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Ozet: Bu calismada, ¢ok biiyiik homojen diyelektrik ve diyelektrik-metalik cisimlere ait elektromanyetik sagilim
problemlerinin hizly ve yiiksek dogruluktaki ¢oziimleri amaglanmistir. Problemlerin formiilasyonlart elektrik
ve manyetik akimi birlesik alan integral denklemi (EMABAID) ile gerceklestirilmistir. Yiiksek dogruluktaki
coziimler icin yiizeyler dalga boyuna gore kiiciik iicgenlerin kullanilmasiyla ayriklastirilnustir. Yiizeyler iizerinde
tamimlanan elektrik ve manyetik akimlart Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlariyla acilnustir. Stmir kosullarmin test
edilmesiyle olusturulan yogun matris denklemleri ¢ok seviyeli hizli ¢cokkutup yontemi (CSHCY) ile iteratif
olarak ¢coziilmiistiir. Ayrica, blok-diyagonal oniyilegtiricilerle iteratif yakinsamalar hizlandirilmisti. EMABAID,
CSHCY, iteratif yontemler ve oniyilesticilerin kullanilmastyla gelistirilen benzetim ortami sayesinde, milyonlarca
bilinmeyenli sacilim problemlerinin yiiksek dogruluktaki ¢oziimleri gerceklestirilmistir.

1. Giris

Elektromanyetik sa¢ilim problemlerinin ¢oziimiinde yiizey integral denklemleri sik¢a kullanilmaktadir. Metalik
yiizeyler icin elektrik alan integral denklemi (EAID), manyetik alan integral denklemi (MAID) ve birlesik
alan integral denklemi (BAID) baslica yiizey formiilasyonlarindandir [1]. Homojen diyelektrik cisimler igin
ise literatiirde pek cok segenek mevcuttur. Bunlardan Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT)
ve Miiller formiilasyonlari yillardir ¢esitli sagilim ve 1ginim probleminin ¢oztimiinde kullanilmstir [1],[2]. Son
yillarda, ¢oziimlerin dogrulugunu ve verimini daha da artirmak amaciyla yeni formiilasyonlar da tiiretilmisgtir.
Bunlardan, elektrik ve manyetik akimi birlesik alan integral denkleminin (EMABAID) [3], 6zellikle biiyiik prob-
lemlere gidildikge, diger yiizey formiilasyonlarina gore daha iistiin oldugu gosterilmistir [4]. EMABAID den elde
edilen matris denklemleri, diger formiilasyonlardan elde edilenlere gore daha az iterasyonla ¢oziilebilmektedir.
Ustelik EMABAID, diger verimli formiilasyonlardan ¢ok daha dogru ¢oziimler sunmaktadir. EMABAID aym
zamanda hem metalik, hem de diyelektrik pargalari olan bilesik cisimler iizerinde kolaylikla uygulanabilmektedir.
Bu calismada da, ¢ok biiyiik diyelektrik ve bilesik cisimlere ait sacilim problemlerinin etkin ¢oziimleri igin
EMABAID kullamilmistir.

Elektromanyetik problemlerinin yiiksek dogruluktaki ¢oztimleri i¢in yiizey integral denklemlerinin kiigiik ele-
manlarla (6rnedin, A/10 iiggenlerle) ayriklagtirilmalari gerekmektedir. Bu dogrultuda, dalga boyuna gore ¢ok
biiytik cisimlerin ¢oziimlerinde milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ite-
ratif yontemlerle ¢oziimlerinde ihtiyag duyulan matris-vektor carpimlari ¢ok seviyeli hizli ¢cokkutup yontemi
(CSHCY) [5] ile hizli ve verimli bir bicimde gergeklestirilebilir. Bu yontem sayesinde, matris-vektor ¢arpim-
larinin karmagiklig1, sonuglarin hassasiyetinden ddiin vermeden, O(N?2)’den O(N log N)’ye diisiiriilebilmektedir.
Ote yandan, verimli ¢oziimler icin CSHCY tek basina yeterli degildir. Hizli matris-vektor carpimlarina ek olarak,
iterasyon sayilarimin da diisiik seviyelerde tutulmasi gerekmektedir. Genel olarak, EMABAID’den elde edilen
matris denklemlerinin ¢oziilebilirligi yiiksektir. Ancak, problem boyunun biiyiimesi ve bilinmeyen sayisinin
artmastyla birlikte ¢oziimler zorlasmaktadir. Iteratif yakinsamalari hizlandirmak amaciyla cesitli oniyilestirici
tekniklerden faydalamilabilir. Bu ¢alismada, EMABAID nin ¢oziimleri icin 6zel olarak gelistirilen dort parcah
blok-diyagonal oniyilestiriciler (4PBDO) kullanilmistir. EMABAID, iteratif yontemler, CSHCY ve 4PBDO’niin

1Bu calisma, TUBITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-
GEBIP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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kullanilmastyla olusturulan yiiksek kabiliyetli benzetim ortami sayesinde, ¢ok biiyiik diyelektrik cisimlere ait
sacilim problemlerinin ¢dziimleri miimkiin hale gelmektedir.

2. Elektrik ve Manyetik Akinu Birlesik Alan Integral Denklemi

EMABAID nin Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonlariyla ayriklagtiriimast sonucunda (N +Np) x (N+Np)
boyutlarinda yogun matris denklemleri elde edilir. Burada N, yiizeyler iizerinde tanimlanan RWG fonksi-
yonlarinin sayisidir. Ilk Np < N RWG fonksiyonu diyelektrik yiizeyler iizerinde tamimlanir ve bu yiizeyler
iizerindeki esdeger elektrik ve manyetik akimlarini modellemek i¢in kullanilir. Geri kalan (N — Np) RWG
fonksiyonu ise (varsa) metalik yiizeyler iizerindeki elektrik akimini modellemek i¢in kullanili. RWG fonksi-
yonlar1 arasindaki etkilesimlerin hesaplanmasiyla birlikte elde edilen yogun matris denklemleri
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seklinde gosterilebilir. Burada, al ve a® sirasiyla elektrik ve manyetik akimlarinin modellenmesinde kul-
lanilan bilinmeyen katsayilar1 igeren vektorlerdir.

3. EMABAID’nin CSHCY ile Coziimii
EMABAID’den elde edilen matris denklemleri CSHCY ile verimli bir bi¢imde c¢oziilebilir. Bu ¢oziimler genel
olarak su sekilde 6zetlenebilir:

1) Cismin 6zyinelemeli olarak pargalara boliinmesiyle, her bir diyelektrik ortam igin ayri bir aga¢ yapist
ortaya ¢ikar. Demetleme, Steleme ve dagitma gibi CSHCY asamalarinin bu agag¢ yapilar tizerinde ayri
ayr1 uygulanmalar1 gerekmektedir.

2) Demetleme asamasinda elektrik ve manyetik akimlarindan 1siyan elektromanyetik dalgalar hesaplanir.
Bir diyelektrik ortamdaki elektromanyetik alanlara sadece ortami sinirlayan yiizeyler {izerindeki esdeger
akimlar katkida bulunur.

3) Oteleme asamasinda 1smmmlar gelen dalgalara gevirilir.

4) Dagitma asamasinda gelen dalgalar 6zyinelemeli olarak toplanir ve RWG fonksiyonlar: tarafindan alinir.
Sadece diyelektrik ortami siirlayan yiizeyler iizerindeki RWG fonksiyonlar1 gelen dalgalar test etmek
icin kullanilir.

CSHCY sayesinde matris-vektor carpimlart O(N log N) siirede ve O(N log N) bellek kullanimiyla gergek-
lestirilebilmektedir.

4. Blok-Diyagonal Oniyilestiriciler
Iteratif ¢oziimlerde ihtiya¢ duyulan matris-vektdr carpimlarinin sayisini azaltmak icin oniyilesirici tekniklerden
faydalanilmugtir. Ozellikle, EMABAID nin yapisina uygun olarak gelistirilen 4PBDO ile iteratif yakinsamalar
onemli olctide hizlandirilmigtir. Bu Oniyilestirici, birbirlerine ¢cok yakin olan RWG fonksiyonlar: arasindaki
etkilesimlerin kullanilmasiyla olugturulmaktadir. Elde edilen Oniyilestirici matris
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seklinde yazilabilir. Burada PSQN ve P(A%?X N, matrisleri blok-diyagonal yapidadir. Pﬁéi)ND ve P(Zéllj)x N

matrisleri de bloklardan olugsmaktadir, ancak bu matrisler genel olarak dikdortgendir. Oniyilestirici matrisin
tersi
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Sekil 1. Yarigcap1 20 dalga boyu ve goreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan homojen kiireye ait bistatik RKA
degerleri.
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seklinde hesaplanabilir. Buradaki islemlerin hepsi O(N) karmagiklifiyla gergeklestirilebilmektedir.

5. Sayisal Ornekler

Geligtirilen benzetim ortaminin verimliligini ve dogrulugunu test etmek amaciyla biiyiik kiiresel cisimler iceren
sacilim problemleri ¢oziilmiistiir. Sekil 1’de yaricapt 20 dalga boyu ve goreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan
homojen kiireye ait sa¢ilim probleminin ¢oziimleri sunulmusg, bu hedefin radar kesit alani (RKA) degerleri
bistatik ac1ya bagh olarak gosterilmisti. EMABAID ile elde edilen sayisal degerlerin Mie serisiyle elde edilen
analitik degerlerle son derece tutarli olduklar1 gézlemlenmektedir. Bu problemin sayisal ¢6ztimiinde 2,925,708
bilinmeyenli matris denklemi olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. 4PBDO ile hizlandirilmis BiCGSTAB yontemiyle
gerceklestirilen ¢oziimde 0.001 hataya 92 iterasyonda ulagilmigtir. Ayn1 problemin, geleneksel formiilasyonlarla
ve Oniyilestirici kullanmadan gergeklestirilen ¢oziimlerinde ise gerekli iterasyon sayisi 1000’in tizerindedir.

Sekil 2°de diyelektrik kabukla kaplanmis diyelektrik kiirelere ait sacilim problemlerinin ¢oziimleri sunulmustur.
Kiirenin ve kabugun yarigaplar1 5 ve 10 dalga boyudur. Sayisal ¢oziimler i¢in cismin ayriklastirilmasi sonucunda
1,264,128 bilinmeyenli matris denklemleri olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Sekil 2(a)’da, kiirenin ve kabugun
goreceli diyelektrik sabitlerinin sirastyla 2.0 ve 4.0 oldugu durumda elde edilen RKA degerleri gosterilmistir.
Sekil 2(b)’de ise kiire ve kabugun goreceli diyelektrik sabitleri sirasiyla 4.0 ve 2.0°dir. Her iki durumda da
sayisal degerler analitik degerlerle tutarlidir. Bu problemlerin ¢oziimlerinde 0.001 hata icin ihtiya¢ duyulan
iterasyon sayist 101 ve 283’tiir.

Son olarak, Sekil 3’te diyelektrik kabukla kaplanmis metalik kiirelere ait sacilim problmelerinin ¢oziimleri
sunulmustur. Onceki 6rneklerde oldugu gibi, kiirenin ve kabugun yarigaplari 5 ve 10 dalga boyudur. Ayrik-
lagtirma sonucunda 1,015,752 bilinmeyenli matris denklemleri olugturulmus ve ¢oziilmiistiir. Sekil 3(a) ve 3(b)’de
kabugun goreceli diyelektrik sabitinin sirasiyla 2.0 ve 4.0 oldugu durumlardaki RKA degerleri gosterilmistir.
Sayisal degerlerin analitik degerlerle yine son derece tutarli olduklar1 gézlemlenmektedir. Coztimlerde 0.001
hataya ulagsmak icin gerekli olan iterasyon sayis1 75 ve 187°dir.

6. Sonuc¢

EMABAID, CSHCY, iteratif yontemler ve oniyilesticilerin kullanilmasiyla diyelektrik cisimler iceren milyon-
larca bilinmeyenli sacilim problemlerinin ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Kurulan benzetim ortaminin hassasiyeti
cok biiyiik kiire problemleri tizerinde gosterilmisgtir.
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Sekil 2. Yaricap1 5 ve 10 dalga boyu olan diyelektrik kiire ve kabuktan olusan yapiya ait bistatik RKA degerleri.
Kiirenin ve kabugun goreceli diyelektrik sabitleri sirastyla (a) 2.0 ve 4.0, (b) 4.0 ve 2.0 olarak secilmistir.
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Sekil 3. Yaricap1 5 ve 10 dalga boyu olan metalik kiire ve diyelektrik kabuktan olusan yapiya ait bistatik RKA
degerleri. Kabugun goreceli diyelektrik sabiti (a) 2.0 ve (b) 4.0 olarak secilmistir.
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