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Ozet: Genis Glcekli elektromanyetik problemlerin tam-dalga yontemler ile ¢oziilmesi biiyiik miktarda hesaplama
giicii ve depolama alam gerektirmektedir. Bu nedenle, tam-dalga yontemler siklikla asimptotik c¢oziiciilerle
birlikte hibrit olarak kullaniimaktadr. Bu ¢alismalarin bagaril bir 6rnegi verimli dongiisel-momentler metodu-
fiziksel optik (VD-MM-FO) yédntemidir. Bu ¢alismada, ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (CSHCY), VD-MM-
FO yonteminin verimliligini ve dogrululugunu artirmak igin kullanilmaktadwr. Sayisal bir érnekle verimlilik ve
dogruluk artisi gosterilmektedir.

Abstract: Solutions of large-scale electromagnetic problems using full-wave methods require enormous
amounts of CPU power and storage. Hence, full-wave methods are frequently hybridized with asymptotic
solvers. An efficient iterative method of moments physical optics (EI-MoM-PQO) technique is a successful
example of this approach. In this paper, the multilevel fast multipole algorithm is used to further increase the
efficiency and accuracy of the EI-MoM-PO technique. The efficiency and accuracy of the proposed approach is
demonstrated through a numerical example.

1. Giris

Elektromanyetik 151ma ve sagilma problemlerinde momentler metodu (MM) gibi tam-dalga ¢oziiciiler siklikla
kullanmlmaktadir. MM elektriksel olarak biiyiik olan yapilara uygulandiginda ¢ok miktarda depolama kapasitesi
ve hesaplama giicii ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (CSHCY) [1]
gibi depolama ve hesaplama giicli ihtiyacini azaltan hizli yontemler gelistirilmistir. Elektriksel olarak daha da
biiyiik yapilarin kabul edilebilir dogrulukla analiz edilebilmesi i¢in tam-dalga yontemler ¢ogunlukla fiziksel
optik (FO) ve benzeri asimptotik yontemlerle birlikte uygulanmaktadir. Hibrit ¢o6ziiciiler olarak adlandirilan bu
yontemlerin basarili bir 6rnegi verimli dongiisel MM-FO (VD-MM-FO) yontemidir [2].

2. VD-MM-FO Yontemi

Miikemmel iletkenden yapilmis bir nesnenin yiizeyini () ile gosterelim. Tam-dalga ¢6ziiciilerin dogrulugunu ve
asimptotik ¢oziiciilerin hizin1 etkin olarak kullanabilmek amaciyla Q bolgesi, Qypy olarak gosterilen MM bolgesi
ve Qgg olarak gosterilen FO boélgesi seklinde iki parcaya ayrilmaktadir. MM bdlgesi antenleri ve kiigiik detaylart
olan boliimleri icerirken FO bolgesi genis ve gorece diiz boliimleri icermektedir. Qppy Ve Qpg bolgerinde
indiiklenen akimlart sirasiyla Jup, Ve Jro ile gosterelim. Bu akimlar RWG baz fonksiyonlari f(r) kullamilarak

Jum (1) = Zoei Iy fiim (1) 1 € Quy 1

Jro(r) = Z§=1 szo fgo (r) relg 2

seklinde bilinmeyen Ijfy, ve IF, katsayilari cinsinden ifade edilebilmektedir. MM bélgesinde M adet ve FO
bolgesinde P adet olmak iizere toplam bilinmeyen sayisi N = M + P adettir. VD-MM-FO yonteminde

bilinmeyen katsayilar1 bulmak icin MM bélgesinde elektrik-alan integral denklemi (EAID), FO bélgesinde ise
fiziksel optik yaklagimi kullamilmaktadir. EAID, Qyy,’de toplam elekrik alanin (gelen + sagilan) yatay bileseni
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sifir olacak sekilde, MM bolgesindeki akimlarin bir biri ile olan etkilesimlerinin Galerkin test yontemi ile
hesaplanmasina dayanmaktadir. Buna gore EAID k’ninci akim elemam icin asagidaki seklinde
yazilabilmektedir.

Z%:l ZII\{;Irvll Iﬁiﬁ = VMkMr k=12--M ZII\{/ImM = (fII\C/IM’Ek(fITVInM)% VMkM = _<f1}lfIM:Eg) 3)

Burada (-} i¢c carpmm, ZK™ m’ninci ve k’ninci MM akim elemanlar1 arasindaki etkilesimi, V,, ise MM
bolgesinde k’ninci akim elemaninin tanimli oldugu yerde test edilmis uyart: elektrik alanini (E9) gostermektedir.
VD-MM-FO yonteminde MM ve FO bolgesindeki etkilesimlerin dikkate alindigi dongiisel bir yaklagim takip
edilmektedir ve I,y ifadesindeki birinci tist simge dongii numarasim gostermek igin kullanilmaktadir. Sifir
degeri FO bolgesi dikkate alinmadan (FO bolgesi yok kabul edilerek) sadece disaridan gelen uyartiya cevap
olarak olusan MM akimlarini (J,,,) ifade etmektedir. Hesaplanan MM akimlarinin yapacagi 1sima sonucunda
Qg bolgesinde bir manyetik alan olusacak, FO yaklagimina gore de bu manyetik alana cevap olarak FO akimlari
(Jro) olusacaktir. FO akimlari herhangi bir matris denklemini ¢ozmeden FO yaklasgimi ile [3]’te verilen
formiiller kullanilarak bulunmaktadir. MM akimlarina benzer sekilde FO akimlari da her yonde 1s1ma yapacak ve
Qum bolgesinde bir elektrik alan olusturacaktir. MM bolgesinde disaridan gelen E9 uyartisina ilave olarak FO
akimlarindan dolay1 olusan elektrik alaninin da asagidaki sekilde denkleme dahil edilmesi gerekmektedir.

w=1 Zihi Wiy = Vi + AV, AV = —(f, Edn (o)), k=12-M (4)

Burada i dongii numarasim gostermektedir ve AVY¥ terimi; i’nci dongiideki FO akimlarmm (J&5), Qum
bolgesindeki k’ninci akim elemaninin bulundugu yerde olusturdugu elektrik alaninin EXn(J5p) test edilmesi ile
elde edilmektedir. Ozet olarak MM bolgesindeki akimlar, FO bolgesinde FO yontemi ile hesaplanan akimlar

olusturmakta, olusan FO akimlart da MM bdélgesi iizerinde bir elektrik alan olusturarak her dongiide I;,,T,Z

degerlerinin degismesine sebep olmaktadir. Dongii ilerledikge I,f,,’;,‘, degerleri belirli bir degere yakinsamaktadir,

birbirini takip eden iki dongii arasindaki oransal degisim dnceden belirlenen bir esik degerin altina diistiiglinde
dongii sonlandirilmaktadir.

Yukarida 6zetlenen VD-MM-FO yontemi ile Sekil 1°de goriilen kenarlari 12 dalga boyu uzunlugunda olan 3
kenarl kése yansiticinin merkezinde yer alan ve y-ekseni boyunca uzanan yarim dalga dipol antenin isimasi
incelenmistir. VD-MM-FO yontemi ile yapilan ¢6ziimde, Qv sadece dipol antenden olusmaktadir. Sonuglarin
karsilagtirtlmasi i¢in ayn1 yapt CSHCY ile de analiz edilmis ve yansiticilar iizerinde olusan akim dagilimlari ve
1sima diyagramlari karsilastirmali olarak Sekil 1°de sunulmustur. Sonuglardan goézlenecegi gibi bu ornek igin
VD-MM-FO yontemi ile elde edilen sonuglarin hata orani yiiksektir. Akim dagilimlart incelendiginde, kose
yansitict lizerindeki FO akimlarinin dipol tarafindan yaratilan alanlarin izdisiimi oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle FO bolgesi akimlarini hesaplarken sadece MM bolgesi akimlarinin neden oldugu manyetik alanin
hesaba katilmasinin ¢oklu yansimalarin oldugu bu c¢esit geometrilerde VD-MM-FO ydnteminin hata oranini
artirdigt gozlenmistir. Bu gozlem 1s181inda bu calismada VD-MM-FO yonteminin dogrulugunun artirilmasi igin
FO bolgesinde MM akimlariin neden oldugu alanlara ek olarak FO akimlarmin neden oldugu alanlarin da
hesaplanmasi onerilmektedir. Dogruluk artirmaya yonelik bu ek hesaplamalar elbette yontemin verimliligini
biiyiik olgiide diisiirecektir. Verimi diisiirmeden dogrulugu iyilestirmek i¢in CSHCY yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde ¢ok sayidaki akim elemaninin yakin alani disindaki ¢ok sayidaki gozlem noktasinda olusan elektrik ya
da manyetik alan1 alt gruplamalar yapilarak hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir.
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Sekil 1: (a) VD-MM-FO yontemi akim dagilimi, (b) CSHCY akim dagilimi, (¢) Isima diyagramlari, yz diizlemi.

3. CSHCY ile Dogruluk ve Verimliligin Iyilestirilmesi

CSHCY, MM denklemlerinde matris-vektor carpimlarini hizlandirmak ve depolama ihtiyacimi azaltmak igin
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kullanilan etkin bir yontemdir. Z ve I sirasiyla MM empedans matrisi ve akim vektdrii olmak iizere matris-vektor
carpimi, MM empedans matrisinin yakin alan (YA) ve uzak alan (UA) matrisi olarak pargalanmasi ile
Z1 = ZYAT + ZVAT seklinde hesaplanir. ZYA baslangigta bir defa hesaplanip depolanirken, ZYAI ¢arpimu ise
iteratif ¢oziiciilerin her dongiisiinde verimli sekilde hesaplanmaktadir ve matris depolama alani
gerektirmemektedir. EAID ve manyetik-alan integral denkleminin (MAID) CSHCY ile ¢dziimiiyle ilgili detaylar
[1]’de yer almaktadir. Ozet olarak, CSHCY iteratif ¢oziiciilerin her dongiisiinde mevcut akim degerlerini
kullanarak EIAD icin test edilmis sacilmus elektrik alam, MAID icin de yiizey normali ile vektdr ¢arpimi alinip
test edilmis sagilmis manyetik alani hesaplamaktadir. Bu nedenle denklem (4)’te yer alan AV“¥ degerlerinden
olusan AV* vektorii CSHCY-EAID yontemi ile, Ik, ise CSHCY-MAID yontemi [3]’teki test yontemi ile birlikte
kullanilarak, sirasiyla denklem (5) ve (6)’daki gibi verimli sekilde hesaplanabilmektedir.
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4. Sayisal Ornek

Sekil 1°deki problem, 6nerilen yontemle ¢oziilmiistiir. Elde edilen sonuglar CSHCY ile kiyaslamali olarak
Sekil 2°de verilmistir. Onerilen yéntemde FO-FO etkilesimlerinin verimli sekilde hesaplanmas: sonucunda elde
edilen akim dagilimlart CSHCY akim dagilimlarina ¢ok benzer gikmmstir. Sekil 2(c)’de, $=90° ve $=270°
diizlemindeki 151ma diyagrami gosterilmektedir. $=270° ve 0>90° bolgeleri yansiticilarn arkasinda (karanlik
bolge) kalmasina ragmen oOnerilen yontemle i1sima diyagramlari karanlik bolgede dahi kabul edilebilir bir
dogrulukla hesaplanabilmistir. Kenar akimlarinin daha iyi ¢oziilmesi amaciyla Qyy dipol anten ile birlikte
yansiticinin kenarlarinda ince seritler icerecek sekilde genisletildiginde karanlik bolgedeki 1sima diyagrami daha
da iyilestirilebilmektedir. Boyle bir genisletme sonucunda VD-MM-FO ¢6ziim siiresi ciddi oranda artarken,
Onerilen yontemin ¢dziim siiresi neredeyse sabit kalmaktadir.
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Sekil 2: (a) Onerilen yontemin akim dagilimi, (b) CSHCY akim dagilimu, (c) Isima diyagramlari, yz diizlemi.

(c)

5. Sonug¢

VD-MM-FO yontemindeki etkilesimlerin CSHCY yontemi ile hesaplanmasi ile ¢ézlim siiresi agisindan dikkate
deger bir verimlilik artig1 saglanmgtir. Bire bir etkilesim hesaplama yolu takip edildiginde P2 = N2 ile orantili
FO-FO etkilesimlerinin CSHCY ile verimli sekilde (PlogP = NlogN) hesaplanmasiyla hem akim dagiliminda
hem de 1s1ma diyagraminda dogruluk artis1 saglamistir. CSHCY ile elde edilen sonuglara yakin sonuglar,
yaklagik beste bir hesaplama siiresi ve daha az hesaplama giicii ve depolama yeri kullanilarak elde edilmistir.

Kaynaklar

[1]. Ergiil O. ve Giirel L., The Multilevel Fast Multipole Algorithm (MLFMA) for Solving Large-Scale
Computational Electromagnetics Problems. Wiley-IEEE Press, 2014.

[2]. Liu Z. L. ve Wang C. F., “Efficient iterative method of momentsphysical optics hybrid technique for
electrically large objects,” IEEE Trans. Antennas Propag., Cilt. 60, no. 7, s. 3520-3525, Tem. 2012,

[3]. Jakobus U. ve Landstorfer F. M., “Improved PO-MM hybrid formulation for scattering from three-
dimensional perfectly conducting bodies of arbitrary shape,” IEEE Trans. Antennas Propagat., Cilt. 43, s. 162—
169, Feb. 1995.



