmit demAzimutalindex p = 1 trans\ersaleFeldkomponen-
tenbeir = 0 haben.

Der Winkel ¢ ist auf der Hohlleiterachseebenélls nicht definiert. Man kannjedochdie

Azimutalabtangigleitender Felderso interpretierendal3bei TE, - und TM, -Moden

daselektrischeFeld dort nur eine y-Komponentebesitzt,dasmagnetischd-eld hat nur

einex-KomponenteEsgilt alsofur TM, -Moden:

1
e;M1m|r:o: éAml\lm\/RmZX?rln (2.81a)
1 1 Xm
TMlm —_ - -
he™1ml_g = —5AmNm RZ a (2.81b)
Fur TE,,-Modenagilt:
1
&y i, _o=— éAmNm\/RmZX?T (2.82a)

Rm Xm

1
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2.3.2 Normierung der Modenamplituden

Im glattenHohlleitergilt fur die LeistungerPT™ undPE:

P = %|Am|2N§1
Q rrg Xr‘% . ;2 er p2 ) rxm
X/o /o {? sin'(pg)J; (?> +r—20052(p§0)3p <?)] rdrdg (2.83)

PIE = 2/ An PN,
/ /ro{ sir?(pg Jz< ) ﬁcosz(p(p)J’2< zm)} rdrdg (2.84)

Die Losungdieserintegrale wird im Anhang(Kapitel A, Seite109) beschriebenMan
erhalt:

m
PR = €p 7 NalAm X35 (Xm) (2.85)
TE UINY 2 242 p?
P = EpNilAnl Rl (Xm) | 152 (2.86)
Mit:
2 furp=0
1 sonst

Fur die NormierungséktorenNy, gilt daher:

1
NM— [ = 2.88
" \/ 6o IXEIZ e 259

NTE = 1
£p3RRXZIR(Xm) (1- )

2.3.3 OhmscheVerluste

(2.89)

Die Dampfungsknstanterder Modenin einemglattenZylinderhohlleitermit der Ober
flachenimpedanRs emgebensichfur TE-Modenzu [5],[23]:

TE Rs Xr% p?
A = ZRoa ( X2 pZ) (2.90)

HieristY = k-a. Fur TM-Modengilt:

R
oM = _=_ (2.91)
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2.4 Zylindrischer Querschnitt mit korrugierter Wand

2.4.1 Impedanzmodell

=

2a

Pc We

Abbildung3: SchnittdurcheinenkorrugiertenrRundhohlleiter

Im glattenzylindrischenHohlleiter sind die WellentypenTE,, und die TM, -Wellen
entartetund somit stark verkoppelt.Insbesonderéen gekiimmtenHohlleiternkanneine
vollstandigeWandlungder TE, -Welle in die TM,  -Welle und zuriick erfolgen.Da die
TE,,-Moden haufig verwendetwerden,kann man den Hohlleiter korrugieren,d.h. ihn
mit einerin azimutalerRichtunggerillten Innenwand versehern(sieheAbb. 3), wasdie
Entartungder TE, - undTM, -Wellenaufhebtunddie Modenwandlungreduziert.
EinesolcheHohlleiterwandkann,wenndie Rillungsperiodepc kleineralsetwa 0.3A ist,
gutdurcheineanisotropeOberfhchenimpedanizeschriebemverden[5]. Nimmt manan,
dafRdie Wellendurchdie Verlustean der Oberfchenicht beeinflu3twerden,sogilt fur
die Komponentemer Oberfachenimpedanz:

Z,=0 (2.92)

_Wc tankd .
a

Die Rillen selbstwerdenhier als kurzgeschlossenkeeitungssticke aufgefl3t. Der Nen-

nerl+ Z‘ak—g"d wird eingetihrt, um die Krummungder Hohlleiterwand zu bericksichti-

gen[5]. DasVerhaltnis von Rillungsweitezur Rillungsperiodew;/ p; tragtder Tatsache
Rechnunggdalnur die Rillen selbstzur ImpedanzeitragenEine Korrugationstiefezon

% entsprichihachdemImpedanzmodelviedereinemglattenHohlleiter. Wennsichalso

in einemHohlleiter die Korrugationstiefesprungartigron Null auf% erhoht, werdendie

FelderderHohlleitermoderdadurchnichtbeeinfluRtWird die ImpedanzZ, unendlichso

verschwinderdie longitudinalenWandstdmeund die berechnet®ampfungder Moden

wird sehrgering.In der Praxisist die Dampfungjedochaufgrundder Wandstbme, die

innerhalbderRillen flieRen,etwasgrolRer
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Bei dieserWandimpedanergebensichalsRandbedingungetfur die Felder:

€plr=a=0 (2.94a)
& _ (2.94b)
Plr=a

Danachwie vor ein zylindrischeKoordinatensysterangenommewird, sinddie Funk-
tionen Ty, und T, der Modengleich wie im glattenHohlleiter. Setztmandie Feldkom-
ponenterder Modenin die Randbedingungeain, so erhélt manaus(2.94a)fur TE; -
Wellen:

J(Xm) =0 (2.95)

Dadie TE, -WellenkeinelongitudinalenWandstdmehabenwerdensie durchdie azi-
mutaleKorrugationalsonicht beeinfluf3t,sie habenim korrugiertenHohlleiter die glei-
chenEigenwerteundsomitauchdasgleicheFeldlinienbildwie im glattenHohlleiter. Fur
TMy~Wellengilt:

XmJo(Xm) + Zwkady(Xm) = 0 (2.96)

DaTM,,, keinee -Komponentehaben,st die Bedingung(2.94a)hierimmer erfullt. Es

konnenalsoauchTM,, -Wellenim korrugiertenHohlleiter alleineexistieren;dader Ei-

genwertXy, jedochnundie Bedingung(2.96)erfullen muf3,andertsichdasFeldlinienbild
mit zunehmendeKorrugationstiefe.

Fur p > 0 konnendie FeldereinerreinenTM- oder TE-Welle nicht beideRandbedin-
gungererfullen. EsexistierendaheHybridmodendie ausderUberIagerun@inerTMpm

und einer TEpym-Welle gebildetwerden.Wie schonerwahnt, kann man die Felderder
Hybridmodenmit Mischungséktorend™™ undd!E ausdiicken:

err]nybrid — dMeM | gTEETE (2.97a)
hhybrid _ gTMpTM | G TETE (2.97Db)

Im folgendengilt analogzu Doane[5]:

dt™ =1 (2.98)
d"E = dm (2.99)

EsgibtalsonureinenMischungséktor, derdenAnteil derTE-Wellenangibt.Somiterhalt
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manfir die FelderderHybridmoden:

& = AuNmy/RZ {—J’ (rx’“) —depJp (%)} sin(p) (2.100a)

&y = AmNmy/RenZ {?Jp (er) dmﬁJ;, (%)} cog p) (2.100b)

= jAnNm\/RmZ@Jp (%) sin(pe) (2.100c¢)
1 Xm Xm oy (T Xm
e = Anin—2— {—FpJp (%) + 6P, (r—)} cog p) (2.100d)
h(p:AnNm\/% {ﬁy (%) IR pJp( Xm ] sin(p) (2.100€)
R} k§ < >
e JdoAAoln 250, cospp)  (2.1000)

WerdendieseFelderin Gleichung2.94aeingesetztso erralt manfir denMischungsék-
tor dpy:

PJp(Xm)
XmJp(Xm)

SetztmandiesenAusdruckin die Gleichungeriiir e, und h(p einundbildetdie Randbedin-
gung2.94b,soerhalt mannacheinigenUmformungerfolgendeDispersionsbeziehung:

XnJp(Xm) — pIp(Xm ern X
PJIp(Xm) XmJp(Xm) Zw pka

Im glattenHohlleitersind die Werte X, bekannt Aus diesenund mit Hilfe der Ableitung
(f—;m konnenmit dem Newton-Verfahrenrekursv die Eigenwertefur eine zunehmende
Korrugationstiefdestimmtwerden.Aus denTM-ModendesglattenHohlleiterswerden
bei zunehmendeKorrugationstiefesogenanntéHE-Moden, die TE-Moden desglatten
Hohlleiterswerdenzu EH-Moden. Der UnterschiedzwischenHE- und EH-Moden be-
stehtin derPhasenlagder TM- und TE-Anteile bzw. im VorzeicherdesMischungsék-
torsdm,.

Die Abbildungen4 und5 zeigendenVerlaufder Eigenwertefiir einigeModenniedriger
Ordnungfur einenHohlleiter mit 70 mm Durchmessefiir die Frequenzeri4 GHz und
140GHz. Als MaR fiir die UberdimensioniertheigineszylindrischenHohlleiterswird
meisteineGrofReY = ka definiert. NachdemImpedanzmodekntspricheineKorrugati-
onstiefevon % wiedereinemglattenHohlleiter. In Abbildung5 siehtman,daf3in einem
starkiberdimensionierteriohlleiter die Kurven der Eigenwertebei Korrugationstiefen
umz 2 flacherverlaufenalsin einemschwachiiberdimensionierteRohlleiter Dasbedeu-
tet, dafS man bei korrugiertenHohlleitern durch eine starle Uberdimensionierunguch
einegewisseBreitbandiglkeit erreicherkann.

Tabellel faRtdie Modenwandlungerzusammenglie in einemHohlleiterauftretenwenn
die Korrugationstiefallmahlichvon O bis % erhdohtwird.

O = (2.101)

F(Xm) = =0 (2.102)
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Abbildung 4: Eigenwerte einiger Moden in einem 70mm Hohlleiter bei 14 GHz
(ka= 10.2696
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Abbildung 5: Eigenwerteeiniger Moden in einem 70mm Hohlleiter bei 140GHz
(ka= 102.696
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d=0 |0<d<% [d=% Bemerkung

TEy, | TEom TEy, KeineBeeinflussunglurchKorrugation
™Mo | TMg, TMO(m_l) m>1

TMp; | TMy, Oberfichenwelle

TMpm | HEpm TEpm p>0

TEpm | EHpm TMp(m_l) m>1

TE, | EHy Oberfichenwelle

Tabellel: Modenwandlungerin einemkorrugiertenHohlleiter mit wachsendeKorruga-
tionstiefe

Interessantiir technischeAnwendungerst die HE, ;-Mode. Sieentsprichtin starkiber

dimensionierterddohlleiternmit einerKorrugationstiefezon AZ naherungsweiseinemli-
nearpolarisiertergauf3scheistrahl,der sichim Hohlleiter ausbreitetAn einemoffenen
Hohlleiterendekoppeltdie HE, ;-Mode nahezuzu 100 % an einengaul3scherstrahlan.
Die HE,;-Mode hat nachderin [5] anggebenerFormel eine sehrgeringeDampfung.
Allerdingswerden wie bereitserwahnt,hier nicht die Wandstbmeberiicksichtigt,die in
denRillen selbstflielenundfir einenzusatzlichenLeistungserlustsomgen.

Wie manin den Abbildungen4 und 5 sehenkann, kannman eine HE, ;-Mode erzeu-
gen,indemmanzurachsteineTM,,-Modein einemglattenHohlleitererzeugtunddann

die Korrugationstiefdangsamauf AZ erhbht. Eine andereMdglichkeit bestehdarin, eine
TE,,-Mode zu erzeugenDie Korrugationstiefavird dannsprungartigauf% erhoht, und

dannlangsarrauf)‘z verringert.

Dasim VerlaufdervorliegenderArbeit entwickelte Programmodutiir korrugierteHohl-
leiter berechnebei derInitialisierungfur alle Frequenzeunlie Eigenwertean jeweils 100
StitzstellerzwischerQ und % Eskanndannz.B.fur die BerechnungeinesKrimmersei-
nebeliebigeKorrugationstiefggevahltwerden Der Eigenwertwird zunachstmit linearer
InterpolationausdenStitzwerterberechnetAus deminterpoliertenVertwird dannunter
Verwendungler Dispersionsfunktior und derenAbleitung f—F mit demNewton Ver-
fahrender genaueEigenwertbestimmt.Wegender gro3enZahl von Stitzstellenbraucht
dasNewton Verfahrenseltenmehralszwei lterationen Die FrequenZkannnichtbeliebig
gewahlt werden.Man gibt am Anfangein Frequenzinteril und die Zahl der Frequenz-
punktean. DieseMethodeberitigt zwar etwaslangerzur Initialisierung,danachkonnen
die Eigenwertefur eine bestimmteKorrugationstiefgedochsehrschnellbestimmtwer-
den.Dasist haupt&chlichwahrendeinerOptimierungvon Vorteil.

2.4.2 Normierung der Modenamplituden

Die Modenleistungkanndurch Anwendungvon Gleichung2.26 berechnetverden.Die
Losungwird im Anhang (Kapitel A, Seite 109) beschriebenMan erhalt fir TM,, -
Moden:

1

RmZB?err% I30%m) + -y (K)o Xen) + B(Xer) | (2.103)

™ LN 2
Pm om = ENm|Am| Xm
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Fur denNormierungséktorgilt daher:

NTMon — B\ X 5 5 R’ (2.104)
71 [(0Xm)+ 230X 6%+ 3|
Fur TE,,-Wellengilt:
PEom = A N2 ZREXEIA (X (2.105)
NTEom— [ L1 2.106

Fur die Modenleistungder Hybridmodenim korrugiertenHohlleiter gilt:

hybrid __ 232 : p2 = p2
P = [Am[*NG, Xme(Xm){(Hdmen)[ X5 dmX3 dez]

_2(1+R) d”‘x_r:%} (2.107)

Der Normierungséktorergibt sichdannzu:

Nhybrid _ 2
oyond —
ORIR0) | (1 GRR) (L 5+ 52 + ) ~ 20+ RR)sh
(2.108)
2.4.3 OhmscheVerluste
Fur die Dampfungerder Hybridmodengilt nachDoane[5]:
- RsX2 1
hybrid _ S = 2
aft 7D ReaY? ( 72 + dmREn) (2.109)

Mit:

I\)IH

P
Furdie TM,, - und TE, -Modengilt:

[1+R§nd2 ( P’ 2p P )—2(1+R§])dmx—%} (2.110)

-1

R 2YZ YZu\ 2
aMom — ZR;a 1— >(r%w 4 ( X:) ] (2.111)
TE RsX2
o, om= (2.112)
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3 Felderim gekrimmten Hohlleiter

3.1 Allgemeiner Querschnitt

Die folgendeBehandlunglerFelderim gekiummtenHohlleiterist weitgehendanalogzu
[15], wobeidaraufgeachtetvurde,dafialle Beziehungemnablangigvon Querschnitund
RandbedingungedeseigentlichenHohlleiterssind. In dennachfolgenderbschnitten
werdendanndie Spezialélle behandelt.

Im gekiummtenHohlleiterist die z-Achsegekiimmt. Die entsprechendKoordinate,n
derenRichtungsich die Welle ausbreitetwird mit u; bezeichnetDie trans\ersalenko-
ordinatenachsen; undu, sollenweiterhindenendesgeraderHonhlleitersentsprechen.
Fernersind die Tangentevektorender trans\ersalenKoordinatent; undt, von u; un-
abhangigund dasKoordinatensysterst weiterhinorthogonal Die MaxwellschenGlei-
chungerlassersichdannwie folgt angeben:

i :%(%Hﬁ—ﬁiusttz: = J;El (3.1a)
i :diuSHltl_aiul(tsHs): = J;Ez (3.1b)
é diul(Hztz) - aiuz(Hltl): = J;Es (3.1c)
é :0il{2(t3E3) — ai%Eth: = —jkzH, (3.1d)
- [0 (B~ g (B | = -k, @19

Die trans\ersalenGesamtfelderm gekiimmtenHohleiter werdennun in Reihennach
FelderndesgeraderHohlleitersentwickelt:

Ei = vaét,m
m

Ht - Z Imﬁt’m
m

(3.2a)

(3.2b)

Hier entsprichtVi, einer Spannunglm, entsprichteinem Strom. Demzufolgehabeng i,
und ﬁt’m als Einheitm~1, es handeltsich also nicht um Feldstirkenim physikalischen
Sinne,;sonderrum Vektorfunktionengdie proportionalzu denphysikalischereldstarken
sind.
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Die FelderdesgeraderHohlleiterswerdenin ihrer allgemeinerForm als Hybridmoden
mit denMischungséktorend!M unddlE unddenEigenfunktionenT,, und T/, angesetzt.
Fur die trans\ersalerFeldergilt also:

& m=dn O Tm+dmy Oy T x £ (3.3)

ﬁt,m = —dMO, T x t,+dTERZ O, T, (3.4)

In diesemAnsatzist der Normierungséktor Ny, in denFunktionenT,,, und T, enthalten.
Demzufolgegilt fur die trans\ersalerFeldkomponentemer TM - und TE-Anteile:

hiv = & (3.52)
hT = gT (3.5b)
hiE = —RZ&TE (3.5¢)
hTe = R2ETE (3.5d)

Fur die u3-Komponenternler ModenfelderdesgeraderHohlleitersgilt:

& o= jkzdiM klfg“ (3.6a)
- kg
ho = J—dInE k;“T’ (3.6b)

mit der Cutoff-Wellenzahlksy, = /k2 — B2. Setztman(3.2b)in (3.1c)ein und (3.2a)in
(3.1f), soerhalt manfir die us-KomponenteresGesamtfeldesn gekiimmtenHohllei-
ter:

Ey= ] ZdTMlmk;;“ (3.7a)
m

Hy ;ZdTEvmklz;“T’ (3.7b)
m

Um die Spannungsdnd Stromloeffizientenl , undVm zu bestimmenyird die Gleichung
3.1d mit (t;h,,) multipliziert, Gleichung3.1lewird mit (t;h,.,) multipliziert, wobei h,;
undh,, die u,- bzw u,-KomponenterinergekoppeltenMode n sind.

: 0 ONm, = . - -
S |ikzdy" k;;“ Cou; —— (Tmtg)hg — U memzhnl = —JkZy hglmtzhy, — (3.84)
m 2 m
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OV, » . 0
Z {—memlhnz — jkzdq" =7 o

| (Tmta) D ]:-jkz h o lmtah (3.8b)
£ 0U3 m k2 mtﬁ mt3/%n2 % m2'M-3''n2

AddiertmandieseGleichungensoerhalt man:

N - ke (0 o
%{du (Brafe = Ergho) + 1233 ¢ 5, (Tl = 5, (5Tl ) | =

—JKZ'S Imtg(ghog +hihey) - (3.8¢)
m

AuBRerdemwird Gleichung3.1amit (—t;& ;) multipliziert; Gleichung3.1b wird mit
(—t3&,) multipliziert. Man erhalt:

[ Olm & TEkcm 4 x| k L
h T — _j_ V )
2 | g, b~ 170 (V5 (5Tl & | = =17 3 Vinfufnts  (3.99)
TEkcm J s Olmp ] k I
; J5Om 2 Vi U, ——(t;T)Ep Ju, e z; 6 o8 ol (3.9b)

Die Addition dieserGleichungerermibt:

Ol = K2 0 i}
; a—u:(enlhmz en2 m1)+J_df-Tr1E k2m (10 (t3T/) n2 t20 (t3T/)en1)} =

- jz > Vintg (€& + Erpép)  (3.9¢)
m

Den Tangentewektort; kannmanimmer durch den Tangentewektor der z Koordinate
desgeraderHohlleitersundeinesStrtermsé (u,, u,) ausdticken.Esgilt also:

Die FelderderModensind orthonormald.h. esgilt im geraderHohlleiter:
// hp,—&, nl)dA 5(pm)(qn) (3.11)

Mit:
1 furm=nundp=q

(mn)

0 furm=#noderp#q

Die Gleichunger8.8cund3.9cwerdennuniberdengesamter@uerschnitintegriert. Fur
die Einzeltermagilt:

Novs b s o,
// > i ol — gy A= 307 (3.12)
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O g ol
//Zdus R &R )dA= o (3.13)

, 0Tm ¢ 0T & ~ ~ .
[/ (s i) s - v
A m
(3.14)
'— . K K2y [ 0T . oT, 5 k
// > i5Vm [d}E Z (t leleZ tzam )+em1enl+em2en2} dA=jZVa (3.15)
Insgesamerhalt man:
oV, . .
U m
dln k .
—=—j=Vh—i= S VnE (3.16b)
0U3 Z n Z% mt=mn
Mit:

Tm ~ Tm ~ ~ ~
Omn = // {dr}r]M k;;“ ( tzéuz)h 1 t(1€0u1)h 2) # & + P hnZ)} A B

Emn_// [dTEk°m< Tmlg 9 Tm) >+E( mlen1+em2en2)} dA (3.17Db)

™K\t 0y, ™ t,du,
Die ersteGreenscheFormellautetim ebenerfall:
0Ty :
// (& To)) (0, To)dA = fme—dl / EToAT.dA
—fETm dl +12, //ETandA (3.18)

wobein der nachaulRenzeigendeNormalewektor auf der Hohlleiterwandist. Ein ana-
loger Ausdruckgilt fur T, und T.. AuBerdemyilt allgemeinfiir beliebigeSkalarfeldera

undb:
//( oa a__0ob )dA:o (3.19)
tlﬁu1 tzd Us t20u2 tld Uy
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Die TermeDyn und Eqn Werdendamitzu:

L JT,
Din— / / E(R R +h R )dA—dTMdT™ k;;“ ( 7{ E T tdl + K, / / g TandA)
A |

(3.20a)

Emn= / E(8 8 +8 8 )dA— dTEGTESCT ka (%fﬁ;mm +kcn/ ETIT dA)
X
(3.20b)

Um von denSpannungstind Stromloeffizientenzu denModenamplituderzu kommen,
werdennun hin- und riicklaufendewWellen mit denAmplituden A und A,, definiert.Es

gilt:

Vo= VRZ(AT +A7) (3.21a)
1 _
= (A~ A) (3.21b)

SetztmandieseGleichungerein undbezeichnemandie Koordinateu, wiedermit z, so
erhalt manfur die hin- undricklaufenderwellen:

MBS (Kt KinAn) (3.222)
02 A m m .
I B+ z Kinefi - KiiAm) (3.22b)

Eshandeltsichum ein SystemgeloppelterDifferentialgleichungerrsterOrdnung,das
auchals Systender gekoppelterellengleidqiungenbezeichnewird. DiesesGleichungs-
systemwird im Abschnitt3.5 (Seite45) genauebehandelt.

Fur die KoppelloefiizientenK, und K, gilt:

k
K%n 2\/1—( RyEmn+ Dmn) (3.23)

WegenderEnegieerhaltungnuf3gelten:

In zylindrischenHohlleitern,die eineazimutaleKorrugationhaben sind die Mischungs-
faktorend™ unddlE immerreell. Somitfolgt aus3.20a,3.20bund 3.23,daRkdie Kop-
pelkoeflizientenflr Hohlleiterkiimmungimmerreinimaginar sind. Esgilt also:
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3.2 RechteckigerQuerschnitt

AusdenallgemeinerFormelnwerdenmundie Krummungskppelloeffizienterfur Recht-
eckhohlleitethegeleitet.Fur die Eigenfunktionerder TMpy,- und TEpm-Wellengilt:

Tn= Nmsm(pZX) Sm<mt7)1y) (3.26a)
T chos( pZX) cos( mt7)1y> (3.26b)

Die Normierungséktorenergebensichzu:

N == abl% (3.26ca)

2¢€
NTE — pm 3.26¢ch
m abl%legn ( c )

Mit:

spm:{z fir p#£0,m=0 (3.26¢)

1 sonst

Wegender Randbedingungeder Felderim glattenHonhlleiter gilt fur die Eigenfunktio-
nen:

aT,

L =0 (3.4)
on Wand

Tr;]Wand: 0 (3.5)

3.2.1 E-EbenenKr Ummer

Zunachstwird einKriummerbehandeltbeidemdie Krummungsebenia derEbenedesE-
Feldesder TE, -Modeliegt (sieheAbb. 6). Die von derKrimmungabhangigeStorfunk-
tion & wird zu:

g =

Da die Storfunktion nur von y abhangt, sind nur Moden verkoppelt, bei denendie x-
Indizesp undq gleichsind.Im folgenderwird daherq = p gesetztDer Koppelloefiizient
fur TEpm-TEpn-Kopplungerwird damitzu:

+ —J\/sp pnbk

K(TEpm‘—’TEpn) RT[Z(IT]Z n2)

I (fmsfr)mas(r=R)] e

(3.6)

i
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Abbildung6: E-EbenerKriummermit rechteckigenQuerschnitt

wenn|m— n| ungeradast. Ist [m— n| geradewird der KoppelloefizientNull. Ein haufi-
gerFall sindKopplungerderTE, -Modemit TE, -Moden.Setztmanin deroberenFor-
melm= 0 und p = 1, soerhalt maneineneinfacheremusdruck:

+ N —]J \/_an
Ky = (\/ o) ©8)
R [1+ (32)2

Fur die Kopplungernvon TEpy- und TMpn-Modengllt fur ungeradéem—n:

" —Jj+/2€pmpnk
K M) = Rionkora( 2 (,/ /5 ) (3.9)

Ist /m— n| geradesowird derKoppelloefiizient Null. Auch dieserAusdruckwird einfa-
cherim Fall einerTE, ,-TM, -Kopplung.Man erhalt:

—jv2ak
Kire o, ) = (,/ 4/ ) (3.10)
Rrm2n 1+ )

DurchVertauschewon m undn erhalt mandanndenKoppelloefiizientfur T™M, -TE, -

Kopplungen:
—j\/2 k
K, J gp”pm ,/ ,/ (3.11)

Der Koppelloefizientfir TMpm - TMpp - Kopplungeriautet(|m— n| ungerade):

I B —j2bk
K(TMpm‘—’TMpn) " RyRmRakemkenT(n2 — mP)?2

mnre

X{(RmRn:i:].)( (m? 4+-n?) 4 pZZTZZmn> kgmkg”Zmn} (3.12)
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Fur geradém—n| ist derKoppelloefiizientNull. Auch dieserKoppelloefiizientlaRtsich
fur Moden,die in die gleicheRichtunglaufen,umformenzu:

e = (R ()

(3.13)

Ist die TE,;-Modein einemE-Ebenen-Kiimmerdie Nutzmode soexistierenals Falsch-
modendie entartetenTE, .- und TM,, -Moden, die die gleichePhasen&nstantenaben.
Im Systemder gekoppeltenWellengleichungerkonnendieseModen zu einemModen-
paarzusammengefitwerden,was die Rechengeschwindight deutlich erhdht. Da die
TE, ,-Mode keinee,-Komponentéhat, darf auchdie Summeder Falschmoderkein elek-
trischesFeld in x-Richtunghaben.Fur ein entartetesTM, /TE, -Modenpaatedeutet
das:

e Mim 4 e/Fim =0, (3.14)

oderfur die AmplitudenderbeidenModen:

™., TE,,
A, 1m anbAm (3.15)

Man kanndasTE, ,/TM,, -Modenpaadannals eine Mode auffassenfur derenAmpli-

tudeA,,,, gilt:
A= /R, Ao, (316

DarausergebensichunmittelbarfolgendeZusammenéinge:

2
ma
Apn=1/1+ (%) Are, (3.17)
Rmb
A= 11+ () Ay, (3.18)

Dies fuhrt dann zu anderen Koppelloeflizienten. Es gilt fur TE,,TE; /TM,,-
Kopplungen:

ma
+ — _ —
K(TElo‘_’TEln/TM w 1+ Rnb (TE10=TEyp)

= _j%@n (\/%Jr \/%) (3.19)
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Fur die Kopplungerder Modenpaaraintereinandegilt:

Kt =
(TEy/TM 1= TE;/TMy )

1+ (#%) R (K ma)

2 nha (TE;m=TMyy) + K(TMlm‘_’TMlﬂ) m)
1+ (#%)

UQJ

1+<1)2
ma
- w (K(TElmHTEln) + K(TMlmHTEln)m>

i o (5 5) o

[opl

3.2.2 H-EbenenKr immer

Abbildung 7: H-Ebenen-Kammermit rechteckigenQuerschnitt

In einemH-Ebenen-Kammer(sieheAbb. 7) lautetdie Strfunktioné:
X
= — 3.21
§= = (3.:21)

Das bedeutetdaBeineTEpO-WeIIe nurin TEqO-WeIIen umgevandeltwird, esgilt daher
m=n=0.
Man erhalt fur |p—g| ungerade:

N J4apq — PP+ (A2
K(TEp0<—>TEq) R2(02 — g2)2 (P — BmB”{ [ 38 (5

Hier ist A die Freiraumwelleringe.Wenn|p — g| geradeist, wird KZ Null. In einem
Honhlleiter, derin derH-Ebenegekiiimmtist, sindalsoalle TEpO-Modendirekt oderindi-
rekt,d.h. UberandereModen, miteinandewverkoppelt.

il} (3.22)
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Die Krummungskppelloeffizienterfur Rechteckhohlleitewurden1965von Quinever-
offentlicht [21]. Die hier anggebenerFormeln stimmenmit denenvon Quine tiberein,

wobeihierzusatzlichnochderKoppelloefizient KFrElm/TMlmHTEln/TMln) fur die entarte-

tenTE/TM-Modenpaardestimmtwurde,derin [21] fehlt.
3.3 Kreisformiger Querschnitt mit glatter Wand

Fur zylindrischeHohlleiter wird ein Koordinatensystenwie in Abbildung 8 angenom-
men. Die Trans\ersalloordinatenr und ¢ entsprechemenendesgeradenHohlleiters.
Der Stortermé& wird zu:

§ = —=cosp (3.23)

Abbildung8: Koordinatensysterfuir gekiimmtezylindrischeHohlleiter

Die Krummungskppelloeffizientenim zylindrischerHohlleiter mit glatterWandsindin
[15] fur Moden,die in gleicherRichtunglaufen,anggebenModenlkopplungeraufgrund
einesgekiiimmtenHohlleiterstretennur fur Modenauf, fir derenAzimutalindizesp und

g gilt:
p—q/=1
Fur KopplungerderTE, - und TE, -Wellengilt:
j(_l)m+n+1Y mer%(Rm_{_ Rn)z

K = 3.24

(TEan=TEw) RVRR OG- DG K7
Fur die KopplungerderentarteteME, - undTM, -Wellengilt:
j R\/éxm furm=n

K = (3.25)

(TEgm—TMy,)
0 furm=#n
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Die TM,,-Wellenwerden‘kreuzpolarisiert’angesetziDa dieseModenjedochrotations-
symmetrischsind, wirkt sichdiesnur auf die Formelnaus,nichtjedochauf dasErschei-
nungsbildder Felderim Hohlleiter. Fur die Kopplungenvon TM, -Wellen mit TM, -

Wellengilt:

miny (Rm+ Rn) 2R+ Y2(Rn — Rn) (1+ RRn)]

+ i

K Mgy = 1) Ry ZRRn(XZ — X2)2 (3.26)
Entsprechendilt fur TM,-TE, -Kopplungen:

Kt = j(—1)m™ntly (R + Ro) 3.27

(TMg=TEy) — ) (1) Ry/ZRmRn(X2 — 1) (X2 — X2) (3.27)

Fur die allgemeinerfalle wird angenommergalgilt:
q=p+1
Fur die TEpm-TEgn-Kopplungeryilt:

K+ — ] (_l)m+nY
(TEm=TEn) 2Ry R~ P7) OGF — 07) 0% — 332

2y 2
(4 RoRDE— p(p+ DG+ 3]~ T2 (X - 2p0) ) (3.20

Fur TEpm-TMgn-Kopplungerilt:

K+ — j(—1)mntly —P(Rn+ Ry) 3.29
Tt =V R RO PR K
Entsprechendilt fir TMpm-TMgn-Kopplungen:
. (Rm+ Rn) (RmXn + RnXm)
K it TMg = 1 (=™ Y0 R X (3.30)

3.4 Kreisformiger Querschnitt mit korrugierter Wand

Die Formelnfir Koppellonstantenm korrugiertenRundhohlleiterwurdenfir alle Mo-

denvon Doaneang@eben[5]. Teilweiseliefern seineFormelnjedochkeine richtigen
Vorzeicherfur die KoppellonstantenEswerdendeshalbwie beimglattwandigenHohl-

leiter, die neuererFormelnvon Li und Thumm[15] verwendetDieseFormelnergeben
sichdurchLosungderim Abschnitt3 (Seite34) anggebenenntegraleunterVerwendung
derFelderderModenim korrugierterHonhlleiter. Bei einerKrimmungim Rundhohlleiter
sindnur die Modenverkoppelt,fur derenAzimutalindizesp undq gilt:

p—q=1 (3.31)
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Fur Kopplungenandenereine TE, -Welle beteiligtist, gilt:

<t B .(_1)m+n+1Ymen(Rm+ Rn)?(Rn— Ry + dhRy)
(TEgm—HEy,/EHy) — J 2Ry/RmRnDn (X2 — X2)2

Fur Kopplungenvon TM, . -Wellengilt:

(3.32)

Kt — j(—l)m“‘Y —Xm(Rm+Rn)
(TEom+HE1n/Ery) 2Ry/RRaDinDin(XZ — X2)2Dn¥s

1+dy  dnX2
ZY Y2

| [ar o Raria o) (1+ 6o + o) |

2 2
< (R~ Ro)Y2 4 | (14 cy) 200 - 2dnxn2} Rn} (3.33)
In denandererfallen,d.h.fir p # 0, lassersichdie Koppellonstanterbestimmenyenn

manannimmt,daf3q = p+ 1ist. Esgilt dann:

1

F
ARy/RnRnDmDn(X3 — X2)20mdnXmXn
(3.34)

K )TNy

a_ﬁEpm/EHpmHHEqn/Ean) =]j(-1

Mit:
Frn = RaX2[20(N+ 1) (14 ) (1 — din) + 20kth X3
X [Ra(1 + dmdnRE,) -+ Rm(1 + dm0hR3)]
+n(N41)(1+ dn) (1 — ) [(1+ dmRE) (1 + dnR2)
+ (14 ) (L + dn) RnRn] (X7 = X3) + At X 3%

x (R, — R3)[(Rm + Rn) (dmRm+ 0nRn) + 1+ dmGnRuRy]  (3.35)

3.5 DasSystemder gekoppeltenWellengleichungen

DasSystendergekoppeltenVellengleichungemurdein Abschnitt3.1 hegeleitet(siehe
Seite38). Esbeschreibtlie Modenwandlungin einemgekiiimmtenHohlleiter.

In derPraxiswerdenreflektierte(d.h. rickwartslaufendeYVellenvernachéssigtwasbe-
deutet,daR alle KoppelloefizientenK,,, verschwindenAuf3erdemwird die Annahme
gemachtdalRamEndedeslintegrationsbereichkeineModenrickwartsin dengekiimm-
ten Hohlleiter hineinlaufen.Eine ohmscheDampfungder Moden wird beiticksichtigt,
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indem j By, durcheinekomplexe Ausbreitungsknstantem = am+ jBm ersetziwird, die
die onmschebampfunga, entralt. Esbleibt dannfolgendesGleichungssysterabrig:

0 m=#n
P S i .36
m

Sinddie AmplitudenAy, aller beriicksichtigteiModenamAnfang,d.h.beiz= 0 bekannt,
kanndiesedDifferentialgleichungssystemit demRunge-Kitta-\erfahrengelostwerden.
DiesesVerfahrenliefert die ModenamplitudemnbeliebigenPunktendesKrimmersDie
Schrittweitestellt sichbei demhierverwendeteiRunge-Kitta-\erfahrenautomatisclein.
Eswurdedie Runge-Kitta-Routineaus[20] verwendetdie fur komplexe Zahlenumge-
schrieberwurde.Eshandeltsich hier um ein Runge-Kutta-\erfahren4. Ordnungmit au-
tomatischerSchrittweiteneinstellungyobei die Fehlerabscitzungexakt fur Polynome
5. Ordnungist.

Fur die Modenwandlungist nur die relatve Phasenlagder Modenzueinandeentschei-
dend.Insbesonderén Uberdimensionierteiohlleitern unterscheidersich die Phasen-
konstanterderModennur geringfigig, d.h.die PhasendferenzerderModenzueinander
andernsichwesentlichlangsamerals die absoluterPhasenDeshalbist esausGrinden
derRechenzeisinnvoll, mit umnormierterFunktionen¥,(z) zurechnenwaszuwesent-
lich groRerereffektivenWellenlangerfiihrt,und somitgrofRereSchrittweitenerlaubt.Fur
Wh(2) gilt:

AT (2) = Wy (2)e Per?, (3.37)

wobeif,; derMittelwertausdergrofitenundkleinstenvorkommenderPhasenénstante
ist:

Bret = :_ZL(Bmin + Bmax) (3.38)

DurchdieseUmnormierungwird ein gemeinsame®ffsetvon denPhasen&nstanterder
Modenabgezogenin friiherenArbeiten(z.B. [10]) war 3,.; immerdie Phasen&nstante
der Nutzmode Die hier gevahlte Methodehat jedochden Vorteil, daf3die kleinsteauf-
tretendeeffektive Wellenlangemaximalwird, dasbedeutetdaRmanmit nochgrofReren
Schrittweitenauslommt. In einemExperimentbrachtedieseMethodebei gleichenEr-
gebnissereine Verringerungder Rechenzeium 30 % gegeriibereiner Normierungauf
die Phasen&nstanteder Nutzmode.

Die Koppelloefiizientender Modenwerdenvon dieserNormierungnicht beeinflu3tda
fur die Modenwandlungnur die relatve Phasenlagder Modenzueinandeentscheidend
ist, welchedurchdie Normierungnicht beeinfluf3wird.

Als enddiltigesGleichungssysterarhalt manso:

oW m7n

0Zn = —[0n~+ J(Bn— Bret)|Wn — % Kmn¥m (3.39)

Die Gleichungkannauchin Matrixschreibweis@engegebenwerden:

,
Y= (HWY (3.40)
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Hier ist

der Amplitudervektorfir die Moden,N ist die Anzahlder Moden.Die Koeffizientender
symmetrischeMatrix H lauten:

= {_[ai+J(Bi_Bref)] furi = | (3.41)
—Kij = —Kji fari # |
Die VektorMatrix-Multiplikation ausGleichung3.40wird von derRunge-Kitta-Routine
sehroft durchgetihrtundhatdenweitausgrof3tenAnteil anderGesamtrechenzelEsgilt
deshalbdalRdie GesamtrechenzestwaproportionazumQuadraderModenzahlst, was
insbesonderam Hinblick aufeinespatereOptimierungwichtig ist. Die Koppelmatrixhat
gewisseEigenschafterifSymmetrie Nichtdiagonalelementsind rein imagirar), die eine
gewisseOptimierungder VektorMatrix-Multiplikation erlauben.

In allen Fallen sind die Krimmungskppelloeffizientenrein imaginar und proportional
zur Krummung.Esgilt also:

Kiin= icmiC(2) (3.42)

Hier ist C(2) = & die Krimmung;ck, wird KrimmungskppellonstantegenanntDie
Krimmungskppellonstantermissemur einmalam Anfangder Berechnungoestimmt
werden. Wahrend der Losung des Differentialgleichungssystemsird der berbtigte
Kriummungskppelloefizient durchMultiplikation der Krimmungskppellonstantemit
deraktuellenKrimmungbestimmt.Fur die KrimmungC(z) gilt ferner:

_d9(z

C(Z) =4z (3.43)

wobei 3 (z) der aktuelle Krummungswinkl an der Stelle z ist. Umgelehrt gilt fur den
Krimmungswinkl 3 (2):

9(2) = /0 “c(6)de (3.44)

Der Gesamtwinkl 3, einesKriimmersmit derLangel ist dann:

|
9 = /0 C(&)dE (3.45)

DasSystemdergekoppeltenWellengleichungematdenentscheidendeXorteil, dal3nur
mit Modenamplitudergerechnetwird, was zu einem Systemgewodhnlicher Differenti-
algleichungerersterOrdnungfihrt. Eine Losungder MaxwellschenGleichungerunter
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BertcksichtigunglerGesamtfeldewirdezueinerdreidimensionalepartiellenDifferen-
tialgleichungfiihren,die nur mit sehrzeitaufwendigerverfahrengelostwerdenkann.im
Hinblick auf eine OptimierungeineskKrimmungserlaufes bei der sehrviele Krummer
berechnetverdenmiissenscheidetin solcherAnsatzaus.

Dennochsolltenhier die Naherungendie bei dem Systemder gekoppeltenWellenglei-
chungergemachwerden zusammengefitwerden.

¢ Vernachlassigungreflektierter Moden:

Die BerucksichtigungeflektierterModenwiirdebedeutendaRausdemAnfangs-
wertproblemein Randwertproblenwird, da die Moden, die am EndedesKrium-
mersruckwartsin denHohlleiter hineinlauferfiir die Losungberitigt werden Ein
solchesRandwertproblenkann nur mit zeitaufwendigereMethoden(z.B. Rela-
xations\erfahren)gelostwerden Fernerist dergemeinsam©ffset 3, derModen
nach(3.38)Null, wennmanannimmtdaljedeModeaucheinenriicklaufendei\n-
teil hat. Die Umnormierungwirdedanndie Schrittweitennicht vergroRern.Meist
wird maneinenKrimmerjedochso dimensionierengal3die Krimmungnicht zu
starkist, d.h. dafdder Krummungsradiu®k immer wesentlichgroRerist, als die
Hohlleiterdimensiondie in derKrimmungsebenkegt. Esgilt alsoz.B. beieinem
Rechteckhohlleitederin der E-Ebenggekiiimmtist:

R>b

In diesemFall kann man davon ausgehendald die Reflektionentatsachlich ver-
nachhssigbasind.

¢ Getrennte Berechnungder Dampfung fur jede Mode:

Die Berechnungler Dampfunggeschiehfir jedeModeeinzeln,wobeider Damp-
fungsloefiizient a,, ausdenvon derMode erzeugtetWandstbmenberechnetvird.

Breiten sich in einemHohleiter mehrereModen aus, so konnensich die Wand-
stromeder einzelnenModen konstruktv oderdestruktv Uberlagernwaszu einer
VeranderunglesLeistungsakdlis fuhrt. Ist ein Krimmerlangerals die grof3tevor-
kommendeSchwelingswellerdngeder Moden, so hebensich Effekte der kon-
struktivenunddestruktvenUberlagerungeilweiseauf, wasdenentstehendeReh-
ler verringert.

e Berucksichtigung nur weniger Moden:

Dadie Rechenzeitingefhr proportionalzum Quadratder Modenzahlist, werden

meistnichtalleim HohlleiterausbreitunggthigenModenberiicksichtigt Mankann

die dominantenFalschmodernedochleicht finden,indem maneine Testrechnung
mit sehrvielen Moden macht,und die Moden, die danneine vernachéassigbare
Amplitude habenfur die Optimierungweglalit.

3.5.1 Spezialfall: Zwei Moden

In vielenFallen gibt esin einemHohlleiterkiimmernur einedominanteFalschmodeln
diesemFall la3tsichdasSystemder gekoppeltenwWellengleichungeminterVernachéssi-
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gungderohmschen/erlustefolgendermal3eausdiicken:

oV

(9—21 = —jc C(2)W, (3.46a)
oV i )

0—22 = —jABY, — jc;,C(2¥; (3.46b)

c,, ist die Koppellonstanteder beidenModen,flr die Differenzder AB der Phasenén-
stantergilt AB = B, — B;, d.h.fur die BezugsphasermkistanteB, ., wurdehier 3; gewahit.
Eswird angenommengdalRam EingangdesKrimmersdie ganzelLeistungin der Nutz-
modeist. Esgilt also:

W, (0 =1 (3.47a)
W,0)=0 (3.47b)

Aus (3.46a)folgt nun:
g,— 1 9% (3.48a)

Bildet mandie Ableitungnachz, soerhalt man:

o2y dC(2) oW
0w, ¢ ,C(D52 —¢p d(zZ)d—zl
=3 > (3.48b)
0z [c,.C(2)]

SetztmandieseBeziehungein (3.46b)ein, soemibt sichalsenddiltige Differentialglei-
chung:

2w, [ dC(z) 1 \ oW
0221 + <]AB — 0(22) C(Z)> azl + [012C(Z)]2L|J1 -0 (349)

Man kannfur einigeFalle analytischd.dsungerdergekoppeltenwWellengleichungemit
zweiModenangeben.
3.5.2 Spezialfall: Zwei entartete Moden

Zwei Modensind entartetwennsie die gleicheAusbreitungsknstanténabenln diesem
Fall gilt also:

AB=0
Gleichung3.49wird dannzu:

0°¥; dC(z) 1 0¥,

02 9z C(z) o9z +[c,,C(2))PW, =0 (3.50)
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Die allgemeind_dsunglautet:

W, = alsin(clz/C(z)dz) +a, cos(clz/C(Z)dZ) (3.51)

Fur die zweite Mode W, gilt die gleicheDifferentialgleichungWahit manals Anfangs-
bedingung:

W, (0)=1 (3.52)

W,(0) =0 (3.53)

sokannmandie Konstantersowahlen,dal3gilt:

W, = cos(c12 / C(z)dz) (3.54)

W, = sin (clz / C(z)dz) (3.55)

Wegen des ZusammenhangswischenKrimmungund dem Kriummungswink!l 3 (z)
konnendie Losungerauchfolgendermal3eanggebenwverden:

W, = cos(c;,9(2)) (3.56)

W, =sin(c,,9(2)) (3.57)

DasModenspektruninangtalsonur vom Krummungswinkel 9 (z) ab, nichtvom eigentli-
chenKrimmungserlauf.Ein Beispielfur entarteteModen,die durchKriimmunginein-
andemumgevandeltwerden sinddie TE,, undTM, -Modenim zylindrischerHohlleiter
mit glatterWand.Die Krummungskppellonstantast in diesemFall (sieheKapitel 3.3,
Seite43):

~ ka
T =T™um) ~ /2%

Gibt eskeinehdherergekoppelterModen,wird die TE, -Modevollstandigin dieTM -
Mode gewandelt,diesewird dannwiederin die TEj, -Mode zurickgavandelt.Fur die
Winkel 9y, bei denendie gesamté eistungin der TE, -Modeist, gilt:

_ V2%

on ka

mit demganzzahligemndex n. DieseBeziehungemvurdenfir die EntwicklungvonTE,, -
TM,;-Modenwandlerngenutzi24].
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3.5.3 KonstanteKr immung mit zwei Moden

Ist die Krummungkonstantsogilt:

C(z)=cong=C (3.58)
oC(2) _
=0 (3.59)

Die Differentialgleichungtr W, wird dannzu:
02W,
072

Die DifferentialgleichundnatalsallgemeineL6sung:

L
+ JAﬁﬁ—Zl +(c,C)2W, =0 (3.60)

e*j%ABZ

V(BB)%+ 4(c,.C)

Wi(2) = > [\/(AB)Z+4(012C)Zcos<%z\/(AB)2+4(012C)2> +

jABsin (%z\/(AB)Z + 4(012C)2> } (3.61)

Die Modenleistung?; derNutzmodeverhalt sichdannwie:

(0B +4(cy0)2co8 ($2,/(BBY +4(c,.07?)

P, = 3.62
1 (BB Y+ (e, LT 259
Darauskannmandie maximaleFalschmodenleistung, ., berechnenEsgilt:
1
I:)Z,max: > (3.63)
1+ (i)
2(c1,€)

DieseBeziehungkann beim DesigneinesKriimmersverwendetwerden,um die erfor
derlicheGroRedesKrummersfir eine maximaleLeistungder dominanterFalschmode
abzuschtzen.

3.5.4 Beispiel: 70 GHz Rechteckkrimmer

Abschlieendoll ein Beispielfur einenTE, ;-Rechteckkiilmmervorgestelltwerden.Der
Hobhlleiterist in der H-Ebenegekiimmt, d.h. daBalle TE,,-Modenmiteinandeerkop-
peltsind.Eshandeltsichum einenK-BandHohlleitervom Typ WR 42. In diesemHohl-

leiter existiert bis zu einerFrequenzon 28.08 GHz nur die TE, -Mode.Bei derverwen-
detenFrequenzon 70 GHz existierenals gekoppelteFalschmoderlie TE, - , die TE;;-

und die TE,;-Mode. Ein solcherHohlleiter gilt als schwach tiberdimensioniertAbbil-

dung9 zeigtdie vorgegebeneseometriedesKriimmers.

Der Krummungsradiusvird von derinnerenHohlleiterwandausgemesserNimmt man
einekonstanteKrimmungan, so betiagter bei dervorgegebenerGeometriel0 cm, was
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Abbildung9: Geometriedes70 GHz TE, ;-Krimmers

eineKrimmungvon 10m~! emibt. Die TE,,-Modeist die dominanteFalschmodeAus
der Koppellonstanta:(TE TE) errechnesich die maximalezu erwartendeFalschmo-
10 20

denleistungnit Gleichung3.63zu 24.98%.

Abbildung 10 zeigt dasModenspektrundesKriimmersmit konstanteiKrummung.Es
wurdedurchnumerischéntegrationdesSystemslergekoppeltenWellengleichungerer-

mittelt. In diesentall sinddie hbhererModen(TE;, undTE ) tatsachlichvernachéssig-
bar. Die maximaleLeistungder TE,;-Mode betagt 25.69%, die Abschatzungmit Glei-

chung3.63 war also etwas zu optimistisch.Die Grundefur diesegeringeAbweichung
liegenin dernumerischeh.dsungdesProblemanit Runge-Kutta-\erfahren.

Einen solchenKriimmer kann man optimieren,indem man die Langeund somit die
Krimmungso wahlt, da3am Ausgangdie Leistungder Nutzmodeein Maximum hat.
Dies bedeutetaberauch,dal3sich die Abomessungerndern,d.h. dal3der Krimmerun-
ter Umstandemicht mehrin die vorgegebenegseometrieausAbb. 9 pal3t.AuRerdemhat
ein solcherKrummerim Innerenimmer einenrechthohenFalschmodenanteilvas zu
groRererVerlustenfuhrt.

Zum Vergleichwurdenochein Kriimmermit dengleichenAbmessungelsieheAbb. 9),
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Abbildung 10: Modenspektrunin demKrummermit konstanteKrimmung

abermit einemandererKrimmungserlauf, untersuchtDer Krummungserlaufwurde
in einerOptimierungmit demin Kapitel 5.1 (Seite66) beschriebenegenetischelgo-

rithmusermittelt. Als Startwertdientehier der Kriimmermit konstanteKriimmung.Ab-

bildung 11 zeigtdie KrimmungserlaufedesStartkiimmersund desoptimiertenKrim-
mers. Abbildungl12zeigtdasresultierend®&odenspektrunm optimiertenKriimmer Die

TE,,-ModehatjetzteinemaximaleLeistungvon10.82%; amAusganghabenrdie Falsch-
modennur nocheinenAnteil von 0.06%. Mit der Optimierungkannmanalsobei glei-

chenAbmessunger.h. bei gleichemStart-und Endpunkt,einenmaximalenFalschmo-
denanteilerreichen,der wesentlichgeringerist, als der von Gleichung3.63 gelieferte
Wert. Am Ausgangsinddie Falschmodemlannpraktischvernachéssigbar

Die optimierte Kruimmungin Abbildung 11 hat am Anfang des Kriimmersbis etwa
z=0.04m einenstarkschwankendenVerlauf.Im Modenspektrunin Abbildung 12 sieht
man,dalin diesemAbschnittausder einlaufenderTE, ;-Mode eine TE, /TE,,-Moden-
mischungentstehtlm Bereichzwischen0.04m und0.12m sind sovohl die Krimmung
alsauchdie Modenleistungemahezukonstant Es scheintsich hier alsoum eine Eigen-
modezu handeln die an dengekiimmtenHohlleiter mit nahezukonstanteiKrimmung
in diesemBereichangepaliist. Im letztenAbschnittwird dieseModenmischunglurch
einestarkschwankendeKrimmungwiederin die TE, -Mode zuriickgavandelt.

In diesemFall hatdie OptimierungalsogleichmehrereDinge geliefert:

¢ EineTE,,-TE,, Modenmischungdie einengeringerenT E,-Anteil und somitge-
ringereVerlustehat, als der Startkiimmer und zudemnoch eine Eigenmodenmi-
schungdesgekitimmtenHohlleitersim mittlerenAbschnittdarstellt.

¢ Zwei Modenwandley die die einlaufenderlE, ;-Modein die Eigenmodenmischung
umwandelnunddieseam Kriummerendeaviederzurickwandeln.
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Abbildung12: Modenspektrunin Kriimmermit optimierterKrimmung
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In [13] befindetsich eineDiskussioniiberEigenmoderdesgekiiimmtenHohlleitersund
wie dieseermitteltwerdenkdnnen.

Um die Ergebnissedlie vom SystendergekoppeltenVellengleichungegeliefertwerden,
zu veranschaulicherkannmandie LeistungsdichtennerhalbdesKriimmersberechnen.
Hierzu werdendie trans\ersalerelektrischerund magnetischereldkomponenteraller
Modenaddiert.Fur die gesamte_eistungsdichtes, im Hohlleitergilt:

S =6 xhf (3.64)
Mit:
&=>&m (3.65a)
m
h=Yh (3.65h)
t % t,m

Abbildung 13 zeigtdie Leistungsdichtemm Startki&immerundim optimiertenKrummer
Da der Hohlleiter in der H-Ebenegekiimmitist, ist die gesamtd~eldverteilungvon der
y-KoordinatedesHohlleitersunablangigund kanndeshallin einemzweidimensionalen
Bild gutdamgestelltwerden.

S[kw/m?]
I 32.0
[ ]24.0
[ 16.0
8.0
7/, I 0.0

o

Abbildung 13: Leistungsdichten einemKrimmermit konstantelinks) undoptimierter
(rechts)Kriimmung

Der abschnittsweiseechthohe TE,-Anteil beim Krimmermit konstantelKrimmung
siehtin Abbildung 13 (links) aus,wie eine Reflektionder Welle an der Hohlleiterwand.
Dort tretenauchhohereFeldstrken auf, die in Hochleistungsanwendungeau Durch-
schigenfiihrenkonnen,undgrol3ereWandstbme,die die ohmschenVerlusteerhbhen.
In einemoptimiertenKriimmer(sieheAbb. 13, rechts)wird amAnfangdie Feldwerteilung
soverformt,daRRsieder Krummungambesterangepallist. DieseFeldwerteilungist dann
im weiterenVerlauffastkonstantAm EndedesKriimmerswird dieseModenmischung
wiederin die TE, ;-Mode zurickgavandelt.
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4 Optimierung

4.1 BisherigeVerfahren

Nimmt man an, daf3 die Nutzmodenur mit einer weiterenMode verkoppeltist, kann
man bei bestimmtenKrimmungserlaufendie gekoppelte Wellengleichunganalytisch
integrieren(sieheKapitel 3.5.1,Seite48). Im Fall einerkonstanterKrummungkanndie
LangeeinesHohlleiterkiummersanalytischoptimiertwerden indemmanmit Gleichung
3.62die LangedesKrimmerssowahlt, daRdie Falschmodeam Ausgangverschwindet.
EswurdenweitereUntersuchungemit andererkKrimmungserlaufengemach(z.B.[6]).
Ebenglls unterBeriicksichtigungvon nur zwei Modenkannder Krimmungserlaufop-
timiert werden,was zur sog. FourierKrimmungfihrt [7]. Bei korrugiertenKrimmern
kannfernerbei einervorgegebenerKriimmungdie Korrugationstiefeoptimiert werden,
dadie Korrugationstiefeeinenstarlen Einfluf3 auf die Koppellonstanterund somit auf
dasModenspektruniat.

Breitensichin einemHohlleiter weitereFalschmodengie mit dengenannterVerfahren
nichtberiicksichtigtwerden,aus,sokannmaneineKontrollrechnungnit allendominan-
tenModendurchiuhren.

4.2 Bisher verwendeteKr immungen

Bisherwurdenfur Hohlleiterkiimmereinige Krummungserteilungergevahilt, die sich,
mit Ausnahmeder FourierKrimmung,alle durch einfacheanalytischeAusdriicke an-
gebenlassenDie konstanteKrimmung,die bereitsin Kapitel 3.5.4 (Seite51) erwahnt
wurde,stelltdenKriummerals AusschnitteinesKreisesdar:

)
C(z) = l—' (4.1)
Oft werdenauchKriimmermit einersinus-odersir?-Kriimmungverwendet:
dnm . mz
C(z) = 7sm(l—) (4.2)
29
C(z) = Lsir? ("I—z) 4.3)

Bei uberdimensionierteRechteckhohlleiterkanndurcheineIntegrationder gekoppel-
ten Wellengleichungemachg&iesenwerden,dal3hier eine Secanshyperbolicusriim-
mungoptimalist [6]:

C(z) = isech( m(z—) !

Ro Tﬁ) ) Rocosh("gog:?)>

(4.4)

Der minimale KrummungsradiuR, kann hier verandertwerden.Eine solche Kriim-
mungserteilungemibt einenWinkel von 4,, wennmandie Verteilungvon —oo bis o
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integriert. Um bei der endlichenKrimmeringevon | dennochdenrichtigenWinkel zu
erhalten kannmaneinenetwasgroerenWinkel 9/ in Gleichung4.4 einsetztenFir 9/

gilt:
(4.5)
Mit:

I T

S 2R

DieseKrimmungerkdonnenals Startwertefir eineOptimierungverwendetverden.

f

4.3 Definition der Bewertungsfunktion

FastjedesOptimierungsproblertaf3tsichals SuchenacheinemglobalenMinimum einer
reelwertigenFunktion f, beschreiberdieim folgenderalsBewertungsfunktiorbezeich-
netwird. Wird die Mikrowelle zu einer Antennetransportiertz.B. fur eine ECRH oder
Radaranwendungpllteein Hohlleiterkiimmeram Ausgangmoglichstwenig Falschmo-
denhaben dadiesedie Feldwerteilungund die Polarisationstoren. Ein gewisserAnteil
anFalschmodemnerhalbdesKriimmerskannjedochtoleriertwerdenwenndie Falsch-
modenbis zum EndedesKrimmerswiederin die Nutzmodezurickgevandeltwerden.
Allerdings habenFalschmoden.A. hoherelokale Feldstrken und eine hohereDamp-
fung, sodal3der Falschmodenanteihsbesonderbei Hochleistungsanwendungemenn
die GefahreinesDurchschlag®estehtnichtiiberz.B. 20 % liegensollte.

Es gibt aberauchAnwendungenz.B. Sinteibfen, bei deneneine gewisseFeldhomoge-
nitat durcheinemoglichsthoheModenunreinheierreichtwird. Hier sindim Prinzip nur
die ohmschenVerlustevon Bedeutungda dieseden Kriummeraufheizenund den Ge-
samtwirkungsgragerringern.

Um allen Forderungergerechtzu werdenwird die Bewertungsfunktionf,, die die Qua-
litatdesKrimmersangibt,folgendermal3edefiniert:

¢ _ WA+ Wsmasmaxt Wsou Psou
° P+ (W] +Whax+ Wou )

(4.6)

Hier ist B, die gesamteohmscheVerlustleistungm Krimmer Sie gibt an, wie starksich
derKrimmererwarmt. Ps maxist die maximaleFalschmodenleistunignerhalbdesKrim-
mers.Um diese Grol3e exakt zu bestimmenmifdte man wahrendder Losungder ge-
koppeltenWellengleichungerden maximal auftretendenVert zwischenspeicherrbDies
wirdejedochzu einerdrastischerVerlangsamungler Rechnungund somit der gesam-
ten Optimierungfiihren.Deshalbwird z.B. an 10 PunkteninnerhalbdesKrimmersdie
FalschmodenleistungerechnetDer grof3teauftretendéNert ist dannPs max. Esist sehr
wichtig, dalRdie maximaleFalschmodenleistungit in die Optimierungeinbezogenvird,
da es theoretischKrummer gibt, die in der Mitte einen Falschmodenantewon 80 %
odermehrhaben,der bis zum Endewiedervollstandigin die Nutzmodezuriickgevan-
delt wird. SolcheKrimmersind jedochnicht praktikabel,da sie im Innerensehrhohe
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lokale Feldstrken habenund au3erdensehrempfindlichgegeriiber Fertigungstoleran-
zensind. Der Wert P o ¢ gibt schlief3lichdie Falschmodenleistungm Ausgangan, die
ein MaR fiir die Qualitat der dortigenFeldwerteilungist. Alle Leistungerwerdenauf die
Eingangsleistung,, normiert.Die Bewertungsfunktiorwird in Prozentangegeben.

Die Gewichtsfaktorenw;, Wsmax Undws o, kbnnenje nachAnwendungfrei gevahltwer-
den.Bei Breitbandanwendungemird f, flr jedenbetrachtetefrrequenzpunkberechnet,
unddannderarithmetischévlittelwertberechnetUm die Rechenzeitmoglichstgeringzu
halten,werdenvon denGro3enR, Psmax und Ps o4 nur diejenigenbestimmt,derenGe-
wichtsfaktornicht Null ist.

Die Optimierungsroutindatnundie Aufgabe,durchVariationder Krummungundeven-
tuell auchderKorrugationstiefegin globalesMinimum von f, zufinden.

4.4 Definition der zu optimierendenParameter

Ein weitererSchrittfur die ImplementierunginesOptimierungsprogrammist die Defi-
nition einesParameterraumsn demdie Optimierungsroutinelie Parameteidealerweise
beliebigandernkann,ohnedal3sinnloseErgebnisseherauskmmen.Die Optimierungs-
parameterdie zu einemVektor C zusammengefdtwerdenkonnen,sind die Argumente
far die Bewertungsfunktionf,.

Im vorliegendenFall wird die Krummungsfunktiordurch eine Reihenentwicklunglar
gestellt.FalBtmandie Reihenloefizientenzu einemArray zusammenso hatmaneinen
Satzvon ParameterndurchderenAnderungdasErgebnisoptimiertwerdenkann.Wichtig
sindhierfolgendeKriterien:

¢ JedemSatzvon Parameterrmuf3genauein Krummerentsprechen.

e JederKrimmersollte nachMoglichkeit nur durcheinenParametersatbeschreib-
barsein.

¢ JedereinzelneParametesollteidealerweisdeliebiganderbasein,ohnedal3sinn-
loseErgebnissénerauskmmen.

In vielen Fallen sind geometrischékandbedingungeainesHohlleiterkiimmersbereits
vorgegeben(sieheAbb. 14). DasKoordinatensystemwird hier sogewahlit,dal3derKriim-
meranéngim Koordinatenurspruntiegt; der geradeHohlleiter vor demKrimmerliegt
parallelzur x-Achse.Jedervon der Optimierungsroutineorgeschlagen&rimmermuf3
einenvorgegebenerGesamtwinkl 3, habenSoll derKrimmerin einbereitsbestehendes
Systemeingebautverden mufidasEndedesKriimmersaneinemfestvorgegebenerOrt
(%, y;) liegen,wo sichdanndasfolgendegeradeStiick anschlief3t.

Fur die Koordinaterx undy einesPunktesz im Krimmergilt:

1704
5= cod9 (2)] (4.7a)

% —sin9(2)] (4.7b)
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wobei
3(2) = /O ‘C(2)d7 4.8)

derWinkel aneinerbestimmterstellez innerhalbdesKrimmersst. Demzufolgegilt fur
X(z) undy(2):

X2) = [ "cods(§))dg (4.92)
()= [ sin9 (§))dg (4.90)
Die Koordinaterx, undy, desEndpunkte®mebensichdannzu:
|
X :/0 cos[d(&)]dé (4.10)
|
y :/0 sin[9 (£)]d& (4.11)

Fur denGesamtwinkl 9, gilt:

9 = /0 'C(2)dz (4.12)
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DieseRandbedingungemissenmmer gelten,d.h. jederKrimmer dervon einerOpti-
mierungsroutineorgeschlagemvird, muf3sieerfullen.

Bei denverwendeterReihenentwicklungeist dasintegral fur 9 (z) immer geschlossen
losbard.h.derWinkel aneinerStellez lal3tsichdurcheineReihedarstellen:

9(z) = _iq f.(2) (4.13)

Somitkonnerx, bzw. y, durcheineeinfachenumerischéntegrationderGleichungers.10

und4.11z.B. mit dem SimpsonVerfahrenbestimmiwerden.Aul3erdemkannder Koef-

fizient nullter Ordnungsoimmer ausdemGesamtwinkl und denandererKoefizienten
berechnetverden.

Das ParameterarrayC kommt von der Optimierungsroutinaind kann beliebigereelle

ZahlenenthaltenDasArray C enthalt die Reihenloeflizientenfur eineKrimmungsfunk-
tion, die alle Randbedingungeerfullt. Eswird nunfolgendesSchemaverwendetymaus
demArray C die KoefiizientenC zu bestimmen:

e Die Kriimmungsbeffizientenin € geltenfiir eine normierteLangevon 1. Die

tatsachlicheLangewird spaterermittelt.

DasArray C enttalt keinenKoefiizientennullter Ordnungdadieserausdemwin-
kel unddenandererKoeffizientenbestimmitwird. Diesbedeutetdal3die Optimie-
rungsroutinesinenKrummungserlauf liefert, zu demdannein konstanterAnteil
addiertwird, mit dem die Bedingungdes Gesamtwinkls erfullt wird. Auf diese
Weisewird zusatzlichdie Zahl derOptimierungsparametem 1 verringert,wasei-
neschnelleréptimierungermbglicht. Der Krummungskeffizientnullter Ordnung
wird nunfur die Langel unddengewinschtenWinkel 9, ermittelt.

Fur eineLangevon 1 wird mit denKoefiizientenC entweder, odery, berechnet.

Aus derberechneteKoordinatekannnunein Skalierungséktorbestimmitwerden,
derangibt,um wieviel der Krummerbei einerLangevon 1 zu grof3oderzu klein
ist. Fur denSkalierungsiktors gilt:

s
l
oder
s I
Y
Die Langel wird dannzu:
l=s
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Esist nicht mdglich, sovohl x; alsauchy, beliebigfestzulgen.In einemsymmetrischen
Krimmer beidemdie KrimmungeinegeradeFunktionist, hangerx, undy, zusammen:

X = cos(%) \/ X2+ Y2

e
y|:s|n<§|) x,2+y|2

MankonntenocheinenungeradeiKoefiizientenzulassengdereinebeliebigeWahl sovohl
vonx, alsauchvony, erlaubenwirde.Die Berechnungemierfur wirdenjedochnume-
rischelterationserfahrenerfordern,die die Rechenzeitleutlichernbhenwirden,dasie
fur jedenvon derOptimierungsroutin@orgeschlageneKriimmererfolgenmuf3ten.

In korrugiertenHohlleiternandernsichdie Eigenwerteundsomitalle Eigenschaftenles
Krimmersperiodischmit derKorrugationstiefedanachdemverwendetetnmpedanzmo-
dell eineKorrugationstieferon % wiedereinemglattenHonhlleiter entspricht DiesePeri-
odizitat stort Optimierungserfahren die den Gradienterder Bewertungsfunktiordirekt
oderindirektauswerter{z.B. Downhill Simplex). Esist deshallsinrvoll, wennder Opti-
mierungsalgorithmudie Korrugationstiefeurinnerhalbdesintervalls [0; )‘7] anderrdarf.
Eskannsogarsinnvoll sein,denBereichnochweitereinzuschanken,undz.B. nurKorru-
gationstieferzwischeri).l% bis 0.9% zuverwendenHier bietetessichan,als Transfor
mationsfunktionrden Arcustangenzu verwendenger beliebigereelle Argumenten ein
Intervall von —11/2 bis /2 abbildet.An die Optimierungsroutingvird dannein Parame-
ter D lbegebenfur dengilt:

~ D—D, T
D=tan{ — N g —) 4.14

(Dmax— Dmin 2 ( )
Hier ist D die tatsachlicheKorrugationstiefe Aus dem Optimierungsparametdd kann
die Korrugationstiefdd dannfolgendermalRebestimmtwerden:

o arctar{d) + 5
=2

Mit diesenNormierungenund Transformationenst zudem gewahrleistet,dald jeder
Kriammernur durchgenauein Parameterarra beschreibbaist.

Die Bewertungsfunktionf, muf3alsozurachstausdemArray C denKoefizientennullter
Ordnungund danndie tatsachlichenReihenloefizienten bestimmenWird die Korru-
gationstiefemitoptimiert, wird ausdem Optimierungsparametdb die tatsachlicheKor-
rugationstiefebestimmt.In diesemFall miissendannauch noch noch die Eigenwerte
der Modensawie die Ausbreitungsund Krimmungskppellonstanteriiir die jeweilige
Korrugationstiefdestimmiwerden.DannwerdendasModenspektrunam Ausgangdie
ohmscherVerlusteund, falls gewiinscht,die maximaleFalschmodenleistungnerhalb
desKrummersbestimmit.

Im folgendenwverdenMethodenvorgestelltmit denerder Krummungserlaufdurcheine
FourierreiheodereineReiheausTschebysché&fPolynomenrapproximiertwird. Kriterien
fur die Wahl der Entwicklungenwar eine gute Approximationder bisherverwendeten
Krimmungersowie die analytische.dsbarleit desintegralsfir 3 (z).

(Dmax— Dmin) + Dmin (4'15)
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4.5 Tschebyscheff-EntwicklungdesKr immungs\erlaufs

Tschebyschdbolynomeeignensich gut fur die Approximationvon Funktionen,deren
Verlaufnurinnerhalbeinesintervalls von Bedeutungst. Bei Krimmernist diesderFall,
dadie Krummungsfunktiomurfir 0 < z <1 interessanist.

Die Tschebysché&fPolynomeT,(t) sinddefiniertals:

Tn(t) = cogn arccog) (4.16)

Mit trigonometrischetumformungenrerralt man:

T,(t) =1

T,(t) =t

) =21

To(t) = 4% -3t (4.17)

T,(t) =8t*—8t?+1

T () =2T(t) =T, _4(t) fUrn>1

Ein TschebyschéfPolynomTn(x) hatn reelleNullstellen, ,, fur die gilt:

k—1
Xen = cos<¥> mitk=1,2,3...n (4.18)

Fur die Nullstellenx, , von T, gilt die diskreteOrthogonaliatsrelatiorfuri, j < n:

n 0 fari # |
Ti(Xk,n)Tj (Xk,n) = n/2 furi=j=0 (4.19)
k=1 n sonst

Man kanneineFunktionC(t) im Intervall [-1;1] durcheineReiheausTschebyschdpo-
lynomenanrahern:

C(t) = [; ciTi(t)] — %co, (4.20)
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wobeifur die Koeffizientenc; gilt:

G = %kilc cos(n(kN_ %)>] cos(lﬂ(kT_%)> (4.21)

Werdennur symmetrischeKrummungserlaufe zugelassenso verschwinderalle Koef-
fizientenc, fur ungeradd. Da die KrimmungC(z) im Intervall [0;1] definiertist, wird
folgendeVariablentransformatiomerwendet:

t— %z_ 1 (4.22)

Fur die Krummunggilt also:

C(2) = [Z cT (Igz— 1)] _ %co (4.23)

Fur die Integralevon Tschebysché&fPolynomengilt:

/ To(t)dt =t (4.24a)
1
/ T, (0t = 5t (4.24b)
| / To(t)dt = % {FllTnH(t) _ rllTn_l(t)] furn> 1 (4.24c)

Man kann demzufolgedasintegral einer Funktion, die durch TschebyschéfPolynome
angetahertwird, wiederumdurchTschebysché&fPolynomedarstellen:

N-1 N-1
¢T(t)|dt= > GT(t) (4.25)
2, 2,

Wobeifur die KoeffizientenC, der Stammfunktiorgilt:

C, beliebig (4.26)

C .—C
C = % furi >0 (4.27)

WahltmandenKoeffizientenC, so,dalRdaslntegralbei —1 verschwindetkannmandann
denKrimmungswinkl in Abhangigleit vont angeben:

8(2) = 'E?Z_:cm (I—Zz— 1) (4.28)
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Konstant| sin sin? Natirlich | sech

Ry=0.5m

C | T 2.32923 2.18579 2.63563| 2.68514

c, | 0.0 ~1.23223 —1.52504 —0.65807| —0.55026

c, |00 0.06906 0.47571 —0.41129| 0.09027

cg | 0.0 —0.00147 —0.04569 —0.18279| —0.01424

cg | 0.0 1.6542410°° | 0.00218 —0.05483| 0.00223

Cio | 0.0 ~1.1481410"" | —6.31302107° | —0.00997| —0.00035

¢, | 0.0 5.4121410°19 | 1.2225210°% | —0.00083| 5.5014110°°

Cyy | 0.0 —1.85101:1012| —-1.71846 1078 | 0.0 —9.9273410°°

Tabelle2: TschebyschéfK oeffizientenvon Krummungserlaufen,| = 1 m, 3, = 90°

Will mandenGesamtwinkl, sowird vonz= 0 bisz= | integriert. Werdendieselntegra-
tionsgrenzemn die Tschebyschdbolynomeeingesetztgilt allgemein:

2 furnungerade

; (4.29)
0 furngerade

Ta(1) —Ta(-1) = {

Sindnunc; die TschebyschéfK oefiizienteneinerKriimmungsfunktiorC(z), emibt sich
dannfur denKriummungswinlel:

91| _%2_ & _ Cox
! 2 3 1577 (2k—1)(2k+1)

AndererseitbedeutetlieserZusammenhanglal3sich der Koeffizient ¢, direkt ausden
anderergeraderKoeffizientenbestimmenalit,wennderWinkel bekannist:

(4.30)

3 C, C C
Cu=2|"+2+4 . K
0 [ T3 kD (2D
Man kannnun Tschebysché&fK oefizientenfiir die bisherverwendeterkKrummungser-
laufeangebenWie manin Tabelle2 sieht,konvergierendie Entwicklungerrechtschnell,
wasdie Zahl derKoeffizientenundsomitdie Optimierungszeiverringert.

(4.31)

4.6 Fourier Entwicklung desKr immungswerlaufs

SchlangeriirmigeModenwandlerhabeneinennaherungsweiseosinusbrmigenVerlauf
derHohlleiterachseDa sichdie KrummungbeikleinenAmplitudennur wenigvom geo-
metrischen/erlaufunterscheidetst auchdiesenaherungsweiseosinusbrmig.Wird eine
periodische~unktionmit TschebyschéfPolynomenangerdhert,berbtigt mansehrviele
Koeffizienten.Eskanndeshallsinnvoll sein,beieinerOptimierungvon Modenwandlern
die KrimmungdurcheineFourierreihedarzustellen.

Die FourierreiheeinerFunktionlautet:

k2rmz

N
C(2) = %, kz (ak coskzl—nz + b, sin I—) (4.32)

2 1
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Aus einerbekannterKrummungfur einenperiodischerModenwandlerkonnendie Fou-
rierkoeffizientenwie folgt berechnewerden:

& = %/OI C@ COS(ZT—kZ) dz (4.33a)

b, = lg /0 'C(2)sin (ZI—""Z) dz (4.33b)

Fur diein Kapitel 4.4 (Seite58) beschrieben@&ransformatiorder Optimierungsparameter
in die ReihenkefiizientenderKriummungwird einanalytischeAusdruckfiur denKriim-
mungswinlel & (z) berbtigt. Er lautet:

z N _(k2mz k27z
J(2) = /o C(&)d& = %Hk;ﬁk {aksm (I—) +b, [1— cos(l—)} } (4.34)
Fur denGesamtwinkl der Krummungfolgt dann:
_%
dz= 1, (4.35)

wasbedeutetdalRauchhier der Koefiizient nullter Ordnungnicht an die Optimierungs-
routinetibegebenwird, daer mit demGesamtwinkl 3, bereitsfestliegt.
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5 Optimierungsverfahren

5.1 GenetischeAlgorithmen
5.1.1 Bescheibung desVerfahrens

Genetisché&lgorithmenwurdengeraden denletztenJahrerfur viele elektromagnetische
Optimierungsproblemerfolgreichangevandt (z.B. [27], [22]). Bei einemgenetischen
Algorithmus (GA) wird ein Satzvon Optimierungsparameteis Chromosonbezeich-
net. Ein Chromosomenthalt Gene die gewissermalienlie kleinsteInformationseinheit
darstellen.Die klassischergenetischerAlgorithmen sind binar kodiert, d.h. die Gene
sind einzelneBits, die spaterbeschriebenegenetische®peratorer(Kreuzung,Mutati-
on)sindboolesch®perationendie aufdie einzelnerGeneangavandtwerdenZ.B. kann
soeinezufallige Mutationdurchgetihrtwerden,indemeinzelneBits invertiertwerden.
Heutzutageverdenfir Optimierungsproblemmit kontinuierlichveranderbarearame-
tern oft reelle genetischeAlgorithmenverwendetd.h. die Genesind reelle Zahlen;die
Chromosomemind Vektorenmit reellenKoeffizienten.Die genetischei®peratoremwer-
den hier durch arithmetischeOperationerdagestellt, die auf einzelneGeneoder gan-
ze Chromosomerangavandtwerden.Ein Chromosonbeinhaltetmit seinenGenendie
komplettelnformationiiberdenErscheinungstypinesindividuums.In dervorliegenden
Implementierundur Hohlleiterkiimmerwerdendie Reihenlkefizientenfur denKriim-
mungserlaufzusammemit der Korrugationstiefeeu einemChromosonzusammenge-
faf3t,d.h.ein Chromosomnist genaudasParameterarra, dasin Abschnitt4.4 (Seite58)
definiertwurde.

Bei genetischerAlgorithmen wird aus einem oder mehrerenStartchromosomeeine
Bevolkerungausvielenverschiedeneimdividuengebildet.

NachdemVorbild dernatirlichenEvolution werdendurchVerertung und zufallige Mu-
tationenausder bestehendeBevolkerungneueChromosomerzeugtDie Funktion f,,
die hier auchals Fitnessfunktiorbezeichnewird, erlaubteineBewertungder Individuen
untereinandeMach der ErzeugungdesNachwuchsesverdennun die bestenindividu-
enselektiertsodalddie BevolkerungszahliederdenurspiinglichenWert annimmt.Ein
FluRdiagramniur denhierimplementiertergenetischelgorithmusistin Abbildung15
zusehenHierist Np die ZahlderElternindviduen,N, ist die gesamt&ahlderNachkom-
men,diein jederGeneratiorerzeugtverden Die hier gezeigtergenetische®perationen
sollennunim einzelnerbeschriebemverden.

5.1.2 Initialisierung der Bevolkerung

Zunachstmuf3eineAusgangsbedlkerungerzeugtwerden Hat mankeinenfirstguessur
die Losung,sokannmanhier GeneausZufallszahlererzeugenBei Hohlleiterkiimmern
kannmananalytischeKrimmungserlaufeals StartkiilmmungemehmenDie Wahl der
Startkiimmungwirkt sichstarkaufdie berbtigte Zeit fur die Optimierungaus.Eine Dis-

kussionuberguteStartkiimmungerbefindetsichin Kapitel 6.1 (Seite84)

Hat maneinenodermehrereStartwerte so werdendurchdie Addition von kleinenZu-

fallszahlenzu den einzelnenGenen(aseuelle Vermehrung)weitere Chromosomerer-

zeugt,die nochrechtahnlichzu denStartwertersind. Eine Moglichkeit bestehtarin,auf
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dieseWeiseeine Bevolkerungmit N, Chromosomerzu erzeugengdie danndie Eltern-
individuenfur die ersteGeneratiorsind. In dervorliegendenimplementierungvird aus
denStartkiimmerneineBevolkerungvon Np + N, Individuenerzeugtausderdurcheine
anfanglicheSelektiondie Ny bestenindividuenausgesuchwerden.

5.1.3 Aussuchenvon Paaren

Fur die Erzeugungron Nachwuchsaniissendie Ny Chromosomenzu Paarenzusammen-
gefal3twerden.Es gibt verschiedendodglichkeitenzu entscheidenpb 2 Elternindvidu-
engutgeeignefir einePaarungsind. Manchelmplementierungesucherdie Paarerein
zufallig aus.Man kannauchlindividuenmit moglichstahnlichenChromosomerzusam-
menfassenBei demvorliegendenProblemist esjedochkaum moglich, einen Abstand
zweierChromosomeim Parameterraumu bestimmengadie unterschiedliche®Reihen-
koeffizientenin verschiedeneroRenordnungelegen.Die Skalierungsiktorenfur die
jeweiligenKoeffizientensindje nachEinzelfall sehrunterschiedliclundvor derOptimie-
rung nicht bestimmbarEine andereM dglichkeit bestehtdarin, Individuenmit ahnlichen
Wertender Fitnessfunktiorzusammenzuafssen Diese M oglichkeit wurde hier gewahilt,
damanannehmerkann,dalRChromosomenglie im Parameterraunmah beieinanderlie-
gen,auchahnlicheWerteder Fitnessfunktiorhaben.

5.1.4 Kreuzung,Erzeugungvon Nachwuchs

Fur die Erzeugungrzon NachwuchsausElternchromosomegibt esebenélls viele Mog-

lichkeiten.Bei reell kodiertengenetischemlgorithmenkannmandie Nachlkommenals

gewichtetesMittel derbeidenElternchromosomearzeugenin dervorliegendenmple-

mentierungwerdenn, NachlommenauseinemPaar C,,Cr, nachfolgenderVorschrift

erzeugtwobeidie Chromosomeihier als Vektorenim mathematischeSinnaufzufassen
sind:

Ci=wCy+(1-w)Crmit0<i<n, (5.1)
Fur denGewichtsfaktorw gilt:

+ Winas (5.2)

W, = (1 —Wmax) ——
= maX)nk—l n —1

Meistwurden, = 3 undWmax = 2 gewahlt. Somitgilt fir die 3 NachkommenC,, C, und
C,:

Co=2Cy—Cn (5.3a)
1

C,=2Cmn—Cy (5.3¢)
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In diesemFall entstehC, alsarithmetische#ittel ausdenEltern.Die KinderC, undC,
sindlineareExtrapolationenn verschiedeneRichtungenFur die Zahl N, dererzeugten
Nachlommenpro Generatior(sieheAbb. 15) gilt in diesemFall also:

n.Np
N = =52

Dies ist gleichzeitigauchdie Zahl der Bewertungsfunktionengdie in jeder Generation
berechnetverdenmulf3.

(5.4)

5.1.5 Mutation desNachwuchses

Durcheinezufallige MutationdesNachwuchsesoll verhindertwerdendalReinzelneGe-
ne bei allen Chromosomemler Bevolkerungidentischwerden,wasdazufuhrenwirde,
daR3siesichdurchKreuzungnichtmehrveranderrkdonnten AulRerdenmbestehdie Chan-
ce,daleinzelneNachlommendurcheinestarkereMutationin denBereicheinesbesseren
lokalenMinimums der Fitnessfunktiorgelangenwo sichdanneine Bevolkerungbilden
kann.

Die Erfahrunghatgezeigt,dal3die Effizienzder Optimierunginsbesonderbei schwieri-
genProblemersehrstarkvon denParameterrder Mutationabhangt.

In dervorliegenderimplementierungvird die MutationnachfolgendeVorschriftdurch-
gefuhrt:

Corigina (1+1,0; farr, <
Cmuiert:{ orlglnal( 19m) 2 B (5.5)
Coriginal sonst
Hier sind:
Cruiert:  MutiertesGen
Coriginal* OriginalesGen
ry GaulerteilteZufallszahlmit Mittelwert 0 und Standardabweichurt
ry: GleichwerteilteZufallszahlzwischen0 und 1
Prm: Aktuelle Mutationswahrscheinlichkit
Om: Aktuelle Mutationsintenskt

DieseFormelwird fur jedeseinzelneGen,d.h.fur jedesElementeinesParameterektors
mit jeweils neuenZufallszahlerangaevandt.

In dererstenimplementierungvurdenochjedesGenmutiert. Durch die Einfuhrungder
Mutationswahrscheinlichkit konntedie Effizienz der Optimierungwesentlichverbessert
werden.

Die Parameteioy, und pm, sindwahrendeinerGeneratiorkonstantfur alle Nachlommen.
Esisteinleuchtenddal3die BevolkerungbeiderVerwendungineskleinenWertesfir oy,
im BereichdesnachsteriokalenMinimums bleibt, dort aberin RichtungdesTiefpunk-
tes konvemgiert. Bei Mutation mit einer grofenStandardabweichunfindet eine starle
StreuungdesNachwuchsestatt. Deshalbbestehtdie Chance auseinemlokalen Mini-
mum herauszu@mmen,undein bessereMinimum zu finden.BeideEffekte,dasFinden
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desTiefpunktesim Bereicheineslokalen Minimums und die Mutation zu einembes-
serenMinimum, sind erwtinscht.In dervorliegendenmplementierungvird deshalbfur

om alle 5 Generationerin groRereMVert gewahlt. EineAlternative zur gelegentlichen
Erhdhungvon oy, ist die Wahl von cauchyerteiltenZufallszahlenfur r,. Hier tauchen
grof3eWerteauchohneVeranderungron o, mit einerwesentlichgrof3erenwWahrschein-
lichkeit alsbeigaufRerteiltenZufallszahlerauf. Man erhalt cauchyerteilteZufallszahlen
rc ausgleichwerteiltenZufallszahlerr, mit folgenderTransformation:

re=tan(rym— 7—2T), (5.6)

wobeifur ry gilt:

O<ryx1

Abb. 16 zeigteinenVemleichderbeidenDichtefunktionenDie gaul3sch&urve hathier
eine Standardabweichungpn 1. Bei der Cauchyerteilungist die Standardabweichung
nichtdefiniert[2]. Die Kurvengelten,wennmanin beidenFallen g, = 1 wahlt.

0.4 T T T
0.35F
0.3
0.25F

0.15f
0.1F
0.05F

0
-10 -5 0 5 10

Abbildung 16: VegleichderDichtefunktionereinerGauf3-und Cauchyerteilung

Auf jedenFall darfimmer nur der Nachwuchanutiert werden,nicht jedochdie Eltern.
Elternindviduenverandernsichwahrendder Optimierungnicht undverbleibensolange
in der Bevolkerung,bis sie durch besserdNachlommenersetztwerden.Dadurchwird
gewahrleistetdalRsichdasGesamtegebnisnie verschlechtert.

In denBeispielerderfolgenderKapitelwerdendie gevahltenParametefir dasjeweilige
ProblemanggebenObwohl genetischélgorithmenim allgemeinersehrgut kornvergie-
ren und bei verschiedeneZufallszahlenreproduzierbardrgebnissdiefern, habendie

!DieseTatsachedecktsich mit der Theorie,daRgelegentlicheUmpolungendesErdmagnetfeldegie
zu zeitweiliger erhbhter Hohenstrahlungind starkerer Mutation der Lebenvesenfiihren,wichtig fur die
EntstehungieuerArten sind.
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MutationsparameteginenstarlenEinflud aufdie Zahl der Generationerglie fur einebe-
stimmteOptimierungberdtigt werden.n derLiteratur(z.B.[22]) werdennur Richtwerte
fur die Mutationsparameteainggeben Die optimalenWerte miissenmmer experimen-
tell ermitteltwerden.

5.1.6 Bestimmungder FitnessfunktionendesNachwuchses

Fur die Berechnungler Fitnessfunktioreinesindividuumsmissenzunachstder Kriim-
mungserlaufundeventuelldie Korrugationstief@ausdemChromosontC bestimmtwer-
den.Die Umrechnung/on Optimierungsparametemdie ReihenloeffizientenderKriim-
mungistin Kapitel 4.4 (Seite58) beschriebemnschlieendvird die Fitnessfunktionf,,
wie in Kapitel 4.3 (Seite57) beschrieberherechnet.

5.1.7 Aussuchender Elternindividuen der nachstenGeneration

Fur die Auswahl der Elternindviduenfir die folgendeGenerationgibt es auchwieder
verschieden®doglichkeiten[22]. In dervorliegendenimplementierungverdenausder
Gesamtbedlkerungeinfach die bestenN, Individuen ausgesuchtier ist es ebenélls
wichtig, dal3die Elternin KonkurenzzumNachwuchsstehenSowird gewahrleistetdal
sichdie gesamtd3evolkerunginnerhalbeinesGenerationsschrittese verschlechterin
Individuumstirbt erstdann,wennesnicht mehrzu denN, Bestengelort.

5.1.8 Abbruchkriterium

Wie die natirliche Evolution, hort auchein genetischeAlgorithmusim Prinzip nie auf.
Man mufR3alsoein Abbruchkriteriumdefinieren Dieskannz.B. sein:

¢ MaximaleZahlderGenerationen
¢ ZielwertderFehlerfunktion(z.B. Falschmodenanteiinterl %)

e KonvergenzderChromosomeng.h.derAlgorithmuswird abgebrochenyennsich
alle Chromosomemur nochgeringiigig unterscheiden

Die erstenbeidenKriterien lassensich sehrleicht automatisierenWesentlichschwieri-
gerist es,die Konvergenzzu untersuchenDie Chromosomersind vektorielle Grof3en,
derenKoeffizientennicht direkt miteinandervergleichbarsind. Soist z.B. die Standard-
abweichunglesTschebyschéfKoeffizienten12. Ordnungnicht mit der Standardabwei-
chungdesKoeffizienten0. Ordnungvergleichbar dasich diesenormalerweisaim meh-
rere GrolRenordnungeninterscheidenks ist auchnicht moglich, vor der Optimierung
geeigneteSkalierungsdktorenzu finden.In dem Computerprogrammayelchesim Rah-
mendieserArbeit geschriebemvurde, kannmandeshallzwischeneinermaximalenzahl
derGenerationemnd einemZielwert der Fitnessfunktiorwahlen.



72 5 OPTIMIERUNGSVERRAHREN

5.1.9 Kontrollwerte fur die Effizienz

Dasinteraktve Programmzeigt wahrendder Optimierungden aktuellenKrimmungs-
verlauf des bestenindividuums, den resultierenderVerlauf des Krimmerssowie das
ModenspektrumnnerhalbdesKrimmersan. Fernerwerdendie Fitnessfunktionerdes
besterunddesschlechtesteklternindviduumsangezeigtDer Wert f,, .. desbesterEl-
ternindviduumszeigt dasaktuelle Ergebnisder Optimierung.Mit demWert fb’max des
schlechtesteiklternindviduumskann man absclatzen,wie die Gesamtbedlkerungim
Parameterraunverteilt ist. Wennsich f,, ... nur geringfiigig von f,, .;, unterscheidet,
dannbedeutediesin derRegel, daf3sichdie Bevolkerungin einemlokalenMinimum der
Fitnessfunktiorbefindet.Wichtig ist auch,da3sich fy, ., in jederGeneratiorverringert.
Bleibt f,, .., UbereineGeneratiorkonstantsobedeutetlies,dal3alle Nachlommeneiner
Generatiorschlechtealsdasschlechtest&lternindviduumwaren.

Abbildung 17 zeigt typischeVerlaufevon f, .. und f_ . wahrendder Optimierung.
Als zusatzlicherWert ist hier noch die durchschnlttllcheFltneB aller Elternindviduen
zu sehen.Die Optimierungwurde zweimal durchgetihrt, und zwar einmal mit gaul3-
verteiltenZufallszahlenfiir die Mutation und einmalmit CauchyzuéllszahlenBei den
Cauchyzahlenvar o immer 0.5. Bei dengaul3scheZahlenwurdealle 5 Generationen
o = 10 gewahlt. Man siehteinenahnlichenVerlaufder Kurven.Da die Anfangsbeolke-
rung durch Klonen und Mutieren der Startwerteerzeugtwird, ist die Streuungin den
Fitnessfunktioneram Anfangrechtgrof3.In denerstenGenerationersammeltsich da-
herdie Bevolkerungzurachstim Bereichum dasbesteStartindviduuman. Der Wert fir
fo.min Verringertsichin denerstenca. 20 Generationemur unwesentlichErstwennsich
die Bevolkerungin einemBereichdesParameterraumansammeltsteigendie Chancen
fur einedeutlicheVerbesserung.

In denrechterDiagrammerkannmandie Kornvergenzin RichtungdesTiefpunktessehen.
Die minimaleFitnessfunktionst nach400Generationeibei gaul3erteiltenZufallszahlen
etwaskleiner, als bei der Verwendungvon CauchyzahlenDa der Zufallszahlengenera-
tor immer von der aktuellenSystemzeitnitialisiert wird, konnendie Rechenzeiteiei
verschiedeneRrogramméufenjedochdeutlichvoneinandeabweichenEin drastischer
Unterschiedn bezugauf die Effizienz konntedeshallfir die beidenZufallszahlengene-
ratorennicht nachgaiesenwerden.

Das Programmlauft solangebis die Abbruchbedingungerfullt ist. Danachbleibt die
Bevolkerungim Arbeitsspeicheramitdie Optimierungnacheinereventuellenverande-
rung der Mutationsparameteortgesetztwverdenkann.Die Optimierungkannaberauch
manuellunterbrochemwerden,wennabzuseheist, dallkeinewesentliche/erbesserung
mehrzu erwartenist.

Es kanntheoretiscihpassierendalRein einzelnedndividuumdurcheine starke Mutation
in ein bessere®inimum gelangtist, wahrendsich die restlicheBevt')Ikerungin einem
schlechtererMinimum befindet.Man siehtdasdaran,dai3 f, ... wesentlichkleiner ist
als fy, a0 Und daldie durchschnittlicheFitnessetwa glelch wie fb max ISt- Weil fur ei-
ne erfolgreichePaarungimmer zwei Individuenberbtigt werden,die sich moglichstim
BereichdesgleichenMinimums befinden kanndieserZustandtheoretischbeliebiglan-
gedauernwennsich nur ein Individuumim besteriokalenMinimum befindet.Deshalb
wurde eineweitereVerbesserungingebautpei der dasbestelndividuum jeweils einen
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Abbildung 17: Entwicklungender Fitnessfunktionenm Verlauf der Optimierung mit
gauflerteiltenZufallszahlen(oben)und cauchyerteiltenZufallszahlenunten)

Nachlommendurch Klonung erhalt. Dieser Nachlommewird dann,wie alle anderen
Nachwuchsindiiduen,mutiert. Sosteigtdie Chancegdalisich,ausgehengtom bestenn-

dividuum, schnelleineganzeBevolkerungim BereichdesMinimums bildet, auchwenn
die restlicheBevolkerungsich zunachstnochin einemanderenGebietdesParameter
raumsbefindet.
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5.2 Simulated Annealing
5.2.1 Prinzip

EineandereGruppevon Optimierungsalgorithmesinddie SimulatedAnnealingVerfah-
ren.Siewerdenebenélls fir Problemeverwendetpei denendie zu minimierende~unk-
tion viele lokale Minima besitzt.Der Hintergrund dieserMethodeist die Tatsachedal3
ein Metall, wenn es erhitzt und anschliel3endangsamabgekihlt wird, zu einemGitter
erstarrt,dasdenniedrigsterEnegieinhalthat. Das Abkiihlenhat zur Folge, dal3die Be-
weglichkeit der Atome mit abnehmendefemperatuebenélls abnimmt.Veranderungen
im entstehendefitter, die zu einer Erhohungder Gesamtengjie beitragenwerdenso
mit abnehmendefemperaturmmerunwahrscheinlicher

Ubertragerauf dasProblemder Minimierung einer Funktion mit mehrerenVeranderli-
chenbedeutetlies,daRAnderungendie zu einerVerschlechterundesErgebnissesy. h.
zu einerErhdhungderBewertungsfunktionf, fuhren,mit einerWahrscheinlichkit p ak-
zeptiertwerden fur die gilt:

_ fb,neu_fb,alt B
p=14°€ T far fp neu™ fhait (5.7)
1 sonst
Hier sind f, . und f, ., die altenund neuenWerteder Bewertungsfunktionjhnenent-

sprechenn der ThermodynamikEnegieniveausfir verschieden&itterkonfigurationen.
T ist die “Temperatur”’die im Laufe der Optimierungverringertwird. Sie entsprichtder
thermischerEnegie, die in der Thermodynamikmit KT bezeichnetvird. Aus Griinden
derEinfachheitwird derFaktork hier weggelassen.

TragteineAnderungder Variablenzu einerVerbesserungei, sowird sieimmer akzep-
tiert, und dientals Startfur dennachstenSchritt. Eine Verschlechterungvird mit einer
Wabhrscheinlichkit akzeptiertdie ausder Differenzder Funktionswertaind der Tempe-
raturbestimmtwird.

Esgibtviele MethodenauseinemParameterarrag; einneuesArray Cneyzuerzeugen.
Die einfachsteM oglichkeit bestehin der Addition von ZufallszahlenDieseVorgehens-
weisehatjedochdenNachteil dalRderGradientvon f, hieriberhauphichtbericksichtigt
wird. Esgibt Falle, in denenC,e, fastimmerzu einemschlechterefergebnisfihrt, auch
wennesdie Moglichkeit fur eineVerbesserungibt.

Eswurdedaherder SimulatedAnnealingAlgorithmusaus[20] implementiertdereigent-
lich ein HybridverfahrenausSimulatedAnnealingund Downhill Simplex ist. Die Ande-
rungen,d.h. die Erzeugungdes Arrays Cney Wird hier nach den Regeln des Downhill
Simplex Verfahrendurchgeiihrt, welchesm nachsterKapitel beschriebemvird.

5.2.2 DasDownhill SimplexVerfahren

DasDownhill Simplex Verfahrenist einlokales,gradientenorientierte®@ptimierungser
fahren,welchesverwendetwird, wennkein analytischerAusdruckfur den Gradienten
derBewertungsfunktiorberechnetverdenkann.Ein Simplex im N-dimensionalefRaum
bestehtausN + 1 Punktendie ein nichtverschwindendegolumeneinschlielRenim drei-
dimensionalerRaumz.B. ist ein Simplex eine Pyramide.Beim Downhill Simplex Ver-
fahrenwird nunin jedemSchritt versucht,den schlechtestePunkt Cs zu verbessern.
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Abbildung 18: Operationenbeim Downhill Simplex Verfahren.Cs und C, sind der

schlechtestbzw. bestePunktvor derOperationC, ist derneuePunkt

Abbildung 18 zeigtdie Operationengie hierfur zur VerfugungstehenDie Falle a) bis )
konnendurchfolgendeGleichungbeschriebemverden wobeidie Parameterarray§; als

Vektorenim mathematische8innzuinterpretiertersind.:

1-w'zs
CnZWCs-I—mIZCi,

wobeiN die ZahlderPunkteim Simplex ist und:

-1 forFalla
w=< -2 furFallb
0.5 furFallc

(5.8)

(5.9)
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Fur Fall d) gilt die Formel:

C Py

n,i

{wci +(1-wC, furib (5.10)

C furi=Db,

wobeider Faktorw zu 0.5 gewahlt wird. In dervorliegendenmplementierungvird fol-
gendesSchemarerwendet:

e Cswird andenandererPunktengespigelt(Fall ain Abb. 18). WennC,, besselist,
alsCs, wird Cg durchCy, ersetzt.

e Ist C, besserlsC,, wird einezusatzlicheExpansionversucht(Fall b in Abb. 18).
Ist derneuePunktbessenlsvorher wird derneuePunktin denSimplex eingesetzt.

¢ Ist dasErgebnisvon Fall a schlechteralsderzweitschlechtestBunkt,sowird eine
Kontraktionin RichtungderbesserePunkteversucht(Fall cin Abb. 18).

e Ist C, immernochschlechterlsCs, wird eineKontraktionin Richtungdesbesten
Punktesrorgenommer{Fall d in Abb. 18).

DiesesVerfahrenkonvergiertnormalerweisemmerin RichtungdesnachsteriokalenMi-
nimums.Dort zieht sich der Simplex zusammenbis alle Punkteinnerhalbder Maschi-
nengenauigéit gleichwerden.

5.2.3 Kombination der Verfahren

Die ErweiterungderDownhill Simplex Methode die zumSimulatedAnnealingVerfahren
fuhrt, bestehtdarin, daBbei jedemVemleich von 2 Wertenvon f, exponentiellverteilte
Zufallszahlerzu denFunktionswertemddiertwerden DiesbedeutetdalRein neuerPunkt
akzeptiertvird, wennfur die Funktionswertef, . und f, . gilt:

fb,neu_ ry < fb,alt +r (5.11)

Hier sindr, undr, exponentiellverteilte Zufallszahlen Eine exponentiellverteilte Zu-
fallszahlre wird durchfolgendeTransformatiorauseinergleichwerteiltenZufallszahir,,
erzeugt:

re=—TIn(ry) (5.12)
T ist die positve Temperaturfr ry, gilt:
O<ry<l1 (5.13)

Auch bei der anfanglichenBestimmungvon Cs und C, werdenZufallszahlenzu den
Funktionswertenaddiert, d.h. dal3 nicht immer der schlechtestePunkt im Simplex
verandertwird.
Wahlt man als TemperatuNull, so werdenalle Zufallszahlenebenélls Null und das
Verfahrenwird exakt zu dem Downhill Simplex Verfahren,welchesin Abschnitt5.2.2
beschrieberst.
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5.2.4 Senkungder Temperatur

Es gibt verschiedenévdglichkeitenfur das Absenlen der Temperatur(siehe[20]). In
der vorliegendenimplementierungwird die TemperaturT immer nachm Schrittenauf
(1—¢&)T reduziertwobeimund (1 — &) vom Benutzerauchwahrendder Optimierung,
verandertwerdenkdnnen.DieseMethodeentsprichteinemexponentiellerAbkuhlen.

Ein Problembei allen SimulatedAnnealing Verfahrenist, daldasErgebnisprinzipiell
schlechtersein kann, als der Startwert.Das Verfahrenkann sogaraus einembesseren
lokalenMinimum in ein schlechteregelangenunddort kornvergieren.

Um dieszu verhindernwird derbestePunkt,derje erreichtwurde,gespeichertSokann
mandasVerfahrennacheinerbestimmtenAnzahlvon Schrittenstoppenundausgehend
vom gespeicherteestenPunkt, neustarten.In diesemFall werdendie GibrigenPunk-
te desSimplex danndurch Addition von cauchyerteiltenZufallszahlenausdemeinen
PunkterzeugtMan kannauchnacheinerbestimmterZahl von Schrittendie Temperatur
aufdenStartwertzuriicksetzten.

DasProgramnerlaubtalle genanntei®ptionen GuteErfahrungerwurdenmit folgenden
Parameterrgemacht:

¢ Die Starttemperatuist in dergleichenGrol3enordnungwie die Bewertungsfunkti-
on. Siewird grob an die Bewertungsfunktiordes StartkiimmersangepaRtUber-
tragenauf dasAusgliheneinesMetalls bedeutedies,dalRdie Anfangstemperatur
andie Bindungsenggie desMetallsangepalvird.

e Alle 10 Schrittewird die Temperatuum 20 % verringert.

e Alle 200 Schrittewird ein neuerSimplex ausdembestenbishererreichtenPunkt
erzeugt.

e Alle 1000Schrittewird die Temperatuauf denStartwertzurickgesetzt.

5.3 Testder Verfahren

Die beidenVerfahrensollennun an einemeinfachenBeispiel,bei demeineLosungbe-
kanntist, Uberpiift werden.Es soll ein Krummeroptimiert werden,in dem nur zwei
Moden ausbreitungsthig sind. Die ohmschenVerlustewerdenvernachfssigt,indem
der spezifischeWiderstanddes WandmaterialdNull gesetztwird. Fir eine konstante
Kriummungmit zwei ModenkanndasSystenmdergekoppeltenWellengleichungemanaly-
tischgelostwerden(sieheKapitel 3.5.3,Seite51). Die LeistungderNutzmodeinnerhalb
desKrummerswird durch Gleichung3.62 beschriebenSie wird an einer Stelle z im
Krimmermaximal,wenngilt:

1 .
Ez\/(AB)Z +4(c,C)2 =nmmitn=0,1,2,3... (5.14)

Der Krummersoll einenGesamtwinkl von 90° haben Fur die Krummerkngel unddie
KriammungC gilt dannfolgenderZusammenhang:

_nl

| = =
2C

(5.15)
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Ein Krimmer mit konstanterKrummunghat also am Ausgang,d.h. bei z=1, keine
Falschmodemnwennfir die KrimmungC gilt:

1 A
1 BB

2
R 2m/4—%

In diesenfall istn die AnzahlderMinima derNutzmoddannerhalbdesKriimmersFerner
gilt bei einem90°-Krimmermit konstanteKrummungfur die Koordinaterx, undy, des
Endpunktes:

(5.16)

X =Y, :R:é (5.17)
Ein Beispielfur einenHonhlleiter mit nur 2 ausbreitungsgthigenverkoppeltenModenist
derWR 42 HohlleiterausKapitel 3.5.4(Seite51), wenndie Frequenauf40 GHz verrin-
gertwird. Eswird die Bewertungsfunktionf, = Ps o /P,, gewahlt. Bei einerkonstanten
Krimmungwird alsoeintheoretischeWertvon f, = 0 erreicht Als Beispielwurden= 1
gewahlt. Hierausemibt sichmit (5.16)und (5.17)flr x, undy;:

X =y, = 0.0158315m

Wird die Modenwandlungin einemKrimmermit diesenAbmessungemind konstanter
Krimmungmit demvorliegendenProgrammberechnetso emgibt sich aufgrundnume-
rischer Fehlerein Falschmodenanteion 5.37-10 11 % am Ausgang.Da die Bewer-
tungsfunktionin Prozentang@ebenwird, ist diesgleichzeitigder Wert fur f, in diesem
Fall. Ausgehend/on einemKriimmermit einersir?-Kriimmungwurdenjeweils 10 Op-
timierungenmit demgenetischelgorithmusund demSimulatedAnnealingVerfahren
durchgeiihrt. Die Optimierungenvurdenabgebrochemachdentdie Bewertungsfunkti-
oneinenWertvon5.37- 10~ % erreichthatte.

Beim genetischemlgorithmuswurdeeine Bevolkerungszahvon N = 50 Elternindvi-
duengewahlt. Die Parameterfur die Erzeugungler Nachlommenwarenso, wie in Ka-
pitel 5.1.4(Seite68) beschriebenDasbestelndividuumwurdezustzlichin jederGene-
rationgeklont.Tabelle3 zeigtdie verwendeteMutationsparameteEswurdengauldsche
Zufallszahlerverwendet.

Pm Om
SchwacheMutation | 50% | 0.5
Starlke Mutation 50% | 10

Tabelle3: Mutationsparametdiir dengenetische\lgorithmus

Tabelle4 zeigt die ZahlenN; der berbtigten Iterationsschritteund die ZahlenN, der
BerechnungederBewertungsfunktiorfur die 10 Programméufe.

Bei diesemBeispielmuf3 der genetischéAlgorithmusim DurchschnittwenigerBewer-
tungsfunktionerberechnenum zu dem gewiinschterErgebniszu kommen.Bei beiden
Verfahrenunterscheidesich die Zahlender berbtigten Schrittebei deneinzelnenOpti-
mierungersehrstark.
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GenetischeAlgorithmus | SimulatedAnnealing

N; N, N; N;

Lauf 1 31 2482| 1997 3302
Lauf 2 38 3014| 1970 3665
Lauf3 17 1418 1969 3394
Lauf4 75 5826 | 4891 8697
Lauf5 133 10234 738 1345
Lauf 6 8 734 917 1661
Lauf 7 22 1798| 4795 8857
Lauf8 6 582 866 1537
Lauf9 28 2254 911 1676
Lauf 10 34 2710 855 1582
Minimum 6 582 738 1345
Maximum 133 10234| 4891 8857
Durchschnitt | 39.2 3105.2| 1990.9 3571.6

Tabelle4: Bendtigte Iterationsschritteind Berechnungeder Bewertungsfunktion

100 ;
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onstanteKrimmung
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Abbildung 19: OptimierteKrummungemit festemEndpunktfiir dengenetische\lgo-
rithmus(links) und SimulatedAnnealing(rechts)

Abbildung 19 zeigtdie erreichterKriimmungserlaufefir die beidenVerfahren.Obwohl

beideVerfahrendenZielwert fur die Bewertungsfunktionmmer erreichthaben lieferte
das SimulatedAnnealing VerfahrenmanchmalKrimmungendie am Anfang und am
Endeneggativ sind. Abbildung 20 zeigtfur einesolcheKrimmung(SimulatedAnnealing,
Lauf 1) denentsprechendevierlaufderHohlleiterachse.

Die Ergebnissaler Optimierungemmit demgenetischelgorithmusunterscheidesich
wesentlichweniger von der konstanterKrimmung.Die gefundenerKrimmer unter

scheidersichin dermaximalenFalschmodenleistungn Inneren,dadiesein derBewer-

tungsfunktionnicht beriicksichtigtwurde.DasbesteErgebnislieferte hier dasSimulated
AnnealingVerfahrenbeimLauf 8. Hier ist Ps max nur 32.8%. Der Vergleichsktimmermit

einerkonstanterKrimmunghateinemaximaleFalschmodenleistungon 45.3%.

Die Abbildungen21und22 zeigendie KrimmungsfunktionedesoptimiertenKriummers
und desVemgleichskiimmerssowie die korrespondierendeXerlaufe der Hohlleiterach-
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Abbildung 20: Verlauf der Hohlleiterachsebeim optimierten Kriummer (Simulated
Annealing Lauf 1)
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Abbildung 21: Krummungenfir den optimierten Krummer (Simulated Annealing,
Lauf 8) unddenVemgleichkiimmer



5.3 TestderVerfahren 81

16—T—T—T—T1 r—
SimulatedAnnealingLauf 8 ——
1.4} KonstanteKriimmung-----

0.8
0.6
04
0.2F

y (cm)

0.0 e a R N R B
0.002040608101.214 16
x (cm)

Abbildung 22: Verlaufe der Hohlleiterachsdur den optimiertenKriummer (Simulated
Annealing,Lauf 8) unddenVemleichkiimmer
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Abbildung23: NormierteFalschmodenleistuntiir denoptimiertenKrimmer(Simulated
Annealing,Lauf 8) unddenVemleichkiimmer
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GenetischeAlgorithmus | SimulatedAnnealing
N, Ny N, Ny

Laufl 80 6206 739 1346
Lauf 2 22 1798 888 1648
Lauf3 32 2558 | 1789 3287
Lauf4 28 2254 738 1357
Lauf5 111 8562 880 1647
Lauf 6 62 4838 | 1891 3494
Lauf7 90 6966| 1659 3028
Lauf8 465 35466 600 1047
Lauf9 50 3926 645 1200
Lauf10 19 1570 798 1449
Minimum 19 1570 600 1047
Maximum 465 35466| 1891 3494
Durchschnitt | 95.9 7414.4| 1062.7 1950.3

Tabelle5: Benbdtigte Iterationsschritteind Berechnungeder Bewertungsfunktion

sen.Abbildung 23 zeigtdie Leistungder TE,,;-Modeflr beideKrimmer

In diesemBeispielhabenbeideVerfahrenKrimmungserlaufegefundendie, insbeson-
derebeimSimulatedAnnealingVerfahren teilweisesehrstarkvon derkonstanterkKrim-
mungabweichend.h. dasbekannteMinimum der Bewertungsfunktionwurde nichtim-
mergefunden.

Hier muRbemerktwerden,dal3essich bei diesemBeispielum ein relativ einfachesOp-
timierungsproblemhandelt,da nur die Ausgangsleistunginer Falschmodeminimiert
wurde.Die BedingungeinervollstandigenZuriickwandlungder TE,;-Modein die TE, -
Mode kannmit vielen Krummungenrerreichtwerden.In der Praxiswirde manhier als
weiteresOptimierungskriteriunz.B. nochdie maximaleFalschmodenleistunmnerhalb
desKrummerswvahlen.In denBeispielenderKapitel 6 und 7 wurdenimmermehralsein
Optimierungskriteriungewahlt mit der Folge, daf verschiedend’rogramméufe meist
reproduzierbar&rgebnissdieferten.

Eineanderavidglichkeit derOptimierungbestehtlarin,dalRmankeinenfestenEndpunkt
vorgibt, sonderndie Gesamthngel desKriimmerskonstanthalt. Die Schwelningswel-
lenlangezwischender TE, -ModeundderTE,,-Modestehtnunin einemfestenVerhalt-
nis zur GesamthngedesKriimmers,wasdie Freiheitin der Wahl der Krummungein-
schi@ankt. Der Vergleichskiimmer mit der konstantenKriimmunghat eine Langevon
2.48681cm, die nun als festeLangefur die Optimierungengewahlt wurde. Es wurden
wieder10 Programméufe mit beidenVerfahrendurchgetihrt. Tabelle5 zeigtwiederdie
berbtigtenlterationsschritteind die BerechnungederBewertungsfunktiorfur alle Pro-
grammAufe.

Auffallendist hier, dal3dergenetisch@lgorithmusfur dieseOptimierunglangerbraucht,
alsbeieinemfestenEndpunkt.DasSimulatedAnnealingVerfahrenhingegenberdtigtim
DurchschnittwesentlichwenigerlterationsschritteAbbildung 24 zeigt die gefundenen
Krummungserlaufefur die beidenVerfahren Hier wurdenkeineKrimmungsfunktionen
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Abbildung 24: OptimierteKrummungemmit festerLangefur dengenetischemlgorith-
mus(links) und SimulatedAnnealing(rechts)

mehrgefundendie negative Werte annehmenDer genetischeAlgorithmus hat nunin
einigenProgrammaufenKrimmungergefundengdie sich nur nochgeringtigig von der
konstanterKrummungunterscheidenDie AbweichungendieserKrimmungernvon der
konstanterKrummungsindin Abbildung25 zu sehen.

Die ErgebnissalieserTestshabenunteranderengezeigt,dalmit denvorliegenderPro-
grammenkeine vollstandigautomatisiertéOptimierungvon beliebigenHohlleiterkriim-
mernvorgenommerwerdenkann.Angesichtder starken Abweichungenn denRechen-
zeitenist eseffizienter mehrerekiirzereOptimierungermit einerbeschéanktenZahl der
Iterationsschrittelurchzutihren,als bei einerOptimierungabzuwvarten,bis ein bestimm-
ter Zielwert der Bewertungsfunktiorerreichtist. Fernersind mehrereProgramméufeer-
forderlichum sicherzustellendalRdie Ergebnissesinandehnlichsind.

Oft ist auch die erforderliche Grof3e eines Kriimmerszunachst unbekannt.Mit den
Naherungsformelrfiir zwei Moden und konstanteKrimmungkann zwar ein maxima-
ler FalschmodenanteihnerhalbdesKrimmersabgeschtzt werden,die Ergebnisse/on
Optimierungersind jedochmeistwesentlichbesserDeshalbist manauchhier auf Tests
mit verschiedeneKriimmerabmessungdazw auf Erfahrungswertangeviesen.

10 T T T T

o

'
a1

Abweichung(%)

KN
o

Abbildung25: Abweichungervon derkonstanterKrummungderProgramméufe3, 7, 8,
9 und 10 (genetischeAlgorithmus)



84 6 BEISPIEL:28GHZTE,, KRUMMER

6 Beispiel:28 GHz TE;; Kr immer

6.1 Optimierung

Als Testfur dasOptimierungsprogrammurdeein 28 GHz TE,,-Krimmeroptimiertund
gebautderin einerl0kW Transmissionsleitunfjir dasDépartemente Rederche Fon-
damentalesur la Matiére Condengeder Commissariaé I'Energie Atomiquein Greno-
ble/Frankreicteingesetziverdensoll [18]. DasHohlleitersystemdasdie Mikrowelle von
einemGyrotronzu einerlonenquelleftihrt, berdtigt nebenandererKomponentereinen
90°-Krimmer Die Leitung bestehtaus glattwandigenHohlleitern. Da die TEy,-Mode
mit der TM,-Mode entartetund somit starkverkoppeltist, wurdefur denKrimmerein
korrugierterHohlleitergewanhlt, in demdie Entartungaufgehobemwird. Die TE,,-Mode
selbstwird durcheineKorrugationjedochnicht beeinflutDie Korrugationstiefevurde
mit in die Optimierungeinbezogen.

FolgendeWertewarenvorgegeben:

Winkel: orr
Hohlleiterdurchmesser: 32.537mm (k- a= 9.55)

Nach einigen Testrechnungemvurde fur den Endpunktdes Krimmersx, =y, =0.4m

gewahlt, da dieseAbmessungemicht zu groR fur die Anlage sind und dennocheinen
relatv geringenFalschmodenantei Innerenermbglichen.

Es wurde ein Startkimmer mit einer konstanterKrimmungund einer Korrugations-
tiefe von 0.4"Z gewahlt. Mit diesemeinzigenfirst guesswurde eine Bevolkerungvon

Np = 50 Elternindviduenerzeugt.Fir die Mutation wurdengauf3erteilte Zufallszahlen
mit o, = 0.5 verwendetAlle 5 Generationemurde gy, = 10 gewahlt. Die Mutations-
wahrscheinlichkit py, betrugimmer50 %.

Fur die ErzeugungyonNachwuchsvurdendie ParameteausKapitel 5.1.4(Seite68) ver-

wendet.Die Optimierunglief iber400 Generationenkur die Modenwandlungwurden
nebender TEy;-Mode drei primar gekoppelteModen sowie zwei sekunér gekoppelte
Modenbeiricksichtigt.Fur die Approximationder KrimmungwurdenTschebyschéfPo-

lynome(bis12.Ordnung)verwendetwobeinurgeradeKoeffizientenzugelassemwurden.
Da der Koeffizient nullter Ordnungnicht an die Optimierungsroutinéibegebenwurde,
ergabsich zusammemnit der Korrugationstiefeein 7-dimensionaleParameterraunfiir

die Optimierung.

EswurdefolgendeBewertungsfunktiorverwendet:

f— Pmax+ 10- Py
1R,

DasbedeutetdalRdie maximaleFalschmodenleistunignerhalbdeskriimmersgleichzei-
tig mit der Falschmodenleistungm Ausgangoptimiertwird.

Abbildung 26 zeigt die Krummungserlaufe des Startkiimmersund des optimierten
KrimmersDie optimierteKrimmungsfunktiorhatzwei Maximaundunterscheidesich
somitgrundsitzlichvon allenanalytischerKrimmungsfunktionerdie fur Hohlleiterbis-
herverwendetvurden(sieheKapitel 4.2, Seite56). Die resultierendeVerlaufederHohl-
leiterachsesindin Abb. 27 zusehenDie optimierteKorrugationstiefebetragto.506%.
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Abbildung26: Krummungserlaufefiur denStartkiimmerunddenoptimiertenKrimmer
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Abbildung 27: Verlaufe der Krummerachséir den Startkilmmerund denoptimierten
Krummer
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Abbildung 28 zeigt den Verlauf der Modenleistungerentlangdes Startkiimmers.Man
sieht,dalRdie AmplitudenderbeidendominierenderralschmodetiE,; undEH,, einen
naherungsweissinusbrmigenVerlaufaufweisenBei nur einerdominanterFalschmode
kannmaneinenKriimmermit konstanteKrimmungoptimieen indemmandie Abmes-
sungersowahlt,daRamAusganglie Falschmodein Minimum hat.Wie bereitserwahnt,
sind Krimmerbisherauf dieseWeisedimensioniertvorden.

Bei mehrererFalschmodeiist dieseMethodewegenderunterschiedliche®schwelings-
wellenlangennicht moglich. Aul3erdenbleibt so die maximaleFalschmodenleistunip-
nerhalbdesKrimmersin dergleichenGrofRenordnungyasin Hochleistungsanwendun-
genzu Problemerfuhrenkann.
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Abbildung 28: ModenspektrundesStartkiimmers

Abbildung29 zeigtdasModenspektrundesoptimiertenKriimmersDie Optimierunghat
dazugefuhrt dal3die Falschmoderam Ausgangpraktischverschwindenbei gleichzeitig
minimalemFalschmodenanteihnerhalbdesKriimmers.
EswurdenauchExperimentemit andererStartkiilmmungergemachtMankodnnteanneh-
men,dal3die Optimierungdannbesonderffizient ist, wennmanals first guessbereits
einesehrgute KrimmungverwendetVersuchehabenjedochgezeigt,daf3die Optimie-
rungambestenverlauft, wennder Algorithmusam Anfangkeinelnformationeniiberdie
Krimmungsfunktiorhat, d.h. daf3alle Optimierungsparametéiir die KrimmungNull
sind. Da der Koeffizient Nullter Ordnungnicht an die Optimierungsroutingibeigeben
wird, ist diesbei der konstanterKrummungimmer der Fall. So kbnnenam Anfangal-
le denkbarerkKrimmungserlaufe mit der gleichenWahrscheinlichkit durch Mutation
entstehenNimmt manin diesemBeispielalsfirstguessinesin-Krummung beiderder
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Abbildung 29: ModenspektrundesoptimiertenKriummers

TschebyschéfK oeffizient 2. Ordnungdominantist, so wird der Algorithmus sehrlan-
gein einemlokalen Minimum mit einer sin-ahnlichenKrimmungverweilen,bis dann
durchMutationdie Krummungmit zwei MaximanachAbbildung 26 entstehtAufgrund
dieserUberlegungenwurdealsfirst guessn allen Optimierungerimmer einekonstante
Krimmunggewahlt.

Um den Kriimmer zu fertigen, wurde zurachstein flexibler Hohlleiter mit einem si-
nusrmigen Korrugationsprofildurch Galvanoformungheigestellt. Da das Impedanz-
modell von einemrechteckigerKorrugationsprofilausgehtmuf3tedie eine aquvalen-
te Korrugationstiefebestimmtwerden,die bei einemsinusbrmigenKorrugationsprofil
die gleicheWandimpedanhat, wie die rechteckigeKorrugationmit einerKorrugations-
tiefe von 0.506%. Hierfur existierenUmrechnungstktoren(z.B. [4]) fur verschiedenen
KorrugationsprofileEine genauerdlodglichkeit bestehdarin, mit einemStreumatrixpro-
gramm,welchesbereitsamIPF zur Verfugungstand,die Korrugationstiefentsprechend
dessinusbrmigenProfils umzurechnenDas Streumatrixprogrammechnetmit Moden
desglattenHohlleiters, die sinusbrmige Korrugationwird als eine Reiheaufeinander
folgenderQuerschnittssjimgebericksichtigt[25]. Esist nunmaoglich, fir ein beliebiges
KorrugationsprofiEigenmodenmischungemifinden,diedurchdie Korrugatiomichtbe-
einfluBtwerden Die Uberlagerungler EinzelmodereinersolchenMischung,die Moden
desglattenHohlleiterssind, ergibt danneine HybridmodedeskorrugiertenHohlleiters,
wie sie auchmit demIimpedanzmodel(sieheKapitel 2.4.1, Seite27) bestimmtwerden
kann.Dafur denUmrechnungstktorderKorrugationstiefdeiverschiedeneRlybridmo-
dengeringfugig verschieden&rgebnissénerauskmmen wurdedie Umrechnungr die
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HE,,-Mode,die ja die dominanteFalschmodast, durchgetihrt.
In einenAluminiumblockwurdedannein Kanalfur denflexiblen Hohlleitergefrast,des-
senVerlaufderoptimiertenForm entspricht Abbildung 30 zeigtdenfertigenKriummer

Abbildung 30: Der fertige Krummer

6.2 Vergleichmit analytischenKr immungen

DasErgebnisderOptimierungist sehrgutin bezugaufdie FalschmodenleistungmAus-
gangund denFalschmodenanteihnerhalbdesKrimmers.Dennochstellt sich die Fra-
ge,obdie gefunden&krimmungsfunktiomesserst, alsdie bisherverwendetenDeshalb
soll deroptimierteKrummemunmit Krimmernmit analytischerKrummungsfunktionen
vemlichenwerden Die Erfahrunghatgezeigtdaliesnichtmoglichist, die Korrugations-
tiefe und die Krimmunggetrenntvoneinanderu betrachtendaeszu jederKriimmung
eineandereoptimaleKorrugationstiefagibt. Deshalbwurdenfur zwei Krimmermit ei-
nersin- undeinersir?-Kriimmungzurachstdie optimaleKorrugationstiefeermittelt. Die
AbmessungemesKrimmers,d.h. die Koordinatenx, undy, desEndpunktessind bei
allenKriummerngleich. Tabelle6 zeigtfur die drei Krummerdie optimaleKorrugations-
tiefe savie die maximaleFalschmodenleistungs max innerhalbdes Kriimmersund die
Falschmodenleistung; ., amKrimmerausgang.

Korrugationstiefd%) | Psmax (%) | Psou (%)
Optimiert | 0.506 11.9 0.016
sin 0.378 20.6 0.054
Sir? 0.448 21.1 0.815

Tabelle6: VergleichderoptimiertenKrimmungmit analytischerKrimmungen

Abbildung 31 zeigtdie Verlaufeder FalschmodenleistungennerhalbderKriimmer Der
optimierte Krimmer hat die bestenEigenschafterin bezugauf Psmax und Py . Ein
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Abbildung31: Falschmodenleistungeter Krimmer

Kriimmermit einersin- odersir?-Krimmungmit vergleichbarenEigenschaftemiiRte
wesentlichgroRereAbmessungehabenalsderoptimierteKrimmer

6.3 Messungder Falschmoden

In einem Experimentwurde die Falschmodenleistungm AusgangdesKrimmersge-
messenHierzuwurdeder AusgangdesKrimmersanein Wellenzahlspektrometemge-
schlossenAbbildung 32 zeigtdie Anordnung.

Ein Wellenzahlspektrometdrestehtaus einem Hohlleiter mit vielen kleinen Lochern,
die wie eine Antennewirken, die durchdie Wandstdmeim Hohlleiter erregt wird. Jede
einzelneMode somt fur einen Mikrowellenstrahl,der unter dem Brillouin-Winkel der
Modein denAulRenraumabgestrahlvird. Mit einerdrehbarerRichtantenn&onnendie
Modenso identifiziert werden.Da sich die Wandstbme verschiedeneModen gleicher
Leistungin Betragund RichtungunterscheidenmiissenzudemEichfaktorenbestimmt
werdenmit denerdanndie Anteile derModenleistungeander Gesamtleistungrmittelt
werdenkonnen.Um alle Modenzu erfassenmiisservom ausgebkppeltenFeld missen
beidePolarisationsrichtungegemessewerden[12].

Soerscheine E, -Modenz.B. nurdannim Spektrumwenndie Antennedie Kompo-
nentedeselektrischerFeldesaufnimmt,welchesenkrechizur k-Ebeneist. Um auchdie
Spektrerder Modenaufzunehmendie beziglich der Krimmungsebenkreuzpolarisiert
sind, wurdedasWellenzahlspektrometerm 90° gedreht.Soist esgut moglich, die ein-
zelnenKeulenzuidentifizieren EineKeule,diein Kreuz-undKopolarisatiorgleichstark
ist, kannz.B. nur zu einerMode gelbren,derenAzimutalindex geradeast.

Um den EinfluR desMeRRaufbausauf dasModenspektrunzu untersuchenwurdenalle
MessungerauchohneeingebautetKriummerdurchgetihrt.

Abbildung 33 zeigt das gemesseneSpektrum fur E | k am Krimmerausgang,
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Abbildung32: Anordnungzur MessungdesModenspektrumam Ausgangdesoptimier
tenKrummers

Abbildung 34 zeigt dasModenspektrunohneKrimmer Die Spektrenfir E || k sindin
denAbbildungen35 (mit Krimmer)und 36 (ohneKriimmer)zu sehen.

In denDiagrammersindauchrelative KoppelloefizienteneingetragenDadie TE;; Mo-
deim Vemleich zu denmeistenanderenModensehrgeringeWandstdbme hat, wird sie
sehrschwachausgebkppelt.VondenAmplitudenderFalschmodemufR3daherderrelative
Koppelloefiizientvon der Amplitude subtrahieriverden.Tabelle7 zeigteine Auflistung
aller wichtigen ModenamplitudenEine Unterscheidungwischenkreuz- und kopolari-
siertenModenwird nur beiModenmit Azimutalindex 1 gemachtDie kreuzpolarisierten
Modenwerdenz.B. mit TE], bezeichnetZudemsinddie korrespondierendedodendes
korrugiertenHohlleitersanggebengdie innerhalbdesKrimmersexistieren.

In Abbildung33siehtmaneinenrechtstarlenTEg,-Anteil, dertheoretisctdurchModen-
wandlungennnerhalbdesKriummersentsteherkann.Wie manin Abbildung 34 sehen
kann, tritt dieseMode aberauchohneKrimmerauf. Deshalbist es wesentlichwahr
scheinlicherdafdie TE,,-ModedurchprimareKopplungin denQuerschnittstaperent-
steht,dadie TE,,-Mode und die TE,,-Mode bei Querschnittanderungemlirekt mitein-
anderverkoppeltsind.

Die gemessenkeistungder TM, ,-Mode, die der HE, ;-Mode deskorrugiertenHohllei-
tersentspricht,st etwasgrofRer alsin der RechnungMan kannjedochauchhier sehen,
daRdie TM,;-Mode ohneKriummerexistiert (sieheAbb. 36). Die TE,,-Mode und die
TM,;-Mode sind im glattenRundhohlleiterentartet.Das bedeutetdaR bereitskleinste
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GeometriesirungeneineModenwandlungverursachekonnen.

Die MessundieferteinsgesameinengrofR3ererFalschmodenantedlsdie Rechnungwo-
beisichgezeigthat,dal3einigeFalschmodermuchohneKrimmerexistieren.

Eine weitere Ursachefur die Abweichungsind die Naherungendie durch dasImpe-
danzmodelgemachwerden Eswurdeein sinusbrmigesKorrugationsprofigewvahit, da
ein Rechteckprofilvon demdasimpedanzmodelhusgehtschwereherzustellenst. Au-
Rerdembestehtbei einerrechteckbrmigenKorrugationwegender scharfenKantendie
Gefahrvon Durchschagen Esist nichtmoglich, mit einemsinustrmigenKorrugations-
profil dievomImpedanzmodeljeforderteOberfachenimpedantiir alle Modengleicher
malferzu erreichenDer hiergemachtd-ehlerwirkt sichaufdie Koppelloefizientenund
die Phasen&nstanteraus.Dajedochauchin derLiteratur AllgemeineUmrechnungstk-
torenfur die Korrugationstieferbei verschiedeneKorrugationsprofilemyibt [4] [26], ist
derzuerwartende~ehlerehergering.

Fernergibt esaufgrundvon Fertigungstoleranzerehlerim Kriummungserlauf.Letztere
konnennur schwerabgeschtztwerden,dader mathematisch@usammenhangwischen
Abweichungender Frasmaschinaind den resultierendenTschebyschéfK oeffizienten
derKriummungsfunktiorunbekanntst.

Beim Wellenzahl-Spektrometdrandeltes sich um ein offenesSystem,welchesimmer
empfindlichgegeriiberStreustrahlungst. Auch hier sind Fehlerin dengemesseneAm-
plitudenmoglich.

Insgesamist jedochein Falschmodenanteuon 1.33% fur dieseAnwendungvertretbar
Der Startkiimmermit konstanteKrimmunghatteam AusgangeinenFalschmodenanteil
von 19.3%, wasbedeutetdal3deroptimierteKrimmerwesentlichbesserst.

Mode | Mode Amplitude | Koppel-| Normierte Normierte

(glatt) | (korrugiert) faktor | Leistung(%) | Leistung(%o)
gemessen | berechnet

TEy; | TEy, 742 dB 0.0dB | 9867 9963

TMy; | HE;; 66.1 dB 155dB | 043 139.104

TEy, | TEy, 558dB 77dB | 024

TE,, | EHy, 564 dB 69dB | 0.33 2611074

TMT, | HES 591dB 155dB | 0.09

TE/, | EH,, 509 dB 69dB | 0.09

TE,, | EH,, 530dB | 103dB | 0.06 483-10°
TE;; | EHy,; 559dB | 160dB | 003

TM,, | HE,, 509dB | 137dB | 002 150-10 2
TE,; | EH,, 486dB | 151dB | 840-10°3

T™{, | HE], 424dB | 129dB | 3341073

TE;, | EH,, 448dB | 168dB | 237-10°3

T™,, | HE,, 407dB | 129dB | 226-10% | 144.10*

Tabelle7: Gemessen®Modenamplituderam Krimmerausgang
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7 Vergleichder Verfahren

Dabeideimplementierten/erfahrenmit Zufallszahlerarbeitenunddie Zufallszahlenge-
neratorerbei jedemProgrammlaufon der Systemzeitnitialisiert werden,ist ein exakter
VemgleichderVerfahrenschwierig.

Die Optimierunglauft bei beidenAlgorithmen in der Tat jedesmalandersah Wenn
aberbeijedemProgrammlautlie gleicheKrimmungsfunktiomeproduziertverdenkann,
dannerhoht diesdie Gewil3heit, daRessich hier um ein globalesMinimum der Bewer-
tungsfunktiorhandelt.

Ein Beispielfur einegutreproduzierbar®ptimierungist der28 GHz TE; Krimmeraus
Kapitel 6.

7.1 28GHz TE01 Kr Ummer

Der KrummerausKapitel 6 (Seite84) wurde optimiert und gebaut,als das Simulated
AnnealingVerfahrennochnichtimplementiertwar.

Die Optimierungmit demgenetischei\lgorithmuswurde sehroft wiederholt,weshalb
fur diesesspezifischd’roblemgewisseErfahrungswerteorliegen.Die Bewertungsfunk-
tion erreichtbeifastjederOptimierungeinenWert von unterl %. Die Krimmungsfunk-
tion hatdannimmer dengleichenprinzipiellenVerlauf mit zwei lokalenMaxima (siehe
Abb. 26 auf Seite85). DiesesBeispielist deshallgut geeignetum die beidenVerfahren,
dengenetischelgorithmusund SimulatedAnnealing,zu vergleichen.
EswurdenbeideProgrammanit gleichenParameterriO mal gestartetAls Abbruchbe-
dingungwurdeein erreichteMertvon 1 fur die Bewertungsfunktiorgevahit.

Beim SimulatedAnnealingVerfahrenwurde eine Anfangstemperaturon 2 eingestellt,
die alle 10 Schritteum 20 % verringertwurde.Alle 200 Schrittewurdeder Simplex aus-
gehendvom bestenbishererreichtenPunkt neuinitialisiert. Alle 1000 Schritte wurde
zusatzlichdie Temperatuauf denAnfangswertzuriickgestellt.

Die Bevodlkerungszahbeim genetischemlgorithmusbetrugNp = 50 Elternindviduen.
Als Parametefir die ErzeugunglerNachlommenwurdendie in Kapitel 5.1.4(Seite68)
ang@ebeneMVerteverwendetDasbestelndividuumwurdezusatzlichin jederGenerati-
ongeklont.EswurdeeineMutationmit gaul3sche#dufallszahlergewahlt; Tabelle8 zeigt
die verwendeterParameterDie starke Mutation fand alle 5 Generationerstatt. Es hat
sichin Experimentergezeigtdalldie Effizienzwesentlichgesteigertverdenkann,wenn
man die Mutationsintenstt verringert,sobaldanzunehmenst, dal3 dasglobale Mini-
mumbereitserreichtist, d.h.dalkeineglobaleSuchemehrerforderlichist. Die geringere
Mutationsintensitbegiinstigtdanndie Konvergenzzum Tiefpunkt,dadie Nachkommen
nicht mehrso starkgestreuwerden,dafisie denBereichdeslokalenMinimums verlas-
sen.Deshalbwurdendie Mutationsparameteangepal3tsobaldein Wert von 1.1% der
Bewertungsfunktiorerreichtwar. Der Wert fur f,, bei demdie Mutationsparametesin-
zupassersind, kann nur experimentellermittelt werden.Er kannals oberstePunktdes
globalenMinimums der Bewertungsfunktionder unterhalballer andereriokalen Mini-
maliegt, angesehewerden DasbedeutetdalnachErreicherdiesedNVertesdie Mutation
nurnochdie Korvergenzzum Tiefpunktbegtinstigtensoll.
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In diesemBeispielwurdenmehrereOptimierungerdurchgetihrt, wobeisichherausstell-
te,dal’die Krimmungsfunktionealler Krimmer die eineBewertungsfunktiorvon unter
1.1% habenpereitsdenprinzipiellenVerlaufdesoptimiertenKrimmersausKapitel 6.1
mit zwei Maximahaben.

fu,>11% fp<1.1%

Schwach| Stark| Schwach | Stark
Pm | 20% 50% | 20% 50%
Om | 0.5 1.0 0.05 0.1

Tabelle8: Mutationsparametdyeimgenetischerlgorithmus

Tabelle9 zeigtdie Zahl N; der Iterationsschritteind die Zahl N, der Berechnungeuler
Bewertungsfunktiorfir alle Programméufe.

GenetischeAlgorithmus | SimulatedAnnealing
N, N N, N

Lauf1 122 9398| 1523 2615
Lauf 2 205 15706 653 1128
Lauf3 4054 308230 1242 2100
Lauf4 798 60774 3702 6546
Lauf5 222 16998 662 1141
Lauf6 184 14110| 2254 3863
Lauf7 2108 160334, 2659 4679
Lauf8 1009 76810 634 1089
Lauf9 1129 85930 659 1127
Lauf 10 258 19734 554 950
Minimum 122 9398 554 950
Maximum 4054 308230 3702 6546
Durchschnitt | 1008.9 76802.4| 1454.2 2523.8

Tabelle9: Berdtigte Iterationsschritteind Berechnungeder Bewertungsfunktion

Am Endeder Optimierung,wenn dasenddiltige Minimum bereitserreichtist, hat der
verwendeteSimulatedAnnealingAlgorithmusdenVorteil, dal3der Gradientder Bewer-
tungsfunktionjnsbesonderbeiniedrigenTemperaturerqurchdenenthaltenemownhill
Simplex Algorithmus beriicksichtigtwird, wasbeim genetischelgorithmusnicht der
Fall ist.

Beim genetischerlgorithmuskanngesagiverden dafdie Optimierungimmerinterak-
tiv erfolgensollte. Der Verlauf sollte beobachtetverdendamit die Mutationsparameter
angepaltverdenkonnenwenndasVerfahrenbei einemlokalenMinimum stehenbleibt.
Sosollte esin der Praxisnie vorkommen,dafl3die Optimierungso langedauert,wie der
ProgrammlauB beimgenetischeilgorithmus.

Eine gawisse Automatisierungkdnntedadurcherreichtwerden,daRmannacheinerbe-
stimmtenAnzahlvon erfolglosenGenerationerng.h. wennkeinesder Nachlommenbes-
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ser alsdasschlechtest&lternindviduumist, entwededie Mutationsparametefrerandert,
oderdie gesamtdBevolkerung,ausgehengtom besterindividuumneuinitialisiert. Beim

SimulatedAnnealingVerfahrenist ein ahnlicherMechanismusiurchdie Neuinitialisie-
rungdesSimplex nach200 Schrittenbereitsrealisiert.Dennochzeigendie Beispiele daf3
dergenetisch&lgorithmusauchohneAnpassungler ParameteimmerdenZielwertder
Bewertungsfunktiorerreicht,auchwenner dafur sehrviele Generationemeritigt.

Die Ergebnissaler Optimierungensind in Abbildung 37 fur beideVerfahrenzu sehen.
Wie mansieht,habenalle KrummungerdengleichenprinzipiellenVerlaufmit zwei Ma-

xima. Auch die ansteigendeRlankenandenRanderntauchenimmerauf. Siesind offen-

barwichtig, um die einfallendeTEy,-Modein eineArt Eigenmodeur dengekiiimmten
Hohlleiterumzuwandeln.

45
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Krimmung(m~=1)

Abbildung 37: OptimierteKrummungserlaufefur SimulatedAnnealing(links) undden
genetischerlgorithmus(rechts)

Bei denOptimierungendie sehrviele Schritteberdtigt haben hattedie Krummungdes
bestenKrimmersoft bereitszwei Maxima, die ansteigendefrlanken an den Randern
warenjedochnochnichtvorhandenwaszu einemhodherenFalschmodenanteihnerhalb
desKrummersfuhrte.Es scheinthier ein schlechterefokalesMinimum vorzuliegen,in
demdie Optimierungsalgorithmesehrlangeverweilten.

Bei den schnellverlaufenderOptimierungenfand der Algorithmus bereitsam Anfang
einenKriummungserlaufmit zwei Maxima, derschondie ansteigendeflanken hatte.
Man kannaucherkennendafR3sichdie Krimmungerbei SimulatedAnnealingVerfahren
starker voneinandeunterscheidergls beimgenetischeilgorithmus.

7.2 7T0GHz TE01 -HE 4 Modenwandler

Ein weitausschwierigere©ptimierungsproblenst ein schlangenartigekiimmterMo-
denwandlerwennalsfirstguessingeradeHohlleitergevahltwird. Dain einemgeraden
Hohlleiter keine Modenwandlungstattfindet handeltes sich um dendenkbarschlechte-
stenStartwert.

Ein Modenwandlerwird prinzipiell analogzu einem Kriummer optimiert. Der einzige
Unterschiedbestehtdarin, dal3 die gewiinschteAusgangsmodeals Nutzmodedefiniert
wird. Die Eingangsmodest eineFalschmodeglie amEingang100% der Gesamtleistung
hat. Deshalbist die maximaleFalschmodenleistungsmax in eéinemModenwandlerim-
mergenaul00%, weshallsiein derBewertungsfunktiomicht bericksichtigtwird. Eine
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wichtige Grolzeist jedochdie ohmscheVerlustleistungr,. Sie wird geringer wennder
Leistungsanteihdherer verlustreicheModenminimiert wird.

Essoll ein 70 GHz TEy,;-HE, ;-Modenwandleroptimiert werden.Um eine HE, ;-Mode
aus einer TE,,-Mode zu gewinnen, wurde friher die TE;; mit einem glattwandigen
Wandlerin eineTE, ;- oderTM,,-Modekorwvertiert. Diesewurdedannin einemHohllei-
ter mit langsanezu- oderabnehmendeKorrugationstiefen die gewtinschteHE, ;-Mode
gewandelt[24].

EineandereMoglichkeitbestehtarin,die TE,,-Modein einemgekiimmterkorrugierten
Hohlleiterdirektin die HE, ;-Mode umzuwandeln[14]. Da dieseModenohnehinrelatv
stark verkoppeltsind, kann ein solcherWandlersehreinfach entworfen werden,solan-
ge eskeine weiterendominantenModen gibt. Hier sollendie gleichenHohlleiterdaten
verwendetverdenwie in [14]. In diesemFall hatder Hohlleiter einenDurchmessevon
27.79mm, waseinerelati starle Uberdimensionierungedeutetk - a = 40.77). Dement-
sprechendnissenauchviele Modenbericksichtigtwerden,wassowvohl die Rechenzeit
erhdhtalsauchdie Optimierungerschwert.

Wird eine rotationssymmetrischBlE, ;-Mode am Ausganggewiinscht,so ist natirlich
eineKorrugationstieferon % optimal. Bei dieserKorrugationstiefesindjedochdie TE, -
Mode und HE,,-Mode fast entartet,was zur Folge hat, dal3gleichzeitigmit der TE;-
HE, ;-WandlungaucheineHE, ;-HE,;-WandlungstattfindetVersuchéabergezeigtdaf
in diesemFall kein Modenwandlermit einerverninftigenLangeoptimiertwerdenkann.
WesentlichbessereErgebnissdassensich mit einer Korrugationstiefevon 0.4% errei-
chen.Tabelle10 zeigtdie Schwelingswellenhingenund die Koppelloefizientenfir die
Korrugationstiefer§ und0.4-4.

>

Korrugationstiefe 2 1042
TE,,-HE,, | 0.40[ 045
Schwehingswellendinge(m) | TEy;-HE,; | 97.64| 144
HE,,-HE,, | 0.40| 0.34
Krimmungskppellonstante| TE,;-HE;; | 4.72| 494
HE,,-HE,, | 4.66| 4.42

Tabelle 10: Schwelingswelleringen und Krimmungskppellonstantender TEg,;-,

Bei einer Korrugationstiefevon 4 habendie TE;,-Mode und die HE,,-Mode ei-

ne sehrgrofRe Schwelingswellenhinge.Fernersind die Krummungskppellonstanten
c und c fast gleich. Das bedeutetdal3immer ein betiachtlicher
(TEgy—HE,,) (HE;;—HE,,)

Teil der Leistung, die von der TEy,-Mode in die HE;;-Mode gekoppelt wird, durch
die HE, ;-HE,,-Kopplungin die HE,,-Mode gelangt,dadie Bedingungerfur die HE, ;-
HE,,-Wandlungfastdie gleichensind, wie fur die TEy,-HE, ;-Wandlung.

Wird 0.4- AZ als Korrugationstiefegewahlt, soist die Schwelingswellerdingezwischen
derTE,,-Mode undderHE, ,-Mode wesentlichgeringer Fernerist die Koppellonstante
fur die erwlinschteT Ey;-HE, ;-Wandlungetwasgrofer die Koppellonstanteir die para-
sitareHE, ;-HE,,-Wandlungist etwasgeringer Die ohmscheDampfungderHE, ;-Mode
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betiagtin diesemFall nachder Formel von Doane[5] nur 0.022dB/m. In einement-
sprechendeglattenHohlleiter mit densonstgleichenDatenist die DampfungderTE, ;-
Mode0.099dB/m, die TM ;;-Modewird sogamit 0.2364dB/m gedampft.Ein korrugier
ter TE,, — HE,,-Wandlemit einerKorrugationstiefeon 0.4 4 istalso,insbesonderbei
hohenLeistungengtnstigeralseinglattwandigelTE,,-TE, ;- oderTEy,-TM,,-Wandler
Die Gesamthngel desWandlersbetiagtl.5m. Die Bewertungsfunktiorautet:

f_ B+ Psou
b 2'Pin

Die beidenForderungengeringeVerlusteund eine hohe Modenreinheitam Ausgang,
widersprechersich teilweise, da eine effektive Modenwandlungoft tber hohereMo-
den geht, die dannauch hohereVerlustehaben.Durch die Beriicksichtigungder Ver
lustleistungwerdendie Programmegezwungn eine Modenwandlungzu wahlen,ander
moglichstwenighohereModenbeteiligtsind.

Wie einige vorausgehend&xperimenteergaben,ist eine Darstellungder Krummung
mit TschebyschéfPolynomenbesserda die Darstellungdes optimalen Krimmungs-
verlaufsdurch eine Fourierreihewesentlichmehr Koeflizienten berdtigt, als bei einer
TschebyschéfReihe.

Die Programmewurden nach 10000 Berechnungerder Bewertungsfunktionabgebro-
chen.Das Vemleichskriteriumist nun der erreichteWert von f_. Da die Bewertungs-
funktion am Anfangder Optimierungwesentlichhdherist, als bei der Optimierungdes
Kriummers,wurde fur dasSimulatedAnnealingVerfahreneine Anfangstemperatuon
10 gewahlt. Ansonsterwarenalle Parametegleich,wie in Kapitel 7.1 beschrieben.
Beim genetischerAlgorithmuswurdenfir die Mutation diesmalCauchy-Zuéllszahlen
verwendetTabellell zeigt die Parameterdie sich nacheinigenvorhegehendereExpe-
rimentenals brauchbaerwieserhaben Auch hierwurdealle 5 Generationeminestarke
Mutation gewahlt. Alle anderenParameterfiir dengenetischemlgorithmuswurdenso
gewahlt, wie beiderOptimierungdesKriummersin Kapitel 7.1.

f, > 0.6% f, < 0.6%

Schwach | Stark | Schwach | Stark
Pm | 20% 50% | 10% 20%
Om | 1.0 1.0 | 0.005 0.01

Tabellell: Mutationsparametdyeimgenetischei\lgorithmus

Tabellel2 zeigtdie Ergebnissezon 10 Programméufenmit beidenVerfahren Man sieht,
daRRbei SimulatedAnnealingfastimmer eine Bewertungsfunktiorvon unter0.4% er-
reichtwird. Beim genetischemlgorithmuswarendie Ergebnissemmer schlechterDer
genetisch&lgorithmushatesin 4 Fallen nicht geschdt, eine Bewertungsfunktionson
unter0.5% zu erreichenjpeim SimulatedAnnealingVerfahrenwar diesnur einmalder
Fall. Abbildung 38 zeigtdie Krummungserlaufeder Modenwandler derenBewertungs-
funktion schlechterls 0.5 % ist. Man sieht,da3sich die Krummungserlaufestarkvon-
einanderunterschiedenwas daraufhindeutet,daf? die Bewertungsfunktionbei diesem
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Genetischer| Simulated

Algorithmus | Annealing
Lauf 1 1.052990 | 0.398451
Lauf 2 0.455659 | 0.398437
Lauf 3 0.445854 | 0.398412
Lauf4 0.425937 | 0.944974
Lauf5 0.710259 | 0.398406
Lauf 6 0.434524 | 0.398452
Lauf 7 2.610810 | 0.398456
Lauf8 0.646451 | 0.398442
Lauf9 0.410999 | 0.398422
Lauf 10 0.405898 | 0.398427
Minimum 0.405898 | 0.398406
Maximum 2.610810 | 0.944974
Durchschnitt 0.759938 | 0.453088

Tabellel2: ErreichteWertederBewertungsfunktioriiir dengenetischeAlgorithmusund
SimulatedAnnealing

Problemviele lokale Minima hat,in denendie Optimierungserfahrenteilweisehangen-
gebliebersind.

Abbildung 39 zeigtdie KrimmungerderWandlermit einerBewertungsfunktiorvon un-

ter 0.5. Wie mansieht,kamenhier immervermleichbareKrimmungserlaufeherausdie

sich hochstensim denFaktor -1 unterscheiderBei einemModenwandlermit demGe-

samtwinlel von 0 entsprichtdie Multiplikation der Krimmungmit -1 einer Spiegelung
desWandlersan der x-Achse.Aus Symmetrigriindenhat ein solcherWandlerdie glei-

chenEigenschaftenUm denVemgleich zu erleichternwurdendie Kurvenin Abbildung

39, beidenerderKoeffizient, negativ ist, mit -1 multipliziert. Die Ergebniss@lesSimu-

latedAnnealingVerfahrendiegenfastexakt aufeinanderBeim genetischelgorithmus
sind die Abweichungengrol3er was sich auchin der grol3erenStreuungder erreichen
Bewertungsfunktionelemerkbamacht(sieheTabelle1?2).

Krimmung(m~—1)
Krummung(m 1)

A b N A O B N oW

o

02 04 06 08 1 12 14 16
z(m)

Abbildung 38: OptimierteKrummungserlaufemit f, > 0.5% fur SimulatedAnnealing
(links) unddengenetischerilgorithmus(rechts)
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Abbildung39: OptimierteKriummungserlaufemit f, <= 0.5%fur SimulatedAnnealing
(links) unddengenetischer\lgorithmus(rechts)

Abbildung 40 zeigtdie Krummungdesbestenwandlers(SimulatedAnnealing,Lauf 5),

Abbildung 41 zeigt die resultierendd~orm desHohlleiters.Das Modenspektrumist in

Abbildung 42 zu sehen Es entralt nur die 4 Moden, die einengrof3erenAnteil an der
GesamtleistunpabenEsist erkennbaydallinnerhalbdesKrimmersauchdie EH; ,- und

die HE,,-ModeneinengewissenAnteil ander Gesamtleistunpaben Eine Modenwand-
lung,andenerauchhdhereModenbeteiligtsind,scheintin diesenBeispieleffizienterzu

sein,alseinereineTEy;-HE, ;-Wandlung Dajedochdie gesamte/erlustleistund?, in der
Bewertungsfunktiorenthaltenwar, wurdendie Amplitudenderverlustreicheremdheren
Modenindirekt minimiert. Fur die Optimierungwurdeninsgesam® Modenbetticksich-
tigt, die bei Zwischenegebnissenvahrendder Optimierungeinewichtige Rolle spielen.
Tabellel3 zeigtdie Leistungeraller bericksichtigterModennormiertauf die Eingangs-
leistung.Die gesamtemhmschenVerlusteergebensichdarauszu 0.52%.

2 | | | | | | |

15F .

0.5 -

Kriimmung(m=1)

1 | | | | | | |
0 02 04 06 038 1 12 14 16
z(m)

Abbildung 40: Krummungserlauf des optimierten Wandlers (Simulated Annealing,
Lauf 5)
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Abbildung41: HohlleiterformdesoptimiertenWandlergSimulatedAnnealing,Lauf 5)

Der optimierte TE,,-HE, ;-Wandleraus[14] hateineLangevon ca.1.45m, ist alsonur
geringfugig kuirzer alsderhier vorgestellteWWandler Der Falschmodenanteierbeiden
verschiedenekersionenn [14] nie geringerals 1 % war, betragthier lediglich 0.42%.

Mode | Normierte
Leistung(%)
HE,; | 99.1593
TE,; | 0.0028
EH,, | 0.1104
HE,, | 0.0224
HE,, | 0.1606
EH,, | 0.0114
HE,, | 0.0041
EH,, | 0.0054
HE,, | 1.8858-10°°

Tabelle13: Modenleistungemm AusgangdesWandlers
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Abbildung42: ModenspektrundesoptimiertenWandlers(SimulatedAnnealing,Lauf 5)

7.3 Breitbandiger Rechteckkrimmer

Schlielilichsoll noch die OptimierungeinesbreitbandigerKriummersfir einenTE, ;-
Rechteckhohlleitevorgestelltwerden.Es handeltsich um dengleichenHohlleiter vom
Typ WR 42 ausKapitel 3.5.4(Seite51), auchdie AbmessungedesKrimmers(x, =y, =
10 cm) und die KrummungsebengH-Ebene)sind gleich. Die Frequenzsoll im Bereich
von 50 GHz bis 80 GHz liegen.DieserFrequenzbereictvird fir X-Mode Reflektometrie
im geplanterKernfusionseperiment TER verwendetverden.

Fur die Optimierungwurden4 aquidistanté-requenzpunktennerhalbdesintervalls ge-
wabhlt, d.h. dasModenspektrunwird fur 50 GHz, 60 GHz, 70 GHz und 80 GHz berech-
net. Die Wahl der Frequenzpunktést etwas kritisch. Wenn namlich die Abstandezwi-
scherdenPunkterzu gro3sind,kdnnenKrimmergefundernwerden die beidenbetrach-
tetenFrequenzpunkterinensehrgeringenFalschmodenantellaben der zwischenden
PunktenjedochwesentlichgroRerwird. Fur die Bewertungsfunktiorgilt, wie in Kapitel
7.1:

_ P$max+ 10- Ps,ou
- LR,

o

Eswurdenwiederjeweils 10 Optimierungemit demgenetischelgorithmusunddem
SimulatedAnnealing Verfahrendurchgetihrt. Das Abbruchkriteriumwar ein Wert von
1.05% fur die Bewertungsfunktionda alle Krimmer die diesenWert aufweiseneine
sehrahnlicheKrimmungsfunktiorhaben.Beim SimulatedAnnealingVerfahrenwurde
eine Anfangstemperatuwron 5 gewahlt, alle andererParametemarengleichwie in den
vorhegehenderBeispielen.Tabelle 14 zeigt die Mutationsparametebeim genetischen
Algorithmus.Eswurdengaul3sch&ufallszahlerverwendetFur die andererParameter
wie etwa die BevolkerungsgolRe wurdendie Standardeinstellungarerwendet.
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f, > 1.1% f, < 1.1%
Schwach | Stark | Schwach | Stark
Pm | 50% 50% | 50% 50%
Om | 10 0.5 1 0.05

Tabellel4: Mutationsparametdseimgenetischeilgorithmus

Tabelle 15 zeigt die Zahl N; der Iterationsschritteund die Zahl N; der Berechnungen
der Bewertungsfunktiorfir alle Programméufe. Wie mansieht, bertigt auchhier das
SimulatedAnnealingVerfahrenwenigerBerechnungeder Bewertungsfunktion.

GenetischeAlgorithmus | SimulatedAnnealing

N, Ne | N Ny
Lauf 1 403 30754| 500 887
Lauf 2 147 11298 1677 2797
Lauf3 139 10690| 1936 3451
Lauf 4 422 32198| 1633 3156
Lauf5 164 12590| 766 1315
Lauf 6 312 23838| 451 796
Lauf 7 358 27334 | 2708 5077
Lauf8 220 16846 519 880
Lauf9 294 22470| 547 944
Lauf 10 317 24218\ 3381 6437
Minimum 139 10690| 451 796
Maximum 422 32198 3381 6437
Durchschnitt | 278 21224\ 1412 2574

Tabellel5: Bendtigte Iterationsschritteind Berechnungeder Bewertungsfunktion

Abbildung 43 zeigt die von beiden Verfahren gefundenerKrimmungserlaufe. Hier
erkennt man wieder zwei lokale Maxima, die jedoch nicht so stark ausgepigt sind,
wie beim 28 GHz TE,,-KrimmerausKapitel 6. Fernerhabealle Krummungeran den
Randernsehrstarkansteigend€&lanken. Die Optimierungwurdeabgebrochenyennein
Wertvon 1.05% derBewertungsfunktiorunterschritterwurde.DenniedrigstenVert er-
reichtedergenetischélgorithmusbeimLauf 5. Abbildung44 zeigtfur dieserKrimmer
die Ausgangsleistungler Nutzmodesowie der Falschmoderfur den betrachteterre-
guenzbereichFur das Modenspektrumwurden hier wesentlichmehr Frequenzpunkte
gewahlt, als fur die Optimierung.Man sieht, dal3 die Ausgangsleistungler Nutzmode
auchzwischenden4 Frequenzpunkteriiir die derKrummeroptimiertwurde,nicht nied-
rigerist.

Der Sprungin derLeistungderNutzmodebei56.04GHz kommtvonderWandlungn die
TE,,-Mode,die oberhalldieserrequenausbreitungsthigwird. Bei einerbreitbandigen
OptimierungkdnnenModenberiicksichtigtwerdendie nurin einemTeil desbetrachteten
Frequenzbereichausbreitungsthigsind.Unterhalbder Grenzfrequenist die Amplitude



104 7 VERGLEICHDERVERFAHREN

= N N
(5] o (53]
T I

1 1

= N N

(S o [$2)
T T

1 1

(5]

Krummung(m~1)
=
o
!
Krimmung(m~1)
=
o o
! !

o

o

5 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.02 004 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0 0.02 004 006 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
z(m) z(m)

Abbildung43: Krummungserlaufefur deroptimiertenKrummerbeim SimulatedAnne-
aling Verfahren(links) und beimgenetischei\lgorithmus(rechts)
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Abbildung44: Ausgangsleistunder TE, -Mode (links) undderFalschmodergrechts)

solcherModen dannimmer Null. Abbildung 45 zeigt die Verlaufe der Leistungssum-
me der Falschmoderiir 50, 60, 70 und 80 GHz. Erwartungsgeral3 steigtdie maximale
LeistungderFalschmodemeihdoherenFrequenzenjaderHohlleiterhier starker iberdi-
mensioniertst unddeshalteinestarkereModenwandlungauftritt. Bei 80 GHz betiagtdie
FalschmodenleistungnerhalbdesKriimmergedochnur22.3%, wasbeiKleinleistungs-
anwendungemin vertretbareert ist. Alle Falschmodemwerdenbis zum Krimmeren-
de nahezwollstandigin die TE, -Mode zurickgavandelt.Wie manauchin Abbildung
44 (links) sieht,sind die onmscherVerlusteder TE, ;-Mode in jedemFall dominantge-
geriiberdenFalschmoden.

7.4 Bewertungder Verfahren

Der genetisch&ilgorithmusist in bezugauf die Rechenzeitvesentlichunginstiger als
SimulatedAnnealing.Auch konntekein Optimierungsbeispiedefunderwerdenbeidem
nichtbeideVerfahrenprinzipiell die gleichenOptimierungseagebnissdiefernkdonnenBei
schwierigenProblemenwie dem ModenwandlerkdnnenbeideVerfahrenfir sehrviele
Iterationsschrittén einemschlechterefokalenMinimum verweilen.Die Beispielezeigen
jedoch,daRRdiesbei SimulatedAnnealinganscheinendelteneipassiert.

Ein weitererNachteildesgenetischelgorithmusist, dalimangeeignetévutationspara-
metereinstellenmuf3,die sichalle auf die Effizienzauswirken.Wie auchin [22] erwahnt
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Abbildung45: Leistungssummader Falschmodetitr 50,60, 70 und80 GHz

wird, hangendie optimalenMutationsparametdrei genetischelgorithmenstarkvom
jeweiligenProblemab,undkdnnemur experimentellermitteltwerdenwasgrundstzlich
mehrereOptimierungererfordert.

Beim SimulatedAnnealingVerfahrenwurdendie Parametefir die Temperaturabnahme
nur einmalermittelt. Wegender dadurcherreichtersehrgutenEffizienzwurdensie nicht
mehrgeandertLediglich die Anfangstemperatwurdeentsprechenderzu erwartenden
Bewertungsfunktiondesfirst guessbeim Kriimmerund Modenwandlerunterschiedlich
gewahlt.

Generellkanngesagtwerden,daRmanbei keinemder beidenVerfahrennachnur einer
Optimierungsicherseinkann,daldmanein globalesMinimum der Bewertungsfunktion
gefunderhat.

Man konntebeideProgrammeso erweitern,daf3sie selbséndigmehrereOptimierungen
vornehmenBei genetischerlgorithmen gibt eseineinteressantdoglichkeit, bei der
esmehrereBevolkerungengibt, die normalerweisenicht in Konkurenzzueinandeiste-
hen.Lediglich einige Individuenwanderngelegentlichvon einer Bevolkerungzur einer
anderen.
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8 Zusammenfassungind Ausblick

Im Rahmender vorliegendenArbeit wurdenProgrammezur numerischerOptimierung
von gekiummtenHohlleiterkomponenter{Kriimmer Modenwandler)entwickelt. Damit
wurdenmehrereOptimierungerdurchgetihrt. Als ein Beispielwurdeein TEy,-Kriummer
fur eine28 GHz Transmissionsleitun{jir dasDépartementle Reterche Fondamentale
surla Matiere CondengederCommissariat I'Energie Atomiqueoptimiertundgefertigt.
DeroptimierteKrummerausKapitel 6 hatbesser&igenschafteralsanderevergleichba-
re Krimmer bei denendie Krimmungsfunktioreinensin odersir?-Verlaufhat. Obwohl
die gemessenehRalschmodenamplitudeaam AusgangdesKrimmersgrof3ersind,alsdie
vom OptimierungsprogramrmarrechnetefVerte,bleibtderFalschmodenanterhit 1.33%
in einerGrofl3enordnungdie fur dieseAnwendungvertretbarist.

Die Optimierungbestehbft in derErzeugungeinerArt Eigenmodenmischungje andie
Krimmungangepalitst. Ein so optimierterKriimmerbestehtmeistausdrei Abschnit-
ten. Der ersteAbschnitt,in demdie Krummungmeistsehrstark schwankt, erzeugtaus
der vom geradenHohlleiter kommendenMode die Eigenmodenmischundder zweite
AbschnitthateinenaherungsweiskonstanteKrummung.Hier breitetsichdie Eigenmo-
denmischunaus,d.h. die Amplituden der Moden schwanken hier nur wenig. Im drit-
ten Abschnittwird dieseModenmischungviederin die Mode desgeraderHohlleiters
zurickgevandelt.

GekiimmteModenwandlerkonnenmit demgleichenProgrammoptimiertwerden.Hier
wird die Eingangsmodals Falschmodedefiniert, das Optimierungszielist dann eine
moglichst gro3e Leistung der Nutzmodeam Ausgangund geringeohmscheVerluste.
Fernerwird ein Gesamtwinkl von 0 gewahlt. Lalltmanin der Optimierungsymmetri-
scheKrimmungerzu, so werdenvon dem Programmnur Modenwandlergeliefert, bei
denenAnfangundEndeaufeinerAchseliegen.Die Modenwandler die sooptimiertwer-
den, habenbei vergleichbaren.angewenigerFalschmoderam Ausgangals die bisher
verwendetenDie Modenwandlunggehtzu einemgewissenTeil auchiiberhdhereMo-
den,wasbeidenbisherangevandtenverfahrenzumDesignsolcheMModenwandlernicht
leicht moglich war.

Die ErgebnissalerOptimierungsindambestenwennals Startwerteinekonstanter iim-
mungverwendewird. Die bisherverwendetemnalytischerKrimmungsfunktionestel-
len oft lokale Minima der Bewertungsfunktiordar, unterscheidemsich jedochstarkvon
denoptimierterKrimmungserlaufen Dasbedeutetdallesfir jedesOptimierungerfah-
renschwierigist, auseinemsolchenokalenMinimum herauszuemmenundschlief3lich
die optimaleForm zufinden.

Als Optimierungserfahrenwurdeein genetischeAlgorithmusund ein Hybridverfahren
ausSimulatedAnnealingund Downhill Simplex implementiertBeide Verfahrenkdnnen
prinzipiell zu dengleichenErgebnissetkommen EskannbeibeidenVerfahrenaberpas-
sieren,dalisie sehrlangein einemschlechteremokalenMinimum verweilen,sodal3die
Optimierungneugestartetverdenmulf3.
Experimentehabenjedochgezeigt,dalRdasSimulatedAnnealingVerfahrenfir eineer-
folgreicheOptimierungim Mittel wenigerRechenzeiberitigt undseltenetin Nebenmi-
nimaderBewertungsfunktiorhangenbleibt.

Beide Programmekonnenin der Praxisjedochgut verwendetwerden.Die Verfugbar
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keit von zweiverschiedene@ptimierungsprogrammematzudemdenVorteil, dal3,wenn
beideProgrammaerergleichbareErgebnissdiefern, die Gewil3heitgrof3erist, daldessich
wirklich umdie optimaleLdsungd.h.um dasglobaleMinimum derBewertungsfunktion
handelt.

Angesichtsder standig steigenderRechnerleistungekdonnenOptimierungsprogramme
immer dahingehenerweitertwerden,dal3Berechnungssrfahren,die bisherwegender
langenRechenzeitenur in einmaligenSimulationerverwendetwvurden,mit in die Opti-
mierungeingebautverden.

In denvorliegendernCodeswurdez.B. nurdie Modenwandlungaufgrundder Krimmung
implementiert.Durch Anwendungder Streumatrixmethodésiehez.B. [25]) kannauch
die Reaktionder Hohlleiterfelderauf Durchmessersfinge berechnetwerden.Ein Op-
timierungsprogrammin demdie Streumatrixmethodemplementiertist, konntefr die
Optimierungvon Querschnittstaperand Modenwandlern,bei denendurcheine Durch-
messeinderung.B. eine TE,, in eine TE, -Mode umgavandeltwird, verwendetver-
den.

Fernerkonnte ein Streumatrixcodelie Eigenwerteder Hybridmodenim korrugierten
Hohlleiter und derenVerlusteexakt, d.h. ohne die Naherungerdes Impedanzmodells,
bestimmenSowaremannichtmehraufein rechteckige«orrugationsprofiangaviesen.
Mit diesenEigenwerternund den Dampfungsknstanterkonnteman, wie in dieserAr-
beitbeschriebeninterVerwendunglesSystemsiergelkoppeltenwellengleichungenlie
Modenwandlungin einemgekiimmtenkorrugiertenHohlleiterbestimmen.

Esliegt auchdie Ideenahe nicht nur die Hohlleiterkiimmung,sonderrauchdenDurch-
messemund eventuell sogardie KorrugationstiefennerhalbeinesKrimmervariabelzu
gestaltenundsomehrMoglichkeitenfir eine Optimierungzu schafen. Allerdings muf3
gesagtwerden,daldsovohl der Durchmesseals auchdie Korrugationstiefadie Phasen-
konstanterder ModenbeeinflussenDie Annahme dal3jede Mode Uiberallim Krimmer
die gleichePhasen&nstantehatfihrt dazu,dalldasSystemder gekoppeltenWellenglei-
chungensehrschnellgelost werdenkann. VariablePhasen&nstanterwiirdenzur Folge
habendaRdiesefur jedeModewahrendder Losungmit demRunge-Kutta-\erfahrenan
sehrvielen Stellenim Kriimmerbestimmtwerdenmul3ten Aul3erdenmwirdedie Herstel-
lungeineskorrugierterHohlleiterkiimmerspeidemDurchmesseundKorrugationstiefe
variabelsind,wesentlickkompliziertersein.AngesichtslergutenErgebnissedie z.B. bei
derOptimierungdesTE,,-KrimmersausKapitel 6 erzieltwurden,ist esfraglich, ob ei-
ne derartigeErweiterungder Programmeir die Optimierungvon Hohlleiterkiimmern
Uberhaupnhotig ist.
EineUberlegungbestehtlarin,eineandereViethodezur Berechnungler Felderin einem
gekiummtenHohlleiterzuimplementierenEine M oglichkeit warehierz.B. die Parabolic
EquationMethode DieseMethodewird vor allemin derterrestrischeiVellenausbreitung
undin derAkustik verwendetsielalitsichjedochauchfir gekiimmteHohlleiteranwen-
den[19].

In diesemAnsatzwird die WellengleichunginterVernachassigungeflektierteAWellenin
eineParabolischéDifferentialgleichungransformiertdie dannals Anfangswertproblem
formuliertwerdenkann.

Sokonnten,ausgehendon der Feldwerteilungam Krimmeranéng,die Felderinnerhalb
desKrimmersberechnetverden DieseBerechnungvarewesentlichzeitaufwendigerda



108 8 ZUSAMMENFASSUNGUND AUSBLICK

die Unbekannterhier keine skalarerModenamplitudersind, sonderreweidimensionale
Feldwerteilungenm Hohlleiterquerschnittgie an sehrvielen Stiitzstellenbestimmtwer-
denmissen Allerdings konnteman so die onmscheDampfungunter Verwendungder
GesamtfeldebestimmenywaseineErhohungder Genauiglkit bedeuterwiirde.Auch die
maximalenFeldstrken, oder Stellenmit sehrhohenWandstbmeninnerhalbdesKrim-
merskonntenbei dieserMethodegut ermittelt werdenund als Optimierungskriterium
dienen.
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A Berechnungder Modenleistungim Rundhohlleiter

Fur die Berechnungler Modenleistungm zylindrischenHohlleiter geltenfolgendeBe-
ziehungerfur TM[pm]-Wellen(p > 0):

PTM N%|Am|2

//rO[—smz p¢J/2<er) _cosz(pgo) <%>]rdrd¢ (A.1)

Bei TE-Modengilt entsprechend:

Pn- = N%|AmFR$n
o 2
X./o(p.o {%Sir@(pq’”ﬁ (%) aﬁcosz(pcv)J’z( zmﬂrdrdqo (A.2)

Fur die Integrationin azimutaleRichtungwerdenfolgendelntegralbeziehungewerwen-
det:

o 0 furp=0
/0 sir?(pg)dg = (A.3)
T sonst
ot 2 furp=0
/0 coS(pp)de = (A.4)
T  sonst
Somiterhalt manfur die Leistungen:
2
p™ — N%|Am| / { J’Z(r?> +f—2J§ (%)] rdr (A.5)
2 r 2 5 rxm
P;E_epzé';BTEN |Am|2/ “’—235(?>+%% (7)]@ (A.6)
Mit:
2 furp=0
1 sonst

Der Ausdruckfir PTM gilt wiedernur fiir p > 0, dadie Felderder TM, -Modengeson-
dertbehandeliverden.Die verbleibendenntegralefur TE und TM-Wellenwerdennun
identisch.Man kannalsoschreiben:

PV = —N%lwzsm (A.8)
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P = Z° spBTENEnMZSn (A.9)

Mit:

Sn= /ro[rz p( . ) zg‘J;,Z (%)]rdr (A.10)

Um daslntegral zu losenwerdennunfolgendeBeziehungeiverwendet:

§(%) ()2l

! ' Xm ap ' Xm '’ Xm
S 2 ) e

Setztmansowohl (A.11) alsauch(A.12)in (A.10) ein, soerhalt manfur dasintegralnach
einigenUmformungen:

2 To
5, — L% [ {Jgﬂ(rx‘“) +32 <%>}rdr (A.13)

2 a?

Diesedntegralkannnungeschlosseausg&ertetwerdenwennmanfolgendeBeziehung
verwendet:

[ ()= [ (%) o,y (B0) g ()] ang
Man erhalt schlief3lich:
Sn= %Xr% 1923 0%m) = 342 (Xm)IpKin) + FB,1 Xen) = Iy, Ip¥im) | (A.25)

Der Ausdruckwird so umgeformt,dafdnur noch Besselfunktionerp’ter Ordnungvor-
kommen HierzuwerdenfolgendeBeziehungewerwendet:

2(p+1)

Jp+2(xm) = Xom ‘]p+1(xm) - Jp(xm) (A.16)
Jp_2(Xm) = 2(2(; l)‘Jp—l(Xm) — Jp(Xm) (A.17)
und
Jp-1(Xm) = X_F:an(Xm) +Jp(Xm) (A.18)
Ty 1 (%) = 50-3p(Xem) = 35X (A19)
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Man erhalt schlief3lich:

p2

X3
Im glattenHohlleiter gelteneinfacheRandbedingungerrir TM-Wellenist Jp(Xm) = 0.
Somitgilt:

S = 37 [570t) + 350 (1= 55 ) + 52 30 305 (.20)

PV = N%vw X237 (Xm) (A.21)

Bei TE-Wellenist J,(Xm) = 0. Somiterhalt man:

2
PR = Ten 22 BNl A2 06 (1- 55 ) (r22)

Bei den TM,,-Wellen wird die Leistunggesonderhegeleitet,da die Felderbei die-

sen Moden analogzu [5] kreuzpolarisiertdefiniert sind. Da TM, ,-Wellen keine €y
Komponentdesitzengilt fur die Leistung:

PIM — % / / (&rh,)dA (A.23)
A

Setztmandie Feldkomponenterin, soerkalt man:

pTM — N%|Am| /zn/ 2 J’2 < Xm) rdrdo, (A.24)
odereinfacher:
PT™ — 71N2 | An? / X g2 (rx”‘) rdr (A.25)
DaJ? = Jf ist, kannauchdiesedntegral geschlosseausgavertetwerden.Man erhalt:

PV = Nr%vw & 197 (Xm) = Jo(Xm) 35 (Xm)] (A.26)

Mit denobenang@ebenemBeziehungeifiur BesselfunktionekannauchdieserAusdruck
entsprechendmgeformtwerden,dal3er nur nochdie Besselfunktion], undihre Ablei-
tung J;, entralt:

RV = ZNBIAGI2X2 |30 + 3o %) o i) + e (A.27)

Im glattenHonhlleiterist wiederJ,(Xm) = 0. In diesemFall gilt:

pM — —N2|Am| X23'3(Xem) (A.28)
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Die Leistungder TM, _-Modenist doppeltso gro3, als die Formel fir p # O emgeben
wirde,wennmanhier p = 0 einsetzerwirde.
Hybridmodenm korrugiertenHohlleiterwerdenanalogzu [5] angesetzt:

erhnybrld TM er-;E (A29)
hhybrld hTM + dthE (A30)

Die Modenleistungerkonnenberechnewerden,indem man die Feldkomponenterder
ModendeszylindrischenHohlleitersin Gleichung2.26einsetzt Man erhalt die Leistun-
genderreinenTE- und TM-Wellen und einenMischterm.In diesemtaucherkeinesin-
und cos-Funktionemmehrauf, da diesebeim Zusammerdsserder Einzelkomponenten
sir?(p@) + co(pg) = 1 emgeben.

Phybrld PTM (dTE)ZPTE

2
— |An| N%; mxmp (1+R3) / n/ Jp<er>J' (rx”‘> drdp (A.31)

Daslintegral lal3tsicheinfachdurcheinepartielleIntegrationlosen.Man erhalt:

m
phybrid _ pTM (d;E)ZPnﬁE—|%|2Nr‘%§dmp3§(xm) (1+R72n) (A.32)
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B BerechnungdesFernfeldes

/ Fernfeldpunkt

¢’ we

Abbildung46: Koordinatensysterfilr die Fernfeldberechnunigei Hohlleiternbeliebigen
Querschnitts

Fur Plasmaheizungsand Diagnostikanwendungerst nebender Modenmischungm
Hohlleitervor allemdasresultierendé-ernfeldeinesoffenenHohlleiterendesnteressant.
Um dieseszu berechnenmisserzurachstdie transwersalerKomponentergy, undey des
elektrischerFeldesm Hohlleiter bekanntsein.Eswird ein Kugelkoordinatensysteran-
genommenwobeidasHohlleiterendam Ursprungliegt. Die Welle wird in Richtungder
positiven z-Achseabgestrahl{sieheAbb. 46). Fur dasFernfeldeiner Hohlleiterapertur
beliebigenQuerschnittgilt [16]:

€.t = Le7// [excosp+ ey sing — Z, cosB(hysing — hy cosp)]
20, Ry /s
< @lkr’sinfcogp—¢') 4 (B.1a)
j e kR . .
€t = 57 // [cosO(—eysing -+ ey cosp) — Zy(hxcosp+ hysing)]
2 Ry J)s

x ejkr’sin@cos((pf(p’)dS (B.1b)

In diesenGleichungersind ey, g, hy und hy die trans\ersalenFeldkomponentenn der
Apertur, R,, 6 und ¢ sinddie KugelkoordinaterdesFernfeldpunktes.

Am IPFwurde1995ein Programmentwickelt, mit demausgehendon einerModenmi-
schungm korrugiertenHohlleiterdasresultierendd-ernfeldberechnetverdenkann[9].
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DieseProgrammintegriert die GleichungerB.laund B.1b numerischund liefert zwei
eindimensionalé&eldwerteilungerentlangderx- undy-Achse.

Fur eineUntersuchunglesFernfeldesiners-formig deformierterHE ;-Honhlleiteranten-
ne,wie siefur dasKernfusionsgperimenti TER geplantist, war eine2-dimensional@&e-
rechnungeinessolchenFernfeldeqotig (siehe[17]). Da dasbestehend®rogrammwe-
genderohnehinrechtlangenRechenzeihicht auf die Ausgabesineszweidimensionalen
Fernfeldesrweitertwerdenkonnte , wurdenachMoglichkeitengesuchtdie Berechnung
zu beschleunigenDie Resultatesind analytischel dsungerder Integralein (B.1a)und
(B.1b)fur RechteckundZylinderhohlleiter die im folgendernvorgestelltwerdensollen.

B.1 Rechteckhohlleiter

Fur dasFernfeldeinesRechteckhonhlleitergilt:

a b
j el p oy . .
€.t = 5y R //[eg(cosg0+q,smgo—Zocose(hxsmgo—hycosgo)]
: 0 L
“2 b

« @ik(X sind cosp+y sinBsing) dydx (B.2a)

[cosO(—eysing+ ey cosp) — Z,(hycosp+ hysing)]

_SCD
Il
=
S —
o
CD\
L =
| &
'T“"\Mm
N‘U\_.m\c-

x elk(X sinfcosp+y sinBsing) qy/ gy’ (B.2h)

Die Komponenterder magnetischereldstirke konneneliminiert werden,indem man
folgendeGleichungeranwendet:

h' = —g/M Rmizo (B.3a)
hIM — eI 1 (B.3b)
htE = —e}E% (B.3c)
hy = eIE% (B.3d)
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Y
. z Fernfeldpunkt
X
ay / RO
1
z
" \
a

Abbildung47: Koordinatensysterfur die Fernfeldberechnunigei Rechteckhohlleitern

Die Fernfeldgleichungekdnnensovereinfachtwerden:

€ ¢ ﬁo R, (1+dcosf)
a b
2 2
><//[eg(coserre),sin(p]e"‘xls'”ecos“’elkyS'”GS'”q’d}/dx’ (B.4a)
,%_%
i e
e"”f_ﬁo R (d+cos0)
a b
2 2 . . . . .
><//[—es<sinqo+q,cosg0]eJ""/S'”ecos‘pelkys'”es'“"’dy’d% (B.4b)
_%72
Mit:

1 .
o fur TM-Wellen

d= (B.5)
R fur TE-Wellen

Um die Feldkomponenterinsetzterzu konnen muf3manbeachtendal3in denFeldglei-
chungerfur denRechteckhohlleitemngenommewird, dafdsichderHohlleiterquerschnitt
in x-Richtungvon 0 bis a, in y-Richtungvon 0 bis b erstreckt.Fur dasFernfeldwird je-
dochangenommendal3die zAchsein der Mitte der Querschnittesiegt, dasbedeutet,
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daflRderQuerschnitivon —% bis % bzw. von —g bis g reicht.Fur die Felderim Hohlleiter
gilt dann:

= —AmNm\/—— cos( pa - p2n> sm(mgy + m_zn) (B.6a)

mry  mm

g :—%Nm\/——sm(pa +p7> COS(T—}—7> (B.6b)

AmNm\/——cos<pa +%>si <any+m_2n> (B.6¢C)

e A N Rz sin (P 4 BT oMY T
&E = —AnNiy Rmzasm( — 2>cos< =+ 2) (B.6d)

0.1 = 20, R Rm
a b
Por p prix'  prr mrty’
X//|:—5COS( a + — 2 )SII’](T—}—?) COSQO—
_%_g
m . (pX  pm mry’ Ty . kx' sin@ cosg 4jky sin@sin
5 Sin + | cos| ==+ = | sing e Sbel ¢dy'dx (B.7a)
m_ el
€1 _2)\0 R (= 4 cos6)AnNmy/ T

a b
2 2
p prxX  p my’ )
></ / [5003(7+ 2 )S'”<T 7) sing-—

m . (pmX pm mrty’ mn jkx' sinf cosg ~jky’ sinfsing
( )cos(—b + 2)cosqo}e e dydx (B.7b)
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m prX  p mrty’
{—cos( 3 + 2)sm<T+7>cos¢—

/ . / . . . .
Pin (% + pn) co (M + —) sinfp} elkx sinfcospeiky'sindsingqy/ gy’ (B.7¢)

a 2 b 2
elE _Le_jk%(Rm+cose)MN v RnZm
.f 20y R, "

m prxX  prt mrty’
{—Bcos( a + 2)sm(T+7>smgo—

X
|
mlm\,m\m
|
N‘U\MU

2 b 2

Um die IntegraleauszuwertenyerdenfolgendeBeziehungewerwendet:

/ . . . . .
gsin < pZX + p_n> cos(M + @) cosqo} elkx sincospgiky'sindsinggy/ gy’ (B.7d)

g liasinBxry) - Boospx+y)|e™  (B.8a)

/ej"xsin(Bx+ y)dx = f

[ @cospryidk = gz iacos e y) + Bsin(Bx+]e™  (B.8b)

Bevor dieseGleichungerangaevendetwerden,kannman zeigen,dal3fur ganzzahligep
undmgilt:

/
sin pnx+p_n :Ofurx’:iil
a 2 2

. (mmy  mm . b
S|n(T+7> —Ofury/_j:E

Eskommenalsonurnochcos-Termein derLosungvor. Setztmandie Integrationsgrenzen
in die cos-Termeein, soerhalt man:

priX  pr 1 furx' = -3
cos — | =
( a 2) {(—1)'0 furx' =$
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mry  mmt 1 fury = —2
COS(T+7) - {<_1>m fury =5 2

Fur die Fernfeldererhalt mandannfolgendeGleichungen:

o kR
eg!\’f'zzlj\ R (1 COSQ)A,Wm\/ n(——cosrpCpSn——sm(pSpCm> (B.9a)
' 0
e —Le_ijo( L +¢088) ANmy/RmZ 1T sm CoSn— —co C (B.9b)
q,’f—zl\o R, Rm m PCp S¢ SpCm .
TE j e
ee,f:ﬁ R (14 RmncosB)AnNmyvRnZmT coscpCpSm——sm(pSpCm (B.9c)
' 0

oTE j 1% m_. p
€t = io R (Rm+cose)MNm\/RmZn(—Bsm(pCpSm—acoscpSpCm) (B.9d)

Fur die TeilintegraleCp, Cny, Sp und Sy, gilt:

%
Cp= / cos( pzx’ + %T) glkX sind cospyy
.

jksinecos(p[( 1)Peiksind cosp$ _efjksinecos(p%}

m 2 : (B.10a)
(B — (ksinf cosp)?
i
Cm:/cos mny mr glky sin@singyy/
b 2
_b
2
jksin@singo[( 1)Mgiksin@sing3 _ g—jksinfsing3
- 2 (B.10b)
() — (ksin@sing)?
%
= i ﬂ PTT\ _ik¢ sinf cosp v
SP_/Sm(a+2>e d
-3
_brri_1yp jksin@cosp2  .—jksinBcosp2
_ Tal(hre - ‘| (B.100)

(%T)Z— (ksinB cosp)?
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b
2

Sn= /sin (? + m_zn) ejk)/sinesinqodyr
b
2

_%T [(_1)mejksin95in¢§ . e—jksinesin(pg
— — - — (B.10d)
(") — (ksin@sing)

Manbeachtedal3sichdie komplexenExponentialfunktionefolgendermal3eausdiicken
lassen:

_ 5 fil
(—1)elX e x|~ c.;osx ?rnungerade (B8.11)
2jsinx  furngerade

Ist p oderm Null, so kannin denBriichender NennerNull werden.Hier seiendeshalb
nochdie Wertefurr Cp, G, S, und Sy, fir dieseFalle angegeben:

sin(ksinB cosp3) o a
Cp| 0= 2 ksnBcospl 2si(ksin@ cosrpi) (B.12a)
sin(ksin@singy) oo b
C = = 2si(ksin@sing— B.12b
mlm-o ksin@sing3 ( 402) ( )
s,o|p:0 =0 (B.12c)
Sl =0 (B.12d)

B.2 Zylindrische Hohlleiter

Fur dasFernfeldgilt bei einemzylindrischenHohlleiter:

21

e, — eijO/
e’f_Z)‘o Ry 5

a
[eccosp+ ey sing — Z,cosO(hysing — hycosg)]
0

x elkr'sindcoso—@)/qr'qq/  (B.13a)

2

j el
e(p’f:— /
T2 R

a
[cosB(—eysing+ ey cosp) — Z,(hycosp+ hysing)]
0

Xejkr’sinecos((P—(P')r'dr’dqo’ (B.13b)



120 B BERECHNUNGDESFERNFELDES

Fernfeldpunkt

¢' ﬁg
¥4

Abbildung48: Koordinatensysterfur die Fernfeldberechnunigei Rundhohlleitern

Hier sindr’ und ¢’ Zylinderkoordinaterauf der Apertur. Die Komponentemer magneti-
schenFeldstrke werdenwiedereliminiert,indemmansiefolgendermaf3eausdiickt:

heM _—e}MRmiZO (B.14a)
1
hTM _gTM
Yy & Rmzo
hE _—e}E% (B.14b)
hy& _eIE% (B.14c)

Die Fernfeldgleichungekdnnensovereinfichtwerden:

j &R
T2 Ry

(1+dcos8)

N

mTa
X [excosp+ g sing| & SNces9-@)r/dr'dg  (B.15a)

0

o\
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e, = J e_ijo(dJrcosG)
o.f 2, R,

21T a

|

0

Mit:

d:
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[—ecsing-+ e, cosg] ek sinfeose-)rgr/dy’  (B.15b)

1 .
o fur TM-Wellen

(B.16)

R fur TE-Wellen

Die trans\ersalenelektrischenFeldkomponentenin kartesischerKoordinatenemgeben

sichzu:

=€ oY @) — e, sin(@) (B.17a)

ey =& sin(@) + e, cog @) (B.17b)

Nimmt manin denFeldgleichungerf2.76a)bis (2.77e)nocheinenbeliebigenPolarisati-
onswinlkel a an,soerhalt manfir die Feldkomponenten:

— A/ RoZ |23, (25 ) sifpi g+ )] cos()

_FpJp (%) cogp(p+a)] sin(qo)] (B.18a)

M = A/ ReZ |23, (57 ) silp(-+ ) sin()

+235(152) cospto-+ a)jcosio)| (@120

er" = —AnNmv/RnZ {;pJp (%) sin[p(¢+ a)] cog ¢)

—Xf:%( zm) cogp(p+ a)]sm(qo)] (B.18c)

E = Aot RoZ 3, (57 ) sifplp+ a)] sin(e)

ﬁ\]’ ( §m> cos{p(g0+a)]cos(go)} (B.18d)
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NunwerdenfolgendeBeziehungeverwendet:

Sin(pg + par) sin(g) = 5[cos pa) (cos(p — 1)¢ - cos p+ 1))
+sin(pa)(sin(p+1)¢—sin(p—1)p)] (B.19a)

oS pg-+ pr) cos(9) = 3 [cos(par)(cos p— 1)@+ cosp-+ 1))
—sin(pa)(sin(p—1)@+sin(p+1)@)] (B.19b)

oS pg-+ par) i) = 3 [cos(par)(Sin(p-+ 1) sin(p— 1)9)
—sin(pa)(cogp—1)¢—cogp+1)p)] (B.19c)

Sin(pg -+ pa) cos(¢) = 5 [cos(par)(Sin(p— 1)+ sin(p+ 1)9)
+sin(pa)(cogp—1)p+cogp+1)p)] (B.19d)

Fernemwerdenals Abkirzungereingetfihrt:

P (m
A= ?Jp (—a ) (B.20)

Xm / I'Xm
B= = Jp (—a ) (B.21)

Die Feldkomponentemverdennunzu:

eM = Amwm/RmZ% {cospa [(B+A)sin(p— 1)@+ (B—A)sin(p+1)¢]
+ sinpa [(B+A)cogp—1)¢p+ (B—A)cogp+1)¢p|} (B.22a)

gV = AmNm\/W% {cospa [(B+A)cogp— 1)@+ (—B+A)cogp+1)¢|
+ sinpa [(—-B—A)sin(p—1)¢p+ (B—A)sin(p+1)¢|} (B.22b)

e = A,TNm\/RmZ% {cospa [(~A—B)sin(p— 1)@+ (—A+B)sin(p+1)¢]
+ sinpa [(-A—B)cogp—1)p+ (—A+B)cogp+1)¢]} (B.22c)

gF = AmNm\/W% {cospa [(—A—B)cogp—1)¢p+ (A—B)cogp+1)¢|
+ sinpa [(A+B)sin(p—1)¢+ (-A+B)sin(p+1)¢]} (B.22d)
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Die Terme(A— B) und (A+ B) kdnnenwie folgt anggebenwerden:

Xm ' Xm
A-B="1J (?) (B.23)
A+B= X?:”Jp_l (%) (B.24)

Um nunausdiesenBeziehungemasFernfeldzu ermitteln,werdenfolgendelntegralbe-
ziehungerverwendet:

21T

/ elucos?=¢) cogng')d¢ = 2mj" cogn) In(U) (B.25a)
0

2

/eiucoitp—cd) sin(ng)d¢' = 2mj"sin(ng)J(u), (B.25b)

0

wobeiin diesemFall gilt:
u=kr’sin@

SomitergebensichfolgendeFernfelder:

™ j ek 1 [
o = 2 R, (1+ —cose O/ ™ xCOS@+ Uy, ysm(p] r'dr’ (B.26a)
. a
M J eiijO 1 / ; !y
e = (= +cosB) [ |-Uqpy ,Sin@+Ur,, ,cosp| r'dr (B.26b)
o,f 0 RO Rm ) TM x ™.y :|

Mit:

/

Ummx = %Nm\/Rmzxén n{ j I9*1Jp_1(kr’sin@)Jp_l (r ;(m) sinf(p—1)¢+ pa|
'p+l\] k I r’Xm .
—j p+1(Kr'sing)Jg . 4 = sin(p+1)e+pal; (B.27)
1 ;. r'Xm
Urmy = AnNmv/Rm —T[{jp Jp 1 (krsing)d, ; (T) cog(p—1)p+ pa]

+]j p+1Jp+l(kr’sin9)Jp+1 <%) cog(p+1)p+ pa]} (B.28)
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Fur TE-Modengilt:
JE_ 1 e KR
Qf 2)\0 RO

a
(1+ Rmcose)/ [UTE’Xcoscp-l—UTE’ysin(p} r'dr’ (B.29a)
0

JE_ )€ KRy
et 2)\0

a
Rm+cose/ UTE’XsinqurUTE’ycosgo] r'dr’ (B.29b)
0

Mit:

/
Urg x = AmNmy/Rm —n{ P13, 4 (kr'sing)J,_; M %m

a

)Sln[ p—1)¢+ pa]

_jp+13p+l(kr sinB)J p+1( a sinj(p+1) g0+por]} (B.30)

r’M)
Urgy = AmNmv/Rm —n{ P 13 1(kr'sin@)J Jp 1( )cos{ p—1)@+ paj

+jp+13p+1(kr'5i”9)~]p+1 ( ;(m> cog(p+1)p+ pa]} (B.31)

Die verbleibendenntegralekdnnennungeschlosseausg&ertetwerden wennmanfol-
gendeBeziehungverwendet:

/Jn ax Jn(bx)xdx_ (b\lq(ax)\]’(bx) aJy(bx)J/ (ax)) (B.32)

Somiterhalt manschlieflichdie FernfelderderModenalsgeschlossengerme:

ik

P VD I P
€.t = AnNm anZ)\o R (1+ cose)

< { {Qp_lsinup— 1)+ pa] — Q.4 Sin(p+ 1)9-+ pal

cosQ+

sinqo} (B.33a)

Qp 1004(p— 19+ pal+ Q. 05(p+ g+ p

i elkR 1
(pf—Amme/ XnﬂTiO R, (R—m+cose)
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wobeigilt:
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Der Fall p = 0 wird gesonderbetrachtetDieseModen sind rotationssymmetrischg.h.

derPolarisationswin&l a tauchthier nichtauf. Die Feldkomponenterder TM, -Wellen
lauten:
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Lostmandie Integralein ¢-Richtungwie im Fall p # 0, soerhalt man:
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Nach Auswertungder Integrale in r-Richtungerhalt man fur die e,-Komponentedes
FernfeldederT™M -Wellen:
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Die e,-KomponentalesFernfeldesier TE,.-Modenemibt sichzu:
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wobei Q; nachGleichung(B.34) berechnewird. Die Komponenterdes Fernfeldesin
kartesischetKoordinaterergebensich zu:
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Die Besselfunktioned,_;(Xm), J,,,4(Xm) und derenAbleitungensind von der Position
desgewiinschterfernfeldpunktesinablangig.Sie miussemur einmalberechnetverden.
Esmusserfur jedenPunktdie Funktionen], ,(kasin®) undJ, ,(kasin6) sowie deren
Ableitungenberechnetverden.Es wird eine Routineaus[20] verwendetdie die Bes-
selfunktionerundderenAbleitungenin einemFunktionsaufruberechnetDieseRoutine
funktioniertjedochnur fur Argumentedie grofRerals Null sind. Liegt der Feldpunktauf

derz-Achse,ist sin@ = 0. DieserFall mul3gesonderbehandeltverden Esgilt:

Qn(6 = 0) = {;%Jé’(x”‘) frn=0 (B.41)

sonst.

DasFeldbei 8 = 0 verschwindetlsoausSymmetrigrindenfir alle Modenmit p # 1.
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C Summary

This work dealswith the optimizationof oversizedwaveguide componentsOversized
waveguidesareusedin high power microwave systemge.g.electroncyclotronresonance
heatingsystemsn nuclearfusion experiments)wherethe field strengthscould leadto
arcingif monomodevaveguidesareused But alsoin low-powerapplicationslik e plasma
diagnosticsor radio astronomy oversizedwaveguidesare usedbecauseof their better
broadbandaharacteristicandlow damping.

In anoversizedvaveguide,wheremorethanonemodecanpropagategeometryperturba-
tionslike diametervariationor curvatureleadto modecorversion.In ordinarytransmis-
sionlinecomponentdik e waveguide bends modeconversionshouldbe assmallaspos-
sible, becausespuriousmodesdisturb the desiredfield pattern.Higherorder spurious
modesalsohave higherlocal field strengthswvhich increaseherisk of arcingandhigher
ohmiclossesOnthe otherhand,in modecorverters,geometryperturbationsareusedto
corverttheincomingmodeto the desiredoutputmode.

In chapter2 (Pagel0), thefield component®f waveguidemodesarederivedfrom Max-
wells equationsThoughthis derivationcanbefoundin literature,it is presentethere,be-
causesomedetailswhicharenecessarfor theformulationof hybridmodesn corrugated
waveguidesandfor the calculationof the modecorversionin curved waveguides differ
from the cornventionsusedin commonbooks.The formulasarefirst derivedin general
coordinatesln thefollowing sectionsthefields aregivenfor rectangulaandcylindrical
waveguides Cylindrical waveguidescanalsohave anazimuthalcorrugation Therectan-
gularcorrugationslotsaretakeninto accountasshortedtransmissiorines. Theresultis
ananisotropicwall impedancefor which the fields of the modeshave specialboundary
conditions.In suchcorrugatedvaveguides,the TE, -Modesarethe sameasin smooth
wall waveguides TM, -modesin corrugatedvaveguideshave eigervaluesandfield dis-
tributionswhich differ from the smoothwall waveguide.Modeswith anazimuthalindex
of greaterthanzeroexist only asso-calledhybrid modeswhich consistof a TM- anda
TE-component.

In chapter3 (Page34), formulasfor the modecornversiondueto cunvatureare derived.
To calculatethefieldsin a curvedwaveguide,thetotal traversalfieldsareexpandednto a
seriesof modesof the straightwaveguide.Thesefields areinsertedinto Maxwells equa-
tions, which arewritten in the coordinatesystemof the curved waveguide. Theresultof
this derivationis a systemof coupledordinarydifferentialequationsvhich describethe
amplitudesof themodesalongthe curvedwaveguidesection(Equations3.22aand3.22b,
Page38). Thefield distributionsof the variousindividual modesin the curved wavegui-
deareonly presenin the couplingcoeficients,which canbe calculatedusinganalytical
formulasfor every waveguidemode.

If reflectedmodesarenegglected,.e. if all presenimodesare propagatingn the samedi-
rection,the systemof coupledmodeequationss aninitial valueproblem.Ohmiclosses
canbetakeninto accountby usingcomplex propagatiorconstantgor the modes(Equa-
tion 3.39,Page46).

Theerrorsdueto theomissionof reflectednodesarenegligible, asthepower of thereflec-
tedmodesis small,if the curvatureradiusis muchlargerthanthe waveguide dimension
in the curvatureplane.
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Another problemare the ohmic losses,which are calculatedfor eachmode separately
usingthe correspondingvall-currents.Thisis correctonly if therein onemodepropaga-
ting in thewaveguide.For moremodesthewall currentsof all modessuperposeesulting
in atotal power loss,which in generaldiffers from the sum of the power lossesof the
singlemodes.f no degeneratanodesareexisting andif the bendis longerthanthe lar-
gestbeatwavelength this error canbe negligible. For the degeneratelE, ,/TM, -mode
pairsin rectangulamwaveguideshowever, which canbe treatedasonesinglemode,it is
not possibleto calculateanexactvaluefor the attenuatiorconstant.

In highly oversizedvaveguides wheresereralthousandnodescanexist, only few modes
aretakeninto accountsincethe total calculationtime is approximatelyproportionalto
the numberof modessquaredTo reducethe errorsdueto thelimited numberof modes,
sometest calculationscan be doneby first choosinga large numberof modesand do
the optimizationonly with the modes,which hada non-ngjligible amplitudein the test
calculation.

If only 2 coupledmodesare propagatingnside a waveguide,andthe ohmic lossesare
neggligible, analytical solutionsof the coupledmode equationscan be found for some
casesFromtheamplitudesof 2 coupledmodesn abendwith aconstanturvature which
areknown analytically the maximumspuriousmodecontentinsidea bendwith a given
sizecanbeestimatedif onedominantspuriousmodeexists.

In the generalcase,the initial value problemis solved numericallywith an adaptve-
stepsizeRunge-Kutta-Method.Startingwith a mode mixture coming from the straight
waveguide,themodeamplitudesat arbitrarypointsinsidethe bentwaveguidecanbe ob-
tained.This methodhasbeenusedfor calculatingthe modespectrunin bentwaveguides
[24].

Fromtheamplitudesf themodesnsideawaveguidebendandthecorrespondinglectric
and magneticfields, the total Poynting vector inside the bendcan be calculated.In a
waveguidebendwith alargespuriousmodecontentthe Poynting vectordescribeawave
whichis reflectedseveraltimesat the waveguidewalls (seeFigure13, Page55, left).

In anoptimizedbend,the incomingfield patternis deformedby corvertinga smallfrac-
tion of the power into somelow orderspuriousnodesin somecasesthis deformedfield
is aneigenmodemixture of the curvedwaveguide,which doesnotchangealongthebend.
At the bendoutput, this eigenmodes almostcompletelycornvertedbackinto the main
modeof thefollowing straightwaveguide(seeFigure13, Page55, right).

Chapter4 (Page56) describeshow the optimizationof waveguidebendscanberealized
in general. Almost every optimizationproblemcan be describedoy finding the global
minimumof anobjectve function. Theagumentsof thefunctionarethefree parameters
which canbechangedy theoptimizer Theobjectve functionreturnsarealvaluewhich
indicateshe quality.

To definethe agumentsfor the objectve function, the cunaturefunction of the bendis
expandednto a Fourierseriesor aseriesof Chebychdfpolynomials.n all examplespon-
ly evencoeficientswereallowedfor the optimization.This alwaysleadsto symmetrical
bendgeometrieandreduceghe numberof optimizationparameters.
Thecoeficientsof thecurvaturearethenchangedo obtainthebestresults,.e. theglobal
Minimum of the objective function.If thewaveguideis corrugatedthe corrugationdepth
canbeanadditionalargumentfor the objective function.
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A bendhassomegeometricboundaryconditionslik e the total angleand the size, i.e.
the coordinate®f the start-andendpoint.Becausdheseconditionsmustbe fulfilled by
every bendwhich is suggestedby the optimizer, a specialscalingmethodwasdeveloped
which transformsan arbitrary setof optimizationcoeficientsinto curvaturecoeficients
which alwaysfit into the givengeometry This methodhasthe additionaladvantagethat
the numberof optimizationcoeficientsis onelessthanthe numberof seriescoeficients
of thecurvaturefunction,becausé¢he zero-ordeicoeficient canalwaysbe obtainedrom
thetotal angleandthe higherordercoeficients. This reduceshe numberof optimization
parameterandthereforeincreasesheoptimizationspeed.

To calculatethe objective function,the optimizationcoeficientsarefirst transformednto
series-codicientsfor the curvaturefunction. For theresultingwaveguidebend,themode
corversionis calculatedy integratingthe systemof coupledmodeequationsThereturn
valueof the objective functionis a weightedaverageof the outputpower of spuriousmo-
des,the maximumpower of spuriousmodesinsidethe bendandthe total ohmiclosses.
The outputpower of spuriousmodesdescribeghe perturbatiorof thefield patternin the
following straightwaveguide. The maximumpower of spuriousmodesinside the bend
describeshe maximumfield deformationwhich canleadto arcingdueto highlocalfield
strengthsThe total ohmic lossesindicatethe power loss and the heatingof the bend.
The weight factorsfor these3 valuescan be chosenarbitrarily accordingto the actual
problem.If broadbandendsare optimized,the objective function is calculatedfor se-
veralfrequencieandthe returnvalueis the averagevalueof the resultsfor the different
frequencies.

Chapter5 (Page66) dealswith the two optimizationmethodswvhich wereimplemented.
The first methodis a GeneticAlgorithm GeneticAlgorithms have becomepopularin
mary technicaloptimizationtasksduringthelastyearg[27], [22].

In GeneticAlgorithms,chromosomearedescribedn away, thateachchromosomeom-
pletely describesan individual. The first Geneticalgorithmswere binary codedi.e. the
smallesinformationunits(thegene$ weresinglebits. Themanipulatiorof thegenesvas
doneusingbooleanoperationsin optimizationproblemswith real optimizationparame-
ters,thenewerrealcodedGeneticAlgorithmsareused.n realcodedGeneticAlgorithms
thegenesarereal numbersthe chromosomesarevectorscontainingall genesnecessary
to describeanindividual. In thisimplementationa chromosomes simply anarraywhich
containghecoeficientsfor thecurvatureand,for corrugatedvaveguidesthecorrugation
depth.

Startingwith one or morefirst guessesa populationof mary Individualsis createdby
addingsmallrandomnumberdo the coeficientsof thefirst guessesin eachgeneration,
pairsarechoserfor mating.Fromthechromosomesf onepair, offspringis createdin the
presenimplementationeachpair produces3 children.Thechromosomesf the children
arederivedasaweightedaverageof the coeficientsof the parentswith differentweight
factorsfor eachoffspringindividual.

The offspring is then mutatedby addingrandomnumbersto single coeficientsof their
chromosomesThis mutationis very important,becauseat preventssingle coeficients
from becomingequalin the whole populationwhich would make a further optimization
impossible.If biggerrandomnumbersare used,the mutationalso offers a chancefor
singleindividualsto leave the areaof onelocal minimum of the objective function and
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move towardsa betterminimum.

Thereexist severalparameterfor the mutation. The mutationprobability py, is the proba-
bility for eachgeneto bemutatedatall. Themutationintensityoy, is afactorby whichthe
randomnumberis multiplied beforethe mutation.Normally, the mutationshouldchange
the genesonly slightly. This offers a possibility for the whole populationto corverge
towardsthe next local minimum.

Everyfew (typical5) generationsgthermutationparameterareused with abiggerinten-
sity gy andoptionally anothemprobability pm. This offersa chanceor singleindividuals
to leave theareaof thelocalminimumandto moveinto abetterminimum.For therandom
numbersthe usercanchosebetweenGaussiamumbersandCauchynumbers Gaussian
numbershave the advantage that their valuesare mostly within known limits. Cauchy
numberscanalsohave very big valuesevenif the mutationintensity gy, is small.
Thesemutationparametermustbeselectedtarefullyaccordingo theactualproblembe-
causdhey have agreatinfluenceontheefficiengy of thealgorithm.Anotherimprovement
canbedoneby selectinga wealer mutationafteracertainvaluefor the objectve function
is reachedThisvaluecanonly befoundexperimentallyandshouldbethehighestpointof
the global minimumwhich lower thanevery otherlocal minimum.If this pointis found,
onecansee thatall individualswhich have lower valuesfor the objective function,alrea-
dy have similar curvatures.The mutationshouldthenbecomewealer becausehe global
searchwith a strongmutationis nolongerneeded.

After calculatingtheobjectivefunctionsof theoffspringindividuals,thepopulatiorsizeis
reducedo the numberof parentswhich canproduceoffspringin thenext generationTo
achieve this, the individualsaresortedaccordingto their objective functionsandthe best
individualssurvive for the next generationls hasbeenobsened,thatsometimeghe best
individual alreadyfoundthe globalminimum,while therestof the populationremainsin
anotheminimum. This situationcanlastfor mary generationdecausdor a population
generatedn the global minimum, at least2 individualsare neededhere.The codehas
anotherenhancementyhich clonesthe bestindividual in eachgenerationThe cloned
offspringindividual is thenmutatediik e the restof the offspring. This enhancementan
quickly produceawholepopulationin thebetterminimumafteronesingleindividualwas
locatedthere.

In theexamplesthe populationsizewas50 parentsAs eachpair produces3 children,76
new individualsarecreatedn eachgenerationf the bestindividual is cloned.This also
meansthatthe objective functionhasto be evaluated76 timesin eachgeneration.
Unlike in reallive, individualscansurvive for mary generationsuntil they arereplaced
by betterchildren. This methodguaranteeshatthe resultof the optimizationcannever
beworsethanthefirst guess.

The secondmethodwhich was implementedjs a combinationof a Downhill Simple
methodand a SimulatedAnnealingmethod.The Downhill Simplex methodis a local
optimizationmethodwhichcanbeusedor optimizationproblemswhenthederivative of
theobjective functionis unknawn, or if it’ stootime consumingo calculatat. A simplex
in anN-dimensionaspaceconsistof N + 1 pointswhichencloseanonzerovolume.ln the
Downhill Simplex method the simplex consistof pointsin the parametespacej.e. each
point describes singlewaveguidebend.In eachstep,the downhill simplex methodtries
to improvetheworstpointby doinga seriesof transformationsik e reflectionof theworst
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point at the planeof the otherpoints.Figure 18 (Page75) shavs the possibleoperations.
Theadwantageof the downhill simplex methodis, thatfinding alocal minimumrequires
in generalonly few evaluationsof the objectve function. The downhill simplex method
however doesnot do a global searchin the parametespacelf all pointsof the simplex
areclosetogetherin theareaof onelocal minimum,the simplex contractsuntil all points
becomeequaldueto thefinite machineprecision.

To preventthis behaior, the Downhill Simplex methodwascombinedwith a Simulated
Annealingalgorithm. The idea of the SimulatedAnnealingAlgorithms is, that liquids
which freezeand crystallizeor metalswhich annealslowly find a crystal configuration
with thelowestpossibleenegy content.Thisis achiezedbecauséhe enepgy of theatoms
or ions,which describesgheir mobility, is decreasedsthetemperaturelecreases here-
fore,changesn thecrystallattice,whichleadto anincreaseanegy of thewholesystem,
becomdesslik ely whenthetemperaturelecreases.

In SimulatedAnnealingAlgorithms, the optimizationparametersire, mostly randomly
changedandthe objective function of the new parametesetis calculatedlf the new set
is betterthanthe original set, it is acceptedor the next step.If the new resultis worse,
it is acceptedvith a probabilitywhich is calculatedrom the differenceof the 2 objecti-
ve functionsandthe tempeature. SimulatedAnnealingmethodsareglobal optimization
techniquespecausedhe newv parameteisetcan be locatedeverywherein the parameter
spacedependingon the randomnumbersusedfor creatingthe new set.Onedisadwanta-
ge of SimulatedAnnealingmethodss thatthey do not take the gradientof the objectve
functioninto account.

One iteration stepof the implementedhybrid methodis basicallya Downhill Simplex
step.The Downhill Simplex methodis combinedwith the SimulatedAnnealingmethod
by addingexponentiallydistributedrandomnumberdo the objective functionswheneer
theirvaluesarecomparedThis meansthatthepointof thesimplex, whichis to beimpro-
vedis not alwaysthe worst point. The new points,which are obtainedby the operations
describedn Figure 18, canalso be acceptedf they are worsethan before,depending
on therandomnumberswvhich wereaddedto their objectve functionvalues.If thetem-
peraturebecomeszero, all randomnumbersare zero and optimizationis doneonly by
the Downhill Simplex Method.Thetemperaturés decreasetdy 20 % eachlOiterations.
Even thoughotherannealingschemesave beendeveloped(see[20]), this methodhas
beenfound very effective for all the examplespresentedn this work. The only parame-
ter, which hasto be adjustedroughlyto the actualproblemis the startingtemperaturelf
thefirst guessalreadyhasavery low objectve function, the startingtemperaturenustbe
lower thanfor first guessesvith higher(i.e. worse)objective functions.

Unlike GeneticAlgorithms, SimulatedAnnealingmethodscantheoreticallyproducere-
sultswhich areworsethanthefirst guess.in this implementationthe bestresultwhich
wasever found, is saved. Each200 Iterations,the simplex is reinitialized from the best
result.In addition,thetemperatureés setto the startingvalueeach1000steps With these
enhancementshe SimulatedAnnealingMethodcanrun for aninfinite time and,like the
GeneticAlgorithm, never producesesultswhich areworsethanthefirst guess.

As bothimplementedptimizationmethodswork with randomnumberswhich aredif-
ferentin eachprogramrun, the resultsof multiple optimizationscandiffer. Very large
differenceshave alsobeenfoundin the numbersof iterationswhich areneededo obtain
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a certainvaluefor the objectve functions.lIt is thereforenecessaryo run the optimiza-
tion severaltimes.If theresultsdiffer only slightly in eachoptimization,it increaseshe
surenesghata globalminimumof the objective functionwasfound.

As atestfor the methods,a bendwith only 2 propagatingnodeswas optimized.The
sizeof the bendwaschosenin a way, thatthe spuriousmodein a bendwith a constant
cunatureis completelyconvertedbackto themainmode.For theobjective function,only
theoutputpower of spuriousmodeswasused.This meansthatthe problemhasaknown
solutionwith atheoreticalvalueof zerofor the objectve function.

A numericalcalculationof sucha bendwith a constantcurvatureresultsin a spurious
modecontentof 5.37- 10~ 11 % dueto roundof errors.This valuewaschoserasthe stop-
ping conditionfor the following optimizations.Startingwith a sir’-curvatureand using
fixed start- and endpoints,the algorithmsalways reacheda spuriousmode contentof
5.37- 10711 %. The curvaturefunctionsof the resultingbendsare sometimessimilar to
the constantcurvature.But especiallythe SimulatedAnnealingMethod found cunatu-
res,which arecompletelydifferent(seeFig. 19, page79). Thereasorfor thesedifferent
curvaturesmay be the simplicity of the problem,becausef thereareonly 2 modespro-
pagatingin a waveguide,andthe peakpower of the spuriousmodehasno effect on the
objectve function,therearemary possibilitieswherethe spuriousmodeis completelyre-
corvertedto themainmodeat the bendoutput.Table4 shovs thenumberN, of iterations
which wereneededor the optimizationandthe correspondingrumberN; of the evalua-
tions of the objectwve function. Sincethe evaluationof the objective functionis the most
time consumingpart of the program,the numberN; is alsoan indicatorfor the whole
optimizationtime. Onecansee thatthe GeneticAlgorithm neededo calculatebetween
582and10234objectve functionsfor theoptimization.The SimulatedAnnealingmethod
neededetweernl345and8857evaluations.Thisresultsshav that,especiallyfor the Ge-
netic Algorithm, the optimizationtime canvary dramaticallybetweendifferentprogram
runswith the sameparameters.

To reducethe degreesof freedomin finding a curvaturewith no spuriousmodesat the
output,anotheroptimizationwasdoneusinga fixedlengthof thebend.Usingthis condi-
tion, theratio of thebendlengthandthe beatwavelengthof the2 modess constanftor all
bendsTheresultswhichareshown in Fig. 24 (page83), aremoresimilar to theconstant
cunvatureandhave the samehigh modepurity at the output.

The next examplein Chapter6 is a 28 GHz TE,,-bend which was designedfor the
Départemente Retherche Fondamentalesurla Matiere Condengeof the Commissariat
aI'Energie Atomiquein Grenoble/Francel he bendwasdesignedor a 10 kW transmis-
sionline which connectsa gyrotronwith anion source.

The waveguide systemis build with cylindrical smoothwall waveguides.In the bend
however, acorrugatedvaveguideis usedbecause¢he TE, -Modeandthe TM, ;,-Modeare
degeneraten the smoothwall waveguideandcurvaturecouplingcanleadto a complete
corversionof the TE,,-Modeinto the TM,;-Mode.

Sincethe TE,,-modeis not affectedby the corrugation the corrugationdepthwastaken
into accountfor the optimization.

The optimizationwasstartedwith a constanturvatureanda corrugationdepthof 0.4 AZ-
It wasdonewith the GeneticAlgorithm becausehe SimulatedAnnealingmethodwas
not implementedat that time. The objectve function took the outputpower of spurious
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modesandthe maximumpower of spuriousmodesinto account.

After the400generationsthe algorithmfounda curvaturefunction,which has2 maxima
(seeFig. 26, Page85) andis thereforesignificantly differentfrom the curvatureswhich
were previously usedfor the designof waveguide bends.The outputpower of spurious
modeswasreducedy the optimizationfrom about20 % to 0.016%. The peakpower of
spuriousmodesdroppedrom about25 % to 11.9%.

Experimentsalsoweremadewith differentfirst guessesTheconstanturvaturehowever
givesthebestresultsandthe shortesbptimizationtime, becausenary of theothercurva-
ture functions(lik e sineor sir?) representocal minimaof the objective function, which
have to beleft beforethe actualoptimizationstarts.

A comparisorwith bendswith a sin anda sin® cunvatureshaws, thatthe optimizedbend
hasthe bestcharacteristicsvith respecto the outputpower of spuriousmodesandthe
peakpower of spuriousmodesnsidethebend(seeFig 31, page89).
Thebendwasmanugcturedandthe outputpower of spuriousmodesvasmeasuredising
awavenumbeispectrometeanda network analyzer The measurednodespectrumsho-
wed a spuriousmode contentof 1.33%, which is higher than the computedvalue of
0.016%. The measurementsf the modespectrunof the experimentalsetup which was
donewithout the bend(seeFigures34 and36), shav, that somespuriousmodes especi-
ally the TE,,- andthe TM, ;-modeareexistentwithout the bend.The TE,,-Mode,which
wasnottakeninto accountor theoptimization,canbegeneratediirectly from the TE,-
modein the diametertaperswhich werenecessaryn the experimentalsetup(seeFigure
32). TheTM,;-Mode,whichis degeneratavith the TE,,-mode canbeexited by minimal
geometrydisturbancearnywherein thewaveguide.

Anotherreasonfor the highermeasuredpuriousmodecontentcanbe the errorswhich
aremadeby usinga sinusoidalcorrugationprofile. This corrugationprofile caneasiere
manufcturedand has,unlike the rectangularcorrugation,no sharpedgeswherearcing
canoccur

The modeldescribingthe anisotropicwall impedanceonly works for rectangulaicorru-
gationprofiles.Althoughtherearefactorswhich transforma corrugationdepthof with a
rectangulaprofile into an equivalentdepthwith anotherprofile, this transformatiorcan
only be exactfor onemode.For the manufcturingof the bend,the equivalentcorruga-
tion depthwas calculatedfor the HE,,-mode,which is the main spuriousmodein the
TE,,-bend,usinga scatteringmatrix program.The eigervaluesof the higherorderspu-
rious modesare thereforeslightly differentfrom the calculatedmodes.Thereare also
smallerrorsduringthe manufcturingprocessiueto the limited machineprecision.The
resultingerrorin the modespectrumis however hardto estimatebecausehe effectsof a
variationof the actualbendshapeon the curvaturefunctionareunknovn. The measured
modespectrums however muchbetterthanthe spuriousmodecontentof the bendwith
constantcurvature whichwasusedastheinitial bendfor the optimization.

Chapter7 (Page94) describes comparisorof the 2 implementedptimizationmethods.
As a first example,the 28 GHz of the precedingchapterwas optimized 10 times with
the GeneticAlgorithm andthe SimulatedAnnealingmethod.Theresultingcurvaturesare
always similar to the bendwhich was manufcturedandtested(seeFig. 37, Page 96).
This indicates,that the algorithmsdid find a global minimum of the objectve function
with high probability in this case.The SimulatedAnnealing Method however needed
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muchlesstime for the optimizationthanthe GeneticAlgorithm.

Thesecondexampleis acorrugated0 GHz TE;-HE; ; modecorverter Modecorverters
canbe optimizedby definingthe incomingmodeasa spuriousmode.Sinceall possible
mode corvertershave a spuriousmode contentof 100% at the input, the peakpower
to spuriousmodescannotbe optimizedand should have no influenceon the objectve
function. The objectie function shouldtake the output power of spuriousmodesand
ohmiclossesnto accountA minimal power of spuriousnodesattheendof thecorverter
meansthatonly the wantedoutputmodeexiststhere.The ohmiclossesshouldbe taken
into accountbecauseanary possiblemodecorversionsalsoinclude higherordermodes
which have higherlossesBy optimizing the total power loss,the algorithmis forcedto
choosea conversionschemawith a minimalamountof lossymodesinsidethe corverter
The optimizationwasstartedwith a straightwaveguide,which s, in fact, the worst pos-
sible modecorverter Sincethis is a difficult optimizationtask, both algorithmswhere
run 10 timeswith a limited numberof 10000evaluationsof the objectve function. The
bestresultsall have similar curvaturefunctions(seeFig. 39, Page100) Both algorithms
however sometimesstoppedwith muchworseresultsanddifferentcurvatures(seeFig.
38, Page99). In thesecasesthe algorithmsremainedn a higherlocal minimum of the
objectve function. This happeneanly oncefor SimulatedAnnealingbut 4 timesfor the
GeneticAlgorithm.

The last exampleis the optimizationof a broadbandectangulamwaveguide bend.The
frequeng rangeis 50— 80 GHz. At 50 GHz, thereexist 3 coupledmodesnsidethewave-
guide.At about56 GHz,the TE,,-Modealsocanpropagateln broadbanaptimizations,
thecodecantake modesnto accountwhosecutoff frequeng is insidetheinterestingre-
gueng range.lf the modespectrums calculatedor a certainfrequeng, the amplitudes
of all modeswith ahighercutoff frequeng areautomaticallysetto zero.
TheoptimizationwasagaindonelOtimeswith boththe SimulatedAnnealingMethodand
the GeneticAlgorithm. In this example,all optimizationsproducedvery similar curvatu-
res(seeFig. 43,Pagel04). TheSimulatedAnnealingAlgorithm neededewerevaluations
of the objectve functionthanthe GeneticAlgorithm.

Theoptimizedbendhasa spuriousmodecontentat the outputof lessthan0.12% for all
frequenciegseeFig. 44, right). Figure45 shavs the power sumof spuriousmodesalong
the bendfor 50, 60, 70 and80 GHz. The peakpower of spuriousmodesinsidethe bend
is about3 % for 50 GHz andrisesup to 23 % for 80 GHz.

Thecomparisorof the2 methodshaws, thatthe optimizationwith the GeneticAlgorithm
is in generamoretime-consumingTheresultsof themethodsarebasicallythe sameand
they arereproduceablén differentprogramruns. This meansthat both methodsarein
principalableto find the globalminimum of the objective function.In arny casehowever,
multiple optimizationsare necessaryo ensure that the algorithmwas not stoppedat a
higherlocal minimum of the objectve function.

The SimulatedAnnealinghasthe advantagethata setof annealingparametergould be
found which works well for all examples.Only the start-temperaturaadto be adjusted
accordingto theobjective functionof thefirst guess.

GeneticAlgorithmshowever arevery sensitve with respecto the parametersisedfor the
mutation.Theoptimalmutationparameteraredifferentin eachproblemandcanonly be
found experimentally This requiresseveral programrunsbeforethe actualoptimization
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starts.

To further enhanceheseprograms,a loop could be written, which doesa numberof
optimizationswith the sameparameterandthe samestartingvaluesautomatically
Anotherapproachcould be the useof a differentmethodfor calculatingthefieldsinside
thebentwaveguide.Theparabolicequatiormethod whichis normallyusedfor terrestrial
wave propagationcanalsobeimplementedor oversizedwaveguides[19]. This method
hastheadwantagethatthetotalfield insidethewaveguideis takeninto accountNo errors
aremadeby calculatingthelossedor eachmodeseparatelyr by choosingonly alimited
numberof modes.Using the total fields, the maximumelectricalfield strengthinside
thebend,which canbecritical in high power applicationscaneasilybe foundandtaken
into accounfor theoptimization.TheParabolicequatiormethodhoweverwould bemuch
moretime consumingecausehe problem which hasto besolved,is a partialdifferential
equationin 2 or 3 dimensionsFor eachstep,a systemof mary linearequationshasto be
solved. The coupledmodeequationhasthe advantagethatonly scalarmodeamplitudes
mustbe calculated.

The fields of the modesin corrugatedwaveguidesare calculatedusing the impedance
model,whichis only valid for rectangulacorrugationprofiles.A moregeneralapproach
consistsin calculatingthe eigervaluesfor the modesfor arbitrary corrugationprofiles
using the scatteringmatrix method[26]. Theseeigervaluescould be calculatedat the
beginning of the optimizationfor differentcorrugationdepths.The actualcalculationof
the modecornversionwould still be doneby the very fastintegratingthe coupledmode
equation By usingtheseenhancementsyaveguide componentgould be optimizedfor
arbitrarycorrugationprofiles.

Anotherlimitation of the presentprogramsis that curvatureis the only waveguide de-
formation,for which the modecorversioncanbe calculatedMany modecorvertersho-
wever, do the corversionvia othergeometryperturbationsWith a varyingdiameterin a
cylindrical waveguidefor example,TE, -modescanbecorvertedinto TE, -modesWith
animplementatiorof the coupledmodeequationfor othertypesof geometryperturbati-
ons,suchmodecorverterscouldalsobe optimized.
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