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Ozet: Tek boyutlu piiriizlii yiizeylerin saginim hesaplamalarinda, moment metodun (MoM ) iteratif yontemlerle
birlikte kullamlmasi, elde edilen sonuglarin dogru ve giivenilir olmasi bakimindan olduk¢a popiiler bir
yvaklasgimdir. Ancak moment metot entegral denklemlerinden elde edilen dizilerin bellek gereksinimi ve
hesaplama zamamnin  uzun olmasi, bu tip yontemlerin kullanimini zorlastirmaktadir. Duragan (stationary)
iteratif metotlar yerine derece derece degisebilen (nonstationary -gradyan) uygulamarin bulunmas: ile bu
sorunlarin da iistesinden gelinmistir. Derece derece degisebilen metotlarin duragan metotlardan temel
distiinliigii, yakinsamamin daha hizhi olmasidir. Ozellikle es zamanli denklem sayisimn fazla oldugu
elektromanyetik problemlerde, gradyan tipi yontemler olduk¢a kullamighdir. Bu uygulamalardan biri olan
eslenik gradyan metodu, yuvarlama hatalarini ¢oziim yolunun en son basamaginda simirlamakta, kesin ¢oziime
direkt metoda gore ¢ok daha kisa siirede, sonlu sayida iterasyon dahilinde yakinsamaktadir.

I. Giris

Elektromanyetik sagimim analizlerinde genel olarak  kullanilan Elektrik ve Manyetik alan entegral
esitliklerindeki bilinmeyen akimlari bulmak olduk¢a zordur. Bu tip esitliklerin genel ¢6zimi i¢in (MoM)
yaklasimi  kullanilabilir [1]. Bu metot, bilinmeyen terimi bilinen agilim (expansion) fonksiyonlari ile agarak
tanimlamakta ve bu fonksiyonlarin katsayilarini bilinmeyen olarak atamaktadir. Bu islem, entegral operator
esitligini matris esitligine ¢cevirmekte, yani niimerik olarak daha kolay bir denklem boyutuna indirgemektedir.
Boylece bilinmeyen katsayilar matris denkleminin ¢oziimiinden ortaya ¢ikmaktadir. Metodun uygulanmasi kolay
olmasina karsin, problemin boyutlarinda artis gézlendiginde monoton bir yakinsama garantilenememektedir.
Niimerik iteratif yaklasimlardan eslenik gradyan yontemi ile ¢ofgu zaman monoton yakinsama
gozlenebilmektedir.

Bu tip entegral esitliklerinin ¢6ziimiinde kullanilacak niimerik tekniklerin hesaplama algoritmalarinin agagidaki
gibi ozellikler gdstermesi beklenir [2] :

Metot basit olmalidir.

Metot hizli yakinsama saglamalidir.

Yontem yuvarlama hatalarina karsin saglam kalmalidir.

Iterasyon sirasinda her basamak ¢oziim hakkinda bilgi vermeli ve bir &ncekine gére daha iyi tahmin
yapmalidir.

5. Her basamakta miimkiin oldugu kadar ¢ok orijinal veri kullanilmalidir.
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Bu calismada sonsuz uzunlukta ve belirli genislikte miikemmel elektrik iletken (PEC) levhanin TM diizlem
dalgalariyla aydinlanmasi sonucu endiiklenen akimin Eslenik Gradyan yontemi ile bulunmasina calisilmistir.
Cesitli genislikteki levhalar i¢in saginim hesaplart bu metot ile yapilmistir.

II. 2 Boyutlu EFIE Sacinim problemi i¢in Eslenik Gradyan metodu

Bu béliimde Eslenik Gradyan (CG) metodu, elektrik alan entegral esitligi (EFIE) ile baslayip MoM kullanilarak
ayristirma siirecinin uygulandigi ve buna karsilik gelen matris denklemlerinin iteratif bir yontemle ¢oziildiigii bir
formiilasyon ile, kisaca ele alinmistir. Burada EFIE, teget elektrik alan sinir kosullarinin PEC sagindirict yiizey
iizerinde uygulanmasi sonucu elde edilebilir. Buna gore genel TM diizlem dalga durumu igin elektrik alan
entegral denklemi su sekilde ifade edilebilir [3]:



—wuj' J(p)H(Klp-p’|)ds’= -4 E(p) (1)
S

Burada S sagindirict yiizeyi, £(p) p 0 S noktasindaki gelen alam, J(p) indiiklenen akim, ve H,” ( k|p - p’| )
ikinci tiir sifir derece Hankel fonksiyonu gostermektedir. S yiizeyi belli bir yonde eksi sonsuz ve art1 sonsuz
arasinda uzanmasina ragmen gelen elektrik alanin yiizey iizerinde incelmesi, (1) entegralini L uzunlugunda bir
bolgede smirlandirmaktadir. Bu entegral denklemi MoM teknigi kullanilarak ayristirilabilir. Basit bir
formiilasyon i¢in N darbe-temelli (pulse- basis) fonksiyonlar kullanmak ve her akim elemaninin orta noktasini
nokta-uydurma (point - matching) teknigi ile etkilestirmek diigiiniiliirse, (1) asagidaki gibi matris esitligine
dondisiir:
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Burada Z karsilikl1 empedans matristir. Elemanlar1 da su sekilde verilebilir [4] :
Zon = wu/4j P.(p) Hf” (Klpw - p’) dp’ p' L, ?3)
LII

P.(p’), p, noktasinin merkez olarak alindig1 birim darbe fonksiyonudur. C6ziim agamasinda darbe genisligi

[J / 10 olarak verilmistir. p, sagict diizlem iizerideki herhangi bir gbzlem noktasi, p’ ise sagici ilizerindeki
herhangi bir kaynak noktasidir. I, bilinmeyen katsayilar1 igeren siitun vektoridir. | = { I, | n = 1,....,N }
indiiklenen akimi yaklasik olarak gdsterebilmek i¢in kullanilabilir :
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Son olarak (2) esitligindeki V siitun vektorii uyarim vektoriidiir. Bu vektor gelen elektrik alanin levha ilizerindeki
uyum noktalarindaki degerlerinin sinir kosullarina uygulanmasi sonucu olusturulur:

V= -E (pu) (&)

CG metodu simetrik pozitif / negatif tanimli sistemler igin kullanilan bir iteratif yontemdir. CG ydntemi kesin
¢ozlime, tekrarl vektor dizilerini ve bu tekrarli vektdrlere bagl olan artik vektdrlerini ve de bu tekrar ve artik
vektorlerini glincellemeye yarayan arama yonlerini olusturarak caligir. Bu dizilerin uzunluklar1 fazla olmasina
karsin sadece kiiciik sayida vektor hafizada tutulmaktadir. Her bir iterasyonda, belirli dikeylik kosullarini
saglamak amaciyla tanimlanan gilincelleme sabitleri hesaplanmasi i¢in, iki i¢ carpim yapilmaktadir. (2)
esitligindeki matris’in de miitekabiliyet 6zelligine (reciprocity) gore simetrik ¢ikmasindan dolayr bu ydntemin
uygulanabilirligi artmaktadir. Ancak daha ileride yapilacak calismalar dusunuldugunde matrisin her zaman
simetri 6zelligini saglayamamast durumu da g6z oniinde bulundurulmustur. Béyle durumlarda CG yonteminin
alternatif bir yolu olan Bi-Eslenik Gradyan (BiCG) metodu kullanilabilir. Bu yontem CG ‘den farkli olarak
birbirlerine dik olan artik vektor dizisi yerine birbirlerine karsilikli olarak dik olan iki ayrik dizi olugturmaktadir.
Tabi bu durum da bazi dezavantajlar1 beraberinde getirmektedir. Simetrik matris durumunda BiCG, CG ile
ayn1 sonuglart bulmasina karsin her iterasyonda daha fazla islem yapmaktadir. Fakat yakinsama hizini arttiracak
yontemler gelistirilmistir [5] . Buna gore ry artik vektorii, p, yon vektori, Xy kesin ¢oziime yakinsayan vektor, ve
de €tolerans olmak iizere (2) esitligini ¢cdzmek i¢in kullanilacak olan algoritma su sekilde verilebilir [6] :

Basla:
e Se¢ Xpe C" (6)
e ro=1-2Zx, ver"=r, (7)
Yap :
e k=12,......, devam et
P =N 3
e  eger Py = 0 ise metot ¢alismaz )

* egerk=11ise (10)
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Bu béliimde BiCG metodunun yakinsama kabiliyetini gdsterebilmek amaciyla bazi sonuglara yer verilmistir.
Yakinsamay1 gozlemlemek amaciyla artik hatast kullanilmistir. k’inci iterasyon sonucunda artik hata vektori

rk:V*Z_Xk

seklinde tanimlanmisgtir. Ve de artik hatasi da;

el /1 V ]
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(23)

olarak bulunur ||| vektdr norm’ udur. Sekil 1a.’da x diizlemi boyunca yerlestirilmis 10 [J uzunlugundaki PEC
levha, z yoniinde polarize olmus diizlem dalga tarafindan aydinlatilmaktadir. Levha 100 kisma ayrilmigtir. MoM
uygulanarak elde edilen empedans matrisinin boyu 100*100 olacaktir. BICG metodunun uygulanmasi sonucu
& = le-3 verilerek 9. iterasyonda 7.58e-3’liikk bir artik hata ile referans MoM artik vektoriine yakinsama
saglanmistir. Sekil 1b.’de €= le-4 olarak tanimlandiginda 14. iterasyon sonunda 7.21e-4’liik artik hata ile sonuca

ulasilmastir.

PEC levha uzerinde induklenen akim (Th polanzasyonu)
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Sekil 1: 10 [} uzunlugunda PEC levha
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Sekil 2a.” da ise 100 [ uzunlugundaki levha 1000 pargaya ayrilmistir (Zyon= 1000%¥1000). BiCG
uygulanmasiyla 37 iterasyon sonunda 7.58e-4’liikk artik hata yakinsama saglanmistir. (&€ = le-4). Iterasyon
Sekil 2b’de referans MoM akimi ile aradaki farkin biyiikligi

sonucunda akimlar iist {iste bindigi i¢in
cizilmistir.
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IV Sonuclar :

Bu caligmada genis dogrusal sistemlerin ¢oziilebilmesi i¢in alternatif bir hesaplama algoritmasi anlatilmistir.
Simetrik olmayan matrisler i¢cin de yakinsama saglayabilen BiCG metodunu iki boyutlu sa¢inim problemine
uygulanmis, ve de sonlu sayida iterasyon dahilinde dogru sonuca ulastig1 gosterilmistir. BiCG simetrik matris
olmasina durumunda CG’ye gore iki kat fazla iglem yapmasina ragmen, metodu hizlandiracak degisik yontemler
mevcuttur. Bunlardan biri 6nkosullama (preconditioning) teknigidir. Buradaki temel amag direkt dogrusal sistem
denklemini olan Ax=b’yi ¢6zmek yerine M'Ax = M'b esitligiyle ugrasmaktir. Baz1 durumlarda ikinci sistemi
¢dzmek yakinsama hizim arttirmaktadir. Onkosullama degisik sekillerde yapilabilir. Tamamlanmanus Cholesky
Etkenlerine Ayirma teknigi (ICF) [7] bunlardan birisidir. Ayrica BiCG’nin modifiye edilmis versiyonlar1 olan
Bi-Eglenik Gradyan (BiCGSTAB) ve Eslenik Gradyan Kare (CGS) algoritmalari da hem 1raksama
problemlerinin iistesinden gelmekte hem de yakinsamayi hizlandirmaktadirlar [6]. Bu gibi iteratif metotlar daha
sonra yapilacak tek boyutlu arazi kesitlerinde dalga yayilimi analizlerinde ayrintili olarak ele alinacak ve
metotlarin yakinsama hizini arttiracak algoritmalar incelenecektir.
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