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Ozet: lleri-Geri (Forward-Backward) Yontemi, tek boyutlu piiriizlii yiizeylerden sagilim hesaplanmasinda
etkinligi ispatlanmis yeni bir tekrarlamali niimerik metottur. Yontem ilk olarak, diisiik aciyla aydinlatilan
ptiriizsiiz, miikemmel iletken, tek boyutlu yiizeyler iizerinde olusan elektromanyetik akimin hesaplanmasi igin
gelistirilmistir. Yiizeyler iizerinde dalga boyuna gore olduk¢a biiyiik sayilabilecek yiikseltiler olabilecegi
diigtiniilmiis béoylelikle golgelenme de hesaba katilmigtir. Bu yontemde yayilim matrisi, gozlem noktasinin
ilerisinin ve gerisinin katkisi ayri ayri diisiiniilmek suretiyle parcalanmakta ve yeni bir entegral denklem
olusturulmaktadwr. Bu yeni denklemin analiziyle bilinmeyen akimlarin hesabi geleneksel LU ayrisim
tekniklerinden daha hizli ve daha az sayisal kayit gereksinimi ile yapilabilmektedir. Metot zamanla gelistirilerek
piiriizlii yiizeyler ve genis serit anten dizileri tasarimi gibi problemlere uygulanmistir. Bu ¢alismada; Ileri-Geri
Yontemi tek boyutlu, genis arazi kesitlerinde propagasyon (vayilim) simulasyonu amaciyla uygulanarak yeni bir
bakis agist ortaya konulmaktadr.

I. Giris

Piiriizlii yiizeylerden elektromanyetik sacilma konusu son yillarda yogunlukla islenmektedir. Bu konudaki en son
gelismeler, sacilma probleminin dogrudan niimerik simulasyonu iizerine odaklanmaktadir. Moment metodu [1]
(MoM) gibi entegral denklemlere dayanan popiiler birka¢ niimerik teknik diigiik agili sacilim problemlerinde
kullanilmaktadir. Gelis agis1 azaldikga, ¢oklu sagilim, golgelenme ve kirinim gibi analitik olarak modellenmesi
giic etkiler 6onem kazanmaktadir. Ayrica, diisiik gelis acgilari, genis ylizey bdlgelerinin hesaba katilmasi
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmakta bdylece ¢ok sayida yiizey bilinmeyeni (N) gerekmekte ve bu yiizden daha
giiclii niimerik yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gegtigimiz yillarda MoM ile piiriizlii ylizeylerden sagilma
problemini analiz etmek igin gerekli olan bilgisayar islem sayisini azaltacak degisik yontemler gelistirilmistir.
Yeni ve gii¢lii bir yontem olan ileri-geri (forward-backward) yontemi Holliday ef al. [2], [3] tarafindan okyanus
benzeri ylizeyler i¢in sunulmustur. Benzer bir yaklasim olan sirali ¢oklu etkilesimler yontemi (Method of
Ordered Multiple Interactions-MOMI) de eszamanl olarak Kapp ve Brown [4] tarafindan ortaya konulmustur.
Tleri-Geri yonteminde yiizey tizerinde her noktadaki akim iki bilesene ayrilmaktadir: gelen alan ve alic1 elemanim
oniindeki akim elemanlarinin radyasyonuna bagli olan ileri bilesen ve alici elemanin arkasinda kalan akim
elemanlarinin radyasyonuna bagli olan geri bilesen. Oncelikle biitiin yiizey iizerinde akimin ileri bileseni
hesaplanmakta daha sonra da bu bilesen geri etkisinin bulunmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu iglem iteratif bir siireg
olarak yakimsanms ¢oziime ulasilana kadar tekrar edilmektedir. ileri-Geri yontemi ¢ok az iterasyon sayisinda
dogru sonuglar1 saglayan hizh bir yakinsama géostermektedir. Islem sayist O(N°) ile orantilidir, bdylece diisiik
gelis agilart icin bile ¢ok genis yiizeylerin simulasyonu olasi hale gelmektedir. Cesitli spektral hizlandirma
algoritmalarmin kullanildig ileri-geri uygulamalar literatiirde bulunmaktadir [5], [6]. Yiizey iizerinde ¢ok biiyilik
bir engelin bulundugu problemler i¢in genellestirilmis ileri-geri yontemi gelistirilmistir [7]. Ayrica ileri-geri
yonteminin sonlu serit problemleri uygulamalar1 da bulunmaktadir [8].

Bu calismada; leri-Geri (FB) Yéntemi tek boyutlu, genis arazi kesitlerinde propagasyon (yayilim) simulasyonu
amactyla uygulanarak yeni bir bakis acist ortaya konulmaktadir.

II. iletken Seritten Sacihm Problemi icin Ileri-Geri Metodu

Manyetik alan entegral denkleminin ileri-geri yontemi ile ¢oziimii [3]’te ortaya konulmustur. Bu ¢alismada ise,
yiizey sonlu oldugundan, elektrik alan entegral denkleminin (EFIE) ¢ozimii ile ilgilenilmektedir. EFIE
¢dziimiiniin ileri-geri uygulamasi [5]’te halihazirda bulunmaktadir. Bu béliimde Ileri-Geri yontemi formiilasyonu
Ozetle incelenmektedir. Entegral denklem MoM yontemi kullanilarak matris denklem formuna doniistiiriillmekte
ve FB metodu ile bu denklemlerin iteratif yolla ¢6ziimii yapilmaktadir. Sekil 1.a’da TE polarizasyonlu diizlem
dalga tarafindan uyarilmakta olan iletken serit goriilmektedir. Elektrik alan z eksenine dik polarizasyona sahiptir.
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Sekil 1: Problemin geometrisi ve MoM Ayrisimu

Buna gore TE diizlem dalga durumu igin elektrik alan entegro-diferansiyel denklemi su sekilde ifade edilebilir

[9]:
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Bu denklem MoM yontemi kullanilarak matris forma ayristirilabilir. Serit sonlu oldugundan gelen alan sivrilmis
(tapered) diizlem dalga olarak diisiiniilmelidir. TE durumu s6z konusu oldugundan hem manyetik vektor
potansiyel hem de elektrik skalar potansiyel terimlerine MoM ayristirma siireci uygulanmalidir. Sekil 1.b’de yiik
ve akim dagilimlan igin serit {izerindeki pargalama prosediirii goriilmektedir. MoM siirecinde darbe-bazli
fonksiyonlar ve nokta eslestirme yontemi kullanilmaktadir. Akim N adet darbe ve N+1 adet eslesme noktasi ile
temsil edilmektedir. Yiik ise N+1 adet darbeye yayilmaktadir, kesirli indisler yiikleri simgelemektedir.
Ayristirma siirecine iligkin denklemler (2) ve (3)’te verilmektedir.
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Burada AX,_,,, =X, —X,_, dir. Yik dagilimi esitligi stireklilik denklemi yardimiyla yazilmaktadir. Calismada

tipik olarak bir dalga boyu i¢in dort adet darbe baz fonksiyonu kullanilmaktadir. Ayristirma siireci sonucunda (1)
numarali denklem (4) numarali matris denklem formuna déniistiirilmektedir.
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Z empedans matrisinin elemanlari (5) ile belirlenmektedir.
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V siitun vektoriiniin elemanlari ise (6) numarali denklem ile belirlenmektedir.
V, =-E, Ax,, sin g e e (6)

TM polarizasyonu i¢in de ifadeler benzer sekilde elde edilebilir. FB yontemi her iki polarizasyona da
uygulanabilmektedir. FB yontemi (4) numarali denklem kullamlarak formiile edilmektedir. Oncelikle (4)
numarali denklemin ihtiva ettigi elemanlar iizerinde (7) ve (8) numarali denklemlerde goriilen pargalara ayirma
islemi uygulanmaktadir.



I=1"+1° (7)
Z=2"+Z7°+2Z° (®)

Burada 1" ileri yonde yayilan dalgalara bagli olan akim bilesenini, 1° ise geri yonde yayilan dalgalara bagh

olan akim bilesenini simgelemektedir. Z",Z°,Z" ise sirastyla empedans matrisinin alt liggen, diyagonal ve iist

icgen kisimlaridir. (7) ve (8) kullamilarak (2), ileri-yayilim ve geri-yayilim matris denklemleri halinde
pargalanabilir.
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(9) numarali denklem ileri-yayilim tanimini agiklamak i¢in diisiiniilmektedir. Boylece (10) da geri-yayilimu
aciklamaktadir. Bir x,, noktasi iizerinde bulunan minci eslesme noktasi i¢in (9) denkleminin sag tarafi gelen alan
ve bu alic1 noktanin dniinde bulunan akim elemanlarini radyasyon etkisini icermektedir. Benzer sekilde (10)
denkleminin sag tarafi da alici elemanin arkasinda kalan akim elemanlarmin etkilerini igermektedir. (9) ve (10)
iteratif olarak ¢oziilmektedir. i nci iterasyon adimi i¢in denklemler su sekilde verilmektedir:

(z2+z"HO'=v-z'O" (11)
(z°+z*O"=-z*0O" (12)

Algoritma 1°° =0 ile baglamaktadir. Bu iteratif siire¢ boyunca matris tersi almaya yahut faktorizasyona gerek
yoktur, zira Z " +Z° bir alt {iggen matris, Z° +Z" ise bir iist {icgen matris durumundadir. Béylece (11) ve
(12), 1™ ve 1" terimleri igin ileri ve geri iterasyon adimlari uygulanarak bulunabilmektedir. Boylece sayisal

kayit gereksinimi azalmaktadir. Yakinsama genelde on adetten daha az bir iterasyonda ¢ok hizli bir sekilde
saglanmaktadir.

II1. Niimerik Sonuclar

Bu béliimde, ileri-Geri metodunun yakinsama kabiliyetini gosterebilmek amaciyla bazi sonuglara yer
verilmektedir. Ilk olarak 25 dalga boyu genisliginde bir iletken serit 100 esit parcaya boliinmekte, TE
polarizasyonlu aydinlatilma durumu ve dik gelis agis1 icin MoM ve ileri-geri ¢oziimleri karsilastirilmaktadir. 10
iterasyondan sonra serit lizerinde indiikklenen akimlarin MoM ve FB c¢oziimleri Sekil 2.a’da iist iiste
bindiklerinden Sekil 2.b’de iki ¢dziimiin genlik farklarini dikkate alan hata da verilmektedir.
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Sekil 2: 2501 uzunlugunda PEC Serit



Sekil 2°de goriildiigii tizere 10 iterasyon sonunda FB ve MoM yontemleriyle ¢oziimii yapilan indiiklenen akimlar
arasindaki genlik farki maksimum 4,5x10® civarinda hasil olmaktadir. Sekil 3.a’ da ise 12501 uzunlugundaki
levha 500 parcaya ayrilmaktadir. FB uygulanmasiyla 10 iterasyon sonunda akimlar ist iiste bindigi icin Sekil
3.b’de referans MoM akimu ile aradaki farkin biiyiikliigii cizilmektedir. Goriildiigii gibi maksimum fark 4x10°
civarindadir.

. FEC Gent Uzennde: [ndtidenen Alami mé ) an | [FB)| - htob| |

EE — M i r‘

5 —--- B as

a5 3

A 2

a4 2

a2 LS

4 1

a4 il s gm0

W e e ® o b 4B o B a4 a i@ 68w
et Germghi3 (larmhia) Fmt Genigh g kmbda)

(a) (b)

Sekil 3: 1250 uzunlugunda PEC Serit

Sekil 4’te FB yonteminin yakinsama kabiliyeti her iterasyon sayisi i¢in toplam mutlak hata cizdirilerek
verilmektedir. Toplam mutlak hatanin her iterasyon sayisi i¢in ifadesi (13)’te goriilmektedir.
v |1 (o) = 1(Mom)|

& Ticvam)

Togilam hiatlak Has

(13)

err’ =

[ [ [
i i ]
| 1 1 '
....... L mmrmmmd e e e e e == -
L i i i
1 1 1
i i i
1 1 1
] ]
i i

Sekil 4: Toplam Mutlak Hata

Gorildiigt gibi ileri-geri yonteminin yakinsama kabiliyeti birkag iterasyonda dogru degerleri verebilecek 6lgiide
geliskindir.

IV. Sonuclar :



Bu ¢aligmada genis dogrusal sistemlerin ¢dziilebilmesi i¢in alternatif bir hesaplama algoritmasi anlatilmistir. Cok
az iterasyonda yakinsama yetisine sahip ileri-geri metodu iletken seritten sagilim problemine uygulanmis ve
MoM yontemiyle karsilastirmalar sunulmustur. leri-geri yonteminin dogru sonuglara hizli bir yakinsama,
genellikle on iterasyondan daha az, ile ulastigi gosterilmistir. Hesaplamasal maliyet O(N°) ile orantili olarak
tespit edilmistir. Bu yontem igin sayisal kayit gereksinimi O(N) ile orantilidir. O(N°) hesaplamasal maliyet cok
genis Olgekli arazi kesitlerinde yontemi verimsiz kilmaktadir. Bu kisitlamalar1 ortadan kaldirabilmek i¢in yeni
spektral hizlandirma yontemleri [5] kullanilabilmekte boylece maliyet O(N) mertebelerine indirilebilmektedir.
Yontemin ¢ok ¢esitli ve genis arazi kesitlerine, hizlandirici algoritmalarla uygulamalar1 gelecek caligmalarimizda
incelenecektir.
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