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Ozet: Biiyiik, sonlu faz dizili antenlerden elektromanyetik yayilim/saginim probleminin MoM (Moment yontemi)
analizi DFT (Ayrik Fourier Déniistimii) 'ne dayali hizlandirma algoritmasi ile hizlandirilmistir. Ayrica, DFT ye
dayali hizlandirma algoritmasiyla MoM matris denkleminin iteratif yontemle de hizli ¢oziimii saglanmigstir.
Gelistirilen yontemin islem karmasikligir O(N,,p)dir. Burada N,,, toplam bilinmeyen sayisidir. Yontemin dogrulugunu
ve verimliligini gostermek i¢in sayisal sonu¢lar sunulmustur.

1. Giris

Giliniimiizde biiyiik, sonlu faz dizili antenlerden elektromanyetik yayilim ve saginimin analizi problemine biiyiik ilgi
vardir. Fakat, biiylik anten dizilerinin analizinde MoM ya da sonlu elemanlar yontemleri gibi sayisal yontemler
geleneksel halleriyle tek baglarina kullanildiginda, -bilinmeyen sayist ¢ok oldugu icin- hesaplamalar ¢ok yavas
olmakta, hatta dizideki anten elemani sayisi arttikga ¢oziim olanaksiz hale gelmektedir. Geleneksel MoM
yonteminin islem karmasiklig O(Ntop3)d1r. Burada Ny, toplam bilinmeyen sayisidir. MoM matris denklemi iteratif
yontemlerle ¢oziildiigiinde islem karmasikligi, her iterasyondaki matris vektdr carpimi nedeniyle O(Ntopz)’ye
inmektedir. Hizl1 ¢ok kutuplu yontem (FMM) [1] ya da CG-FFT (Eslenik Gradyan Hizli Fourier Doniigiimii) [2] gibi
yontemler islem karmasikligmin azaltildig tipik basarili yaklasimlardir. Bu sayisal yontemlerin disinda, bilinmeyen
sayismi Onemli Olglide azaltan UTD (Diizglin Sa¢inim Teorisi)-MoM hibrit yontemi bilylik sonlu faz dizili
antenlerin verimli bir sekilde analiz edilmesinde kullanilmustir [3,4].

Bu ¢alismada, DFT’ye dayali hizlandirma algoritmasinin geleneksel MoM yontemiyle (DFT-MoM) [5,6] ve iteratif
MoM yontemiyle (DFT-IMoM) [7,8,9] birlikte kullanilmasi incelenmektedir. Bu iki yontem, dizinin iizerindeki
akim dagiliminin DFT agiliminin kullanilmasina dayanir. Dizi elemanlar iizerindeki akim dagiliminin DFT
spektrumuna bakildiginda birka¢ DFT agilim katsayist disinda hepsinin sifir ya da sifira ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir, bu da hesaplamalarda 6nemli 6l¢lide azalmay1 saglamaktadir. DFT-MoM yaklasiminda bilinmeyen
olarak akimlarin kendisi yerine DFT katsayilar1 alinmaktadir, bu da bilinmeyen sayisini ¢ok azaltmaktadir [5,6].
DFT-IMoM yaklagiminda ise iterasyonlar akimlarin DFT spektrumu kullanilarak hizlandirilmaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilan iterasyon algoritmalart FBM (fleri-geri yontemi), GFBM (genellestirilmis ileri-geri ydntemi) ve Bi-
CGSTABM’dir. DFT-IMoM yénteminde her elemana gelen katki zayif ve gii¢lii katkilar olarak gruplanmaktadir.
Gtiglii grubun katkisi, elemanlardan tek tek gelen katkilar olarak hesaplanmakta, bunun yanisira zayif grup katkisi
tiim anten dizisinin akimlarinin DFT’si kullanilarak bulunmaktadir. Dogru sonuglar elde edebilmek i¢in birka¢ DFT
terimi alinmasinin yeterli oldugu gosterilmigti. FMM yonteminde islem karmagikligi O(Nmp3/2), cok diizeyli
FMM’de O(NiplogNy,,) iken DFT-IMoM ile islem karmasgikligi O(Nip)dir.

DFT-IMoM yontemi, mikroserit yama anten gibi daha kompleks elemanlar1 ve dairesel ya da eliptik faz dizili
antenleri analiz edebilecek sekilde gelistirilmigtir.

Bu bildiride, ikinci béliimde DFT-MoM ve DFT-IMoM ydntemleri anlatilmakta, {iglincii boliimde ise sayisal

. . . .. ot
sonuglar verilmektedir. Elektromanyetik alanlar i¢in ' ,, 1.1 konvensiyonu almmis ve makale boyunca verilen
ifadelerde bu terim sadelestirilmistir.

2. Formiilasyon

Anlatim1 kolaylastirmak i¢in, fomiilasyon (2N+1)*(2M+1) elemanli, sonlu, dikdortgen birdémek beslenmis
periyodik, topraklanmis dielektrik tabaka iizerine yerlestirilmis dipollerden olusan dizi anten igin verilmistir.
Incelenen anten dizisi Sekil 1°de goriilmektedir. Bu formiilasyon daha kompleks elemanli dizileri incelemek igin de
kullanilabilir. Ayrica, dizi dairesel ya da eliptik olabilir.
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Sekil 1. Analizi yapilan anten dizisi

Dipoller iizerindeki akim dagilimi pargali siniis fonksiyonlari cinsinden ifade edilmistir. Bu probleme MoM
formiilasyonu uygulandiginda asagidaki matris denklemi elde edilmektedir

N M , ipad
> A Zumpg =Vpge PP Y N<p<N-M<q<M (1)
n=—Nm=-M

burada Z,, ,,, (n,m) ile (p,q) elemanlar1 arasindaki karsilikl1 etkilesim, V,,, (p,q) dipoliiniin besleme gerilimi, 4,,,,
matris denkleminin ¢dzlimiinden bulunacak bilinmeyen ve

By =kosing; cosg;, B, =kosing; sing; @

ky bosluktaki dalga sayisi, (6, ¢;) yayilim problemi i¢in tarama agisi, saginim problemi i¢in gelis agisidir.

2.1 DFT-MoM

A’ lerin DFT agilimi (1)’e yerlestirildiginde, yeni bilinmeyenler DFT katsayilar1 olmaktadir. Dizi akimlarinin DFT
spektrumuna bakildiginda birka¢ katsayr disinda digerlerinin sifir ya da sifira ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, MoM bilinmeyenleri birkag 6énemli DFT terimiyle ifade edilebilmektedir. Bu noktada, DFT terimleri
secilirken, sonlu anten dizisinden saginan alanlarin UTD agiliminda sonsuz dizinin Floquet modlarinin ve dizinin
sonlu olmasindan kaynaklanan kenardan ve kdseden saginan Floquet modlarinin etkilerini dikkate alinmalidir. Her
dipoliin {iistiinde tek bir baz fonksiyonu alindigi varsayilirsa, geleneksel MoM ydnteminde (2N+1)(2M+1)
bilinmeyen varken, DFT-MoM yonteminde (2N+2M+5) bilinmeyen yeterli olmaktadir.

2.2 DFT-IMoM

Bu calismada, MoM matris ydnteminin iteratif olarak ¢oziimiinde FBM (ileri-geri yontemi) ve Bi-CGSTABM
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerde en ¢ok zamani her iterasyon basamagindaki matris vektor carpimlari
almaktadir. Matris vektor ¢arpimlari, akimlarin DFT spektrumunu kullanan bir algoritmayla hizlandirilmistir. Bu
algoritma, bir eleman lizerindeki alanlara katkisi olan diger elemanlar1 giiclii ve zayif olarak ikiye ayirmaktadir.
Giiclii grubun etkilesimi tek tek elemanlarin katkis1 hesaplanarak yapilmaktadir. Giiglii grupta az sayida eleman
vardir ve katkilar1 en ¢oktur. Zayif grupta ise ¢cok eleman vardir, dolayisiyla MoM hesaplamalarinda en ¢ok zamani
alirlar ama bunlarin katkis1 daha azdir. Zayif gruptan gelen katk: dizi akimlarinin DFT gosterimindeki birkag terimi
kullanarak hesaplanmaktadir. Gelistirilen DFT’ye dayali hesaplama algoritmasiyla islem karmagikligi O(Nyp)’a
indirilmistir.

DFT-IMoM algoritmasini, dikdortgen olmayan, Ornegin dairesel ya da eliptik sinirli, faz dizili antenlere
uygulayabilmek i¢in incelenen anten dizisi sanal elemanlar konularak dikdortgen dizi haline getirilmektedir. Bu
sanal elemanlarin istiindeki akimlar sifirdir; ayrica diger elemanlarla karsilikli etkilesimleri de sifirdir. Zayif
gruptan gelen katki sanki dizi dikdortgenmis gibi hesaplanmakta; fakat DFT katsayilarinin hesabinda sanal
elemanlara karsilik gelen akim katsayilart (A,,) sifir alinmaktadir.

3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, yontemlerin dogrulugunu ve verimliligini gdstermek i¢in dairesel bir baski dipol anten dizisinin
akimlan gelistirilen yontemle ve geleneksel MoM yontemiyle hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Her bir dipoliin
akimi 3 baz fonksiyonu ile ifade edilmistir, bu nedenle problem DFT-GFBM ile ¢oziilmiistiir. Sekil 2°de bu dizinin
5. sirasindaki akim katsayilari karsilastirilmali olarak verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi, 5 DFT terimi ile ii¢
iterasyonda %1.5’dan daha az bir hata oraniyla sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3°de ise geleneksel MoM yontemi, iteratif MoM yo6ntemi olarak GFBM ve DFT ile hizlandirilmis GFBM’in
CPU zamanlar karsilagtinlmistir. Goriildiigii gibi, 6zellikle biiyiik dizilerin analizinde gelistirilen DFT ile
hizlandirilmig yontem hizli ve dogru sonuglar vermektedir.
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Sekil 2. 709 elemanl: dairesel baski dipol anten dizisinin 5. sirasindaki akim katsayilari (her dipol iizerinde 3 baz
fonksiyonu agild) dipol uzunlugu=0.39%, genislik=0.01, dx=dy=0.5 A, er=2.55, th=0.062 , (8,0, )=(30°,0°)
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Sekil 3 CPU zamani karsilastirmasi
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