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Ozet: Bu ¢alismada, yiizey integral denklemleri ve ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (MLFMA) ile tam-dalga
elektromanyetik ¢oziimler gergeklestirebilen bir optimizasyon mekanizmast sunulmugstur. Optimizasyonlar i¢in
tam-dalga c¢oziiciiler genetik algoritmalar (GA) ile verimli olarak birlestirilmistir. Elektromanyetik ¢oziiciiler ile
GA arasinda kurulan etkilesim, optimizasyon mekanizmasimin hizli ve yiiksek dogrulukta olmasim
saglamaktadir. MLFMA min tam-dalga elektromanyetik ¢oziimlerde dogruluk kontrolii yapabilmesi sayesinde,
optimizasyon stiresince yapilan tam-dalga ¢oziimlerinin hizlari ve dogruluklar: segilebilmektedir. Optimizasyon
mekanizmasimin kabiliyetleri, istenilen odaklama ozelligini gosterebilen metal yiizeyler, istenilen yakin-alan
iletim ozelliklerine sahip fotonik kristal yapilar ve cesitli antenler gibi farkl problemler iizerinden gosterilmistir.
Elde edilen sonuglar, gelistirilen optimizasyon mekanizmasinin performansini kanitlamaktadir.

Abstract: In this study, an electromagnetic optimization environment based on full-wave solutions using the
surface integral equations and the multilevel fast multipole algorithm (MLFMA) is presented. Full-wave solvers
are efficiently combined with genetic algorithms (GA) for the optimizations. The interactions between MLFMA
and GA are designed to make the optimization mechanism both efficient and accurate. MLFMA provides
accuracy control over the solutions, which makes it possible to choose efficiency and accuracy during
optimizations. The capabilities of the optimization mechanism are demonstrated on different problems, such as
metallic surfaces for focusing, photonic crystals for desired electromagnetic responses, and various antennas.
The results prove the high performance of the developed optimization mechanism.

1. Giris

Elektromanyetik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde genetik algoritmalar (GA) ve tam-dalga ¢dziiciilerin
birlikte kullanimi, sagladigi onemli avantajlar sebebiyle literatiirde giderek popiiler hale gelmektedir [1].
Optimizasyon mekanizmalarinin verimli olmasi igin, elektromanyetik ¢oziimlerin dogru ve hizli yapilabilmesi
gerekmektedir. Buna ek olarak, kullanilan optimizasyon metotlarinin da farkli yapilardaki problemlere
uygulanabilecek sekilde esnek olmasi ve ¢ok genis optimizasyon kiimelerini etkili bigimde tarayabilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu ¢aligmada, elektromanyetik ¢dziimlerin dogru ve hizli yapilabilmesi amaciyla tam-dalga
¢oziimleri yapabilen ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (MLFMA) kullanilmistir [2]. Elektromanyetik
problemlerin ¢oziimlerinde, milkemmel iletken yapilar igin elektrik-alan integral denklemi (EFIE) ve birlesik-
alan integral denklemi (CFIE), diyelektrik yapilar igin ise birlesik teget formiilasyonu (CTF) ve elektrik-
manyetik akimi birlesik-alan integral denklemi (JMCFIE) kullanilmistir. Ele alinan elektromanyetik yapiya
uygun denklemlerle modellenen problemler, Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonlariyla ayriklastirilmistir.
Optimizasyon mekanizmasinda kullanilan metodun, farkli problemlere kolaylikla uyarlanabilmesi, ¢ok-amaclh
optimizasyonlar1 yapabilmesi ve paralel hesaplamaya olanak tamimasi gerekmektedir. Bu sebeple, kesifsel
optimizasyon metotlarindan olan GA gelistirilerek kullanilmigtir. Optimizasyon mekanizmasinin performansi,
farkli elektromanyetik problemler lizerinde gosterilmistir.

2. Optimizasyon Mekanizmasi
GA ve MLFMA literatiirde detayli olarak bilindiginden, bu ¢aligmada 6zellikle GA ve MLFMA arasindaki
etkilesimlerin optimizasyon performansina olan etkileri lizerinde durulmustur. Optimizasyon mekanizmasi Sekil

Bu calisma, TUBITAK (113E129, 114E498) ve Tiirkiye Bilimler Akademisi (TUBA-GEBIP-2015) tarafindan
desteklenmektedir.
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1’deki sema ile gosterilmistir. Optimizasyon hedefi ve parametreleri belirlenip GA iginde ayarlandiktan sonra
GA ¢6ziim 6nerisini MLFMA ¢oziiciisiine sunmaktadir. Elektromanyetik bir probleme karsilik gelen bu dnerinin
MLFMA tarafindan tam-dalga ¢oziimi yapilmakta ve optimizasyon hedefine gbére bu Oneriye bir uygunluk
degeri atanmaktadir. Bu dogrultuda, GA sundugu dnerilerin uygunluk degerlerini yorumlayarak daha iyi 6neriler
sunmaya ¢aligmaktadir. Optimizasyon hedefine ulasilincaya kadar da bu dongii devam etmektedir. Optimizasyon
hizin1 optimizasyon kalitesinden 6diin vermeden yiikseltebilmek i¢in GA ve MLFMA arasindaki etkilesimi
diizenleyen bir optimizasyon karar mekanizmasi (OKM) kullanilmistir. Optimizasyon siiresince denenen Sneriler
ve bunlara atanan uygunluk degerleri OKM igerisinde saklanmaktadir. Boylece, GA’nin ayn onerileri sunmasi
durumunda, MLFMA ¢6ziimii yapilmadan, gereken sonu¢ OKM tarafindan verilmektedir. Ayrica, OKM
birbirine benzeyen denemeler igin daha 6nceden yapilmig bir MLFMA ¢6ziimii varsa bu ¢oziimii ilk tahmin
olarak kullanilabilmekte ve tam-dalga ¢6ziimiiniin daha hizli yakinsamasina olanak saglamaktadir. Son olarak,
OKM optimizasyon performansini yorumlayarak, optimizasyonun hedefine yakinsayamadigimi veya GA
popiilasyonlarindaki c¢esitliligin ¢ok azaldigini gordiigii durumlarda, dinamik GA operasyonlar1 uygulayarak
popiilasyon cesitliligini artirip optimizasyonun performansini yiikseltebilmektedir.
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Sekil 1. Gelistirilen optimizasyon mekanizmasi.

MLFMA ¢oziiclisiiniin tam-dalga ¢ozlimler iizerinde dinamik dogruluk kontrolii saglayabilmesi avantaji da
OKM tarafindan kullanilmaktadir. Bu dogrultuda, MLFMA’nin yaklasik formlari, ¢oziimlerin dogrulugundan
belirli oranda feragat edilmesiyle hizlanmayi saglamaktadir [3]. Optimizasyon hizinin gorece daha kritik oldugu
problemlerde, OKM MLFMA’nin yaklagik formlarmi optimizasyon boyunca dogrudan kullanilabilmektedir.
Alternatif olarak, yapilacak ¢6ziimiin dogrulugunu segme karart da GA’ya birakilip, yapilacak ¢oziimiin
dogrulugu da bir optimizasyon parametresi olarak kullanilabilmektedir [3].

3. Sayisal Ornekler

Bu c¢alismada gelistirilen optimizasyon mekanizmasi, birbirinden bagimsiz, farkli problemler iizerinde
kullanilmis ve elde edilen sonuglarin bazilari bu bildiride sunulmustur. Sekil 2(a)’da 200 THz’de dik diizlem
dalga ile aydinlatilan fotonik kristal dizgesinin istenilen yakin-alan 6zelliklerini saglayabilmesi amaciyla yapilan
optimizasyonlart gosterilmistir. Optimizasyonlarda, fotonik kristalleri olusturan c¢ubuklarmn veya deliklerin
yerleri optimizasyon parametresi olarak GA tarafindan kullamilmistir. Bu kapsamda 4x7’lik fotonik kristal
dizgesi ile optimizasyona baslanilmig, optimizasyon sonunda Sekil 2(a)’da gosterilen yap1 elde edilmis ve
optimizasyon hedefine ulagilmistir.

Sekil 2(b)’de ise 1.3A x 0.6\ boyutlarindaki bir 6rgii anten, 5.8 GHz’de hava ortaminda minimum gii¢ yansima
katsayis1 saglayacak sekilde optimize edilmistir. Bu drnekte GA, optimizasyon parametresi olarak orgii anten
izerindeki baglantilar1 kullanmakta ve baglantilarin agik/kapali olacak sekilde ayarlanmasi sayesinde antenin
geometrisi degistirilerek istenilen hedefe ulagilmaktadir. Baglantilarin kopartilabilmesi igin sayisal olarak ilgili
baglantiya karsilik gelen RWG fonksiyonlar1 kaldirilmakta, kalan tiim katsayilar ise iteratif ¢oziimlerle
bulunmaktadir. 4000 tam-dalga ¢6ziimii yapilan bu optimizasyon 13 saatte tamamlanabilmektedir. Sekil 2(b)’de
gosterilen ve optimizasyon sonucunda elde edilen anten geometrisine ait gii¢ yansima katsayisi grafigi,
optimizasyonun basarili olarak tamamlandigini géstermektedir.

Son olarak, Sekil 3°te A x A boyutlarindaki mitkemmel iletken levhalarin sekillendirme optimizasyonlari ile elde
edilen geometriler ve bunlara karsilik gelen elektrik ve manyetik alan siddetleri ile giic yogunlugu grafikleri
gosterilmistir. Bu optimizasyonlarin amaci, metal levha dik diizlem dalga ile aydinlatildiginda, levha yiizeyinin
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deforme edilerek istenilen bolgelerde giic yogunlugunun artirllmasidir. Optimizasyon sonucunda gii¢
yogunlugunun istenildigi gibi (x,y,z)= (0,0.25X,0.5X) noktasinda yiikseltildigi a¢ik¢a gdzlemlenmektedir.
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Sekil 2. (a) Yakin-alan 6zellikleri i¢in optimize edilmis olan fotonik kristal dizgesi (b) 5.8 GHz’de 50 Q’a uyum
saglamasi i¢in optimize edilmis olan Orgii anten geometrisi ve yansima sonuglart.
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Sekil 3. Gii¢ yogunlugunu (x,y,z) = (0,0.251,0.5)) koordinatlarindaki noktada toplayabilmek i¢in optimize
edilmis A X A metalik yiizeyler.

4. Sonug¢

MLFMA ve GA tabanli, tam-dalga ¢Oziimleri yapabilen bir elektromanyetik optimizasyon mekanizmasi
gelistirilmistir. Optimizasyon mekanizmasinin farkli problemlere kolayca uygulanabilmesi, cok genis
optimizasyon kiimelerini etkili bigimde tarayabilmesi, ve tam-dalga ¢oziimlerinin dogru ve hizli yapilabilmesi
sayesinde, farkli elektromanyetik problemler, istenilen hedefler dogrusunda basarili olarak optimize
edilebilmektedir. Elde edilen sonu¢lar, GA ve MLFMA arasindaki etkilesimin verimli olarak tasarlanmasinin
Onemini ve avantajlarini da gostermektedir.
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