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Ozet: Actk ve kapali yiizeylere sahip bilesik geometrilere ait elektromanyetik problemlerin dogru ve hizli sayisal
coziimleri ele alinnustir. Agik ve kapal kisimlara sirastyla elektrik alan integral denklemi (EAID) ve birlesik
alan integral denklemi uygulanmis, boylece karma alan integral denklemi elde edilmistir Bu sayede yiiksek
coziilebilirlige sahip matris denklemleri elde edilmis, bunlarn iteratif coziimlerinin EAID formiilasyonuna gore
cok daha hizli bir sekilde yapilabildigi gosterilmistir.

1. Giris

Isinim ve sagilim problemlerinin integral formiilasyonlar1 genel olarak ii¢ ¢esit denklemle gerceklestirilir. Bunlar,
elektrik alan integral denklemi (EAID) (EFIE: electric-field integral equation), manyetik alan integral denklemi
(MAID) (MFIE: magnetic-field integral equation) ve

BAID = aEAID + (1 — a)MAID 1)

seklinde gosterilebilen birlesik alan integral denklemidir (BAID) (CFIE: combined-field integral equation).
BAID’in EAID ve MAID’den elde edilmesinde kullanilan o parametresinin degeri O ile 1 arasindadir. MAID
ve BAID sadece kapali yiizeylere uygulanabildiklerinden, agik yiizeylere sahip geometrilerin ¢oziimlerinde
EAID’nin kullanilmas1 zorunludur. Bu durum, geometrinin ¢ogu kapali olsa bile gecerlidir. Ote yandan, 6zellikle
kapali yiizeylere uygulandiginda, EAID’den tiiretilen matris denklemlerinin ¢oziilebilirligi diisiiktiir. Sonug
olarak, hem agik, hem de kapali yiizeylere sahip geometrilere ait elektromanyetik problemlerin iteratif ¢oziimleri
oldukca zordur. Problemin boyutlarinin biiyiimesiyle birlikte bu zorluk daha da artmakta ve cok seviyeli hizl
cokkutup yontemi (CSHCY) (MLFMA: multilevel fast multipole algorithm) [1] gibi hizlandiric1 tekniklerle bile
sayisal coziimler verimli olamamaktadir.

Bu calismada, bilesik geometrilere ait problemlerin ¢oziimlerinin verimli bir bicimde yapilabilmesi i¢in karma
alan integral denklemi (KAID) 6nerilmektedir. Bu denklem

KAID = o,,, EAID + (1 — a,,,)MAID )

seklinde gosterilebilir. BAID’den farkli olarak bu denklemdeki cv,, parametresi serbest birakilmistir ve sinir
kosullarinin uygulandig1 yere bagh olarak degisebilmektedir. Dolayisiyla, bilesik geometrinin ac¢ik kistmlarinda
@, = 1 segilerek EAID uygulanirken, kapali kisimlarinda ov,,, = 0.2 segilerek BAID uygulanmus, boylece
problemin ¢oziilebilirligi artirilmigtir.

2. Karma Alan Integral Denklemi
Miikemmel iletken cisimlere ait sacilim ve 1simmim problemlerinin sayisal ¢oziimlerinde elde edilen matris
denklemleri

N
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tBu calisma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBiP/2002-1-12), ASELSAN
ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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seklinde gosterilebilir. Boyutlar1 N X N olan bu denklemde, a,, bilinmeyen yiizey akimim1 modelleyen temel
fonksiyonlarin katsayilarim ifade etmektedir. Matris elemanlari, EAID ve MAID icin sirasiyla

zE — / drt,,(r) - E*(r) ve zM — / drt,,(r) -0 x H%(r) @
Sm Sm
olarak, sagilan elektrik ve manyetik alanlarin test fonksiyonlari [tm(r),m = 1,2, ...,N] ile test edilmesi
seklinde yazilabilir. Sag taraf vektoriiniin elemanlar1 ise
0B = 2 drty(r) - Eif(r) ve oM = / drty () - 7 x H(r) )
kn Js,, Som

seklinde gelen elektrik ve manyetik alanlar cinsinden ifade edilebilir. BAID igin (1) kullanildiginda,

zZB —azZP +(1—a)ZM ve vB = avf + (1 - a)oM (m,n: 1,2,...,N> (6)
elde edilir. Bu denklemde MAID tiim geometri iizerinde uygulandigindan, BAID’in getirdigi avantajlar, yani ic
rezonans sorunlarindan etkilenmeme ve yiiksek ¢oziilebilirlik 6zellikleri [2], sadece tamamen kapal1 yiizeylere
sahip problemler icin gegerlidir. Ote yandan, (2)’de verilen KAID uygulandiginda,

zZK —a,ZE + (1 - a,,)ZM, ve vB = vf + (1 - ap,)oM (m,n =1,2, ...,N) )
elde edilir. Boylece, geometrinin acik kisimlarinda «v,, = 1 almarak EAID kullamliyorken kapali kisimlarinda
Q,, # 1 alinarak BAID uygulanabilir. Bu sayede, dnceden sadece EAID ile ¢oziilebilen bilesik geometrilere
sahip problemlerin ¢ok daha verimli ¢oziimleri elde edilebilir.

KAID ile elde edilen sistemler karedir ve diger denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan iteratif yontemler bu
denkleme de uygulanabilmistir. Ayrica matris-vektor carpimlart CSHCY ile hizli bir sekilde yapilmaktadir.
CSHCY’nin KAID sistemlerinde uygulanmasi kolaylikla gerceklestirilmis ve diger denklemler icin iiretilen
yazilimlar ¢cok az degisikliklerle bu denklem icin de kullanilabilmigtir.

3. Sayisal Ornekler

KAID ile elde edilen verimin gosterilmesi amaciyla 60 cm x 60 cm boyutlarinda bir levha ile bu levhanin iistiinde
50 cm uzakliga yerlestirilmis 30 cm yarigapa sahip bir kiireden olusan bilesik bir cisme ait sagilim problemi ele
alinmigtir. Levha ve kiire geometrileri sirasiyla acik ve kapali miikemmel iletkenler olarak modellenmislerdir.
Problemin 600 MHz ve 6 GHz ¢oziimleri icin sirastyla 1767 ve 181,536 bilinmeyenli matris denklemleri
olusturulmustur. Sekil 1°de problemin iki farkli frekansta, EAID ve kapal yiizeylerde MAID veya BAID’in kul-
lanilmastyla elde edilen KAID formiilasyonlari icin elde edilen iteratif ¢oziimleri gosterilmistir. teratif ¢oziimler
CGS metoduyla gerceklestirilmig, matris-vektor ¢arpimlart CSHCY ile hizlandirilmistir. Her iki frekansta da
EAID ile karsilastirildiginda, KAID’in uygulanmasiyla birlikte iteratif yontemlerin yakinsama hizinin 6nemli
olciide arttigr gozlemlenmistir. Ozellikle kapali yiizeylerde BAID’in uygulanmastyla birlikte iterasyon sayilari
yartya diigmiistiir.

Iterasyon sayilarinin daha da azaltilmasi dogrultusunda EAID icin etkin oldugu bilinen LSQR yonteminin
6 GHz’teki bilesik problem iizerinde uygulanmasiyla elde edilen iteratif ¢oztimler Sekil 2(a)’da gosterilmistir.
Sekil 1(b)’de gosterilen CGS ¢oziimleriyle karsilagtirldiginda, EAID ve BAID igeren KAID formiilasyonlarina
ait ¢oziimlerin hizlandig1, ancak KAID’in yakinsama hizinin halen iki kat daha fazla oldugu gézlemlenmektedir.
Iterasyon sayilarini azaltmanin bagka bir yolu da 6niyilestirme teknikleridir. Ornegin, CSHCY nin agag yapisinin
en alt seviyesindeki gruplarin etkilesimlerinden elde edilen blok-diyagonal &niyilestiricinin (BDO) (BDP: block-
diagonal preconditioner) uygulanmasiyla elde edilen ¢oziimler Sekil 2(b)’de gosterilmistir. BDO’niin daha ¢ok
BAID ¢oziimlerini hizlandirdig1 ve EAID’de yakinsama hizini1 daha da yavaslattig1 bilinmektedir [3]. Sekil 2(b)
ile Sekil 1(b) karsilastirildiginda, bu durumun KAID c¢oziimlerinde de gecerli oldugu ve bu formiilasyonlarin
icinde bulunan EAID etkilesimlerinden dolay: iteratif ¢coziimlerin yavasladig1 gézlemlenmektedir.

Son olarak, CSHCY deki yakin alan etkilesimlerinin kullanilmasiyla elde edilen yakin-alan oniyilestiricinin
(YAO) (NFP: near-field preconditioner) uygulanmasiyla elde edilen iterasyonlar Sekil 3’te gosterilmistir. YAO,
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bellek kullanimi ve iglem zamani bakimindan pahali bir 6niyilestirici oldugundan biiyiik problemlerin ¢dziimiinde
tercih edilmez. Ancak, yiiksek iterasyon sayilarina sahip EAID c¢oziimlerini hizlandirmak i¢in miimkiin oldugu
durumlarda kullanilabilir. Sekil 1 ile karsilastirildiginda, Sekil 3’te gosterilen EAID yakinsamalarimin ¢ok daha
hizli oldugu gozlemlenmektedir. Ote yandan, YAO ile KAID coziimleri de nemli olgiide hizlanmakta ve
iterasyon sayis1 EAID’e gore yine daha az ¢ikmaktadir.
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Sekil 1. Levha ve kiireden olusan bilesik problemin (a) 600 MHz ve (b) 6 GHz’teki iteratif ¢oziimleri (CGS).
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Sekil 2. Bilesik problemin 6 GHz’teki iteratif ¢oziimleri, (a) LSQR yontemiyle, (b) CGS yontemi ve BDO ile.
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Sekil 3. Bilesik problemin (a) 600 MHz ve (b) 6 GHz’teki iteratif ¢oztimleri (CGS ve YAO ile).
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