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Ebben a cikkben sfkban periédikus, foltszer(i felilletek
analizigére haszndlhaté konjugdlt gradiens-gyors Fou-
rier-trangzforméciés, CGM—FFT-médszer konvergen-
cidgjdnak javitdsdra két médszert mutatunk be, melye-
ket t6bb szempont alapjdn sszehasonlitunk egymdssal.

A fizikai modell ismertetése utdn a feliileten indukédlt
dramra egy operdtoregyenletet frunk fel, melyet elészér
a hagyoményos CGM—FFT-médszer segitségével ol-
dunk meg. Itt kiilon foglalkozunk a norma és a belsd
gzorzat definiciéjdval. Ezutdn részletesen ismertetjiik
a prekondieiondlds elvét, majd bevezetiink egy 4j el-
jérédst, a bikonjugdlt gradiens-gyors—Fourier-transz-
formdciés, BiCGM—FFT-médszert, melyrél kimutat-
juk, hogy erre a feladatra alkalmazva sokkal kedvezdébb
konvergencia tulajdonsdgokat mutat, mint a hagyoma4-
nyos CGM.

A cikk végén, szabdlyos geometridji fémhdlé anali-
zige kapcsén sszehasonlitjuk a CGM—FFT-, o prekon-
diciondlt CGM—FFT- 68 a BiCGM—FFT-médszerrel
kapott eredmények pontossdg, konvergenciagebesség és
futdsi id6 szempontjdbol.

1. Bevezetés

Sikban periédikus foltszer(i feliiletek analizisére a
szakirodalomban tobbféle médszer terjedt el,
melyek koziil némelyek csak specidlis elrendezésre,
vagy csak bizonyos megszoritdsokkal alkalmaz-
haték.

Néhény eljardas a teljesség igénye nélkiil: az
induk4lt 4ram rezonidns médusa szerinti sorfejtésen
alapulé eljards [1], alacsony frekvencids kozelités-
b6l adbédé zart alaka kozelité megoldasok [2, 3],
melyek még viszonylag sok megszoritést tartalmaz-
nak a konkrét feladatra vonatkozéan. Altaldnosab-
ban hasznilhaté a spektrdl tartoményu analizis
(,,Spectral Domain Analysis”), amit rendszerint
a momentum mdédszerrel (MM) 6tvoznek [6—10]s
melynek hétranya tobbek kozott a viszonylag sok
ismeretlen, mely nagy tarkapacités igényt jelent-
het és a MM konvergencidjanak bizonytalansiga
[11]. |

E hatranyok lekiizdésére az utébbi id6ben nagy
er&feszitéseket tettek, melyek eredményeként meg-
sziilettek az iterdciés eljardsokon alapulé méd-
szerek [11, 16]. Ezek koziil is kiemelkedik a mér
emlitett konjugalt gradiens-gyors—Fourier-transz-
forméciés (CGM—FFT) médszer [12—16] és a
spektraliterdciés kozelités (,,Spectral Iteration
Techniques”, SIT) [4, 5], melyek mar 4ltaldnosan

Beérkezett: 1988. IV, 19. (H)

Hiraddstechnika, XXXIX. évfolyam, 1988. 11. szdm

PETRE PETER

1985-ben végzett a Buda-
pesti Mdszaki Egyetem
villamosmérniki Kardn.
Hldszor tudomdnyos se-
désmunkatdrsként, mdjd
1986-t6l  tandrsegédként
dolgozik a BME Mikro-
hulldmy Hiraddstechnika
Tanszékén.

DR. ZOMBORY
LASzLO

a BME Elméleti Villa-
mossdgtan Tanszékének
docense, a Villamosmér-
noki Kar dékdnyja 1965-
ben végzett a BME Villa-
mosmérniki Kar hiraddst-
echnika szakdn. 1969-ben
Sub auspiciis kitiintetéssel
doktordalt. 1974-ben védte
meg kandiddtusi érieke-
2ését. Hosszabb ideig dol-
gozott a SZUTA A. F.
loffe Miszaki Fizikas
Iniézetében,
nic  Institute of New-
York-ban és a Stanford
University-n. A HTE
BME Villamoskari Cso-
portjdnak  titkdra, az
URSI Magyar Nemzets
Bizottsdgdnak titkdra.

a Polytech-

Részt vesz az ,,Antenndk
és Hulldmiterjedés”, vala-
mint a szdmitdstechnikai
alapozb tdrgyak oktatd-
sdban. Kutatdsi teriilete:
térelmélet numerikus méd
szerei — végeselem mdd-
szer, momentum mbdszer,
iterdcibs eljdrdsok — me-
lyek kapcsdn mdr tobb
publikdcidja ijelent meg
idehaza és  kiulfoldon
egyardnt.

F§ kutatdsi teriiletei:
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hasznalhaték ilyen jellegli feladatok megoldasara.
A SIT hatranya a CGM-el szemben, hogy bar
gyorsabb konvergencidt ad, maga a konvergencia
ténye nem biztositott [11].

A CGM—FFT moédszer hatrinya csak a kis kapa-
citdsti szamitégépeken iitkozik ki, ami a néha el-
fogadhatatlanul lassi konvergenciasebességben
nyilvénul meg. ,

E problémak 4thidaldasira két kiilonbozd el-
jardst mutatunk be. Az els§ a prekondieiondlds
[17], mely nem csak matrix-, hanem operator-
egyenletekre is dltalanosan hasznalhat6, a mésik
pedig egy 1j mdédszer, a bikonjugalt gradiens-gyors
—-Fourier-transzforméciés (BiCGM-—FFT) médszer
[18, 22], melyet erre a feladatra (legalabbis a szer-
z8k ismeretei alapjan) eddig még nem alkalmaztak.

A dolgozatban a fent emlitett két eljarassal és a
hagyomanyos CGM-rel kapott eredményeket, egy
szabalyos geometridji fémh4lé analizise kapesan
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részletesen Osszehasonlitjuk egymaéssal pontossig,
konvergenciasebesség és kis kapacitdsi szamits-
gépekre val6 alkalmazhatésdg szerint.

2. A feladat megfogalmazisa

A tovabbiakban, ahogy azt mir a bevezetSben is
emlitettiik, szabadon &ll4, vékony, periédikusan
elhelyezkedd, veszteséges foltokat tartalmazé felii-
letet fogunk vizsgalni.

Induljunk ki az 1. 4bran ldthaté fizikai modell-
b6l

A réteg vastagsiga legyen h, ami kozel zérus
(h==0). A periédikus feliilet a z=0 sikban helyez-
kedik el. A feliiletet az 1. 4brdnak megfelelen
cellakra osztjuk fel. A feliilet veszteségét az Rp
négyzetes ellendllassal definidljuk. Mivel ez mar
csak a réteg vastagsiginak és vezetSképességének
a szorzatit tartalmazza, ezért lehet&ségiink van

/

az el6irt Ko felilleti négyzetes ellendlldst tetszs-
leges h~ 0 vastagsaggal realizélni.

A periédikus feliiletet mindig sikhullimmal ger-
jesztjiikk (2. 4bra). MerSleges (TE-mdédusi) polari-
z4cio esetén az Et, ger]eszto elektromos térvektor,
parhuzamos az x —y sfkkal, igy az z és y komponen-
se a kovetkezd lesz

E3 = E sin(— ©);
és ennek megfélelGen

H; = E;;’ cos®eos®; Hy = L
ahol

By = E cos®D (1)

sin®cos®

(2)

- H! — agerjeszté magnese térvektor,

N= (Wo/20)*/* & szabadtér hullimimpedanciija,
E, — a gerjesztd elektromos térer8sség ampliti-

gy

perlodlkus cella

- X

>%e’cé felilet

2

1. dbra. Peribédikus feliilet fizikai modellje

periddikus cella

vezeto felllet

/

H452-2

2. dbra. A beesd sikhulldm értelmezése TE és TM médusi
polarizdciéndl
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Péarhuzamos (TM-médusi) polarizdciéndl a H?
lesz pdrhuzamos az x — y sikkal, azaz

E% = E jcosOcos®; Ey =E ,cos0sin® (3)
Hy = b:?" cos®; Hy= E;?’ sin(— @) 4)

Itt kell megjegyezniink, hogy az dltalanos szérasi
paraméterek bevezetésével az 1. dbran lithaté
periédikus feliiletekbSl 4llé6 olyan &sszetettebb
rendszerek is analizdlhaték, ahol az egyes perié-
dikus rétegeket veszteséges dielektrikumok valaszt-
jak el egymaéstdl [12]. ,

Miésik megjegyzésiink, hogy ezzel a fizikai model-
lel az ,,ekvivalens sugir elvét’’ felhaszndlva nem-
csak sfk elrendezés analizdlhaté, hanem vékony,
veszteséges hengeres vezetGkbdl 4116 rendszerek is
(dipolsor, rdcs stb.. . .) [13].

A feliileten indukélt 4ramra vonatkozé operdtor-
egyenlet felirdsdhoz tekintsiik a 3. 4brdn lathaté
matematikai modellt.

A periédikus feliillet a z=0 sikban helyezkedik
el és mind az z, mind az y irdnyban végtelen kiter-
jedésti. A réteg vastagsiga zérus (ellentétben a
fizikai modellel), négyzetes ellendlldsa pedig R
(%, y). A periédikus celldk egyméshoz képesti hely-
zelét az a, b és 2 értékek egyértelmiien meghaté-
rogzak. A felilletet a 2. dbrdnak megfeleld sik-
hulldmmal gerjesztjiik.

Kihaszndlva a feliilet periédikus voltdt, a szért
tér a teljes tartomdnyban (z>0 és z<0) felirhaté
a Floquet-médusoknak megfeleld kettds sorral

(5]

PR

m,N = = co

X E;;‘Fm,n e.”[“m,nx+ﬂm,nlll o Ymnz )
Eytm, n

Loy 3«

v My = — oo
L

~o
s
(-Ez, myn eﬂ“m,nf‘-*'ﬂm,nﬂ]e Ym,n?

X (6)

haz<0

N8

Elly my n

ahol Et/, B¢ a szért tér x és y iranyt komponense,

E;Tm, n? E;j:‘-m,n a szért tér (m, n) mddusinak
komplex amplitidéja a z=0 tartomanyban az,

B nt E‘”— ma & 82ZOTt tér (m, m) médusdnak

komplex amplitidéja a z< 0 tartomdnyban,

Cym n= 2nm — kb g8in@cos P (7)
my n = 2".'"' _ 2am cot Q2 — k8in@sin®
b-sinQ a o8

ahol ky,=2n[A, a szabadtéri terjedési tényez6, és
k(a2 B2 T
ha kg>an , +6,

~l(e, + B2, )R
he K<, +6%,)

(8.a)
(8.b)

Yms n=

az (m, n) médusnak megfelels terjedési tényezd,
mely mind a terjedd (8a), mind a csillapod$ méduso-
kat (8b) magiban foglalja. A tdvoltér kialakitdsa-
ban természetesen csak a terjed6 médusok jat-
szanak szerepet.
Az E' teljes tér a-— oo <z< oo tartomanyban
aldbbi:

E'=Ei+E*. (9)

A teljes tér z komponense az (5, 6) egyenletekbd
hatdrozhaté meg a divEf=0 figyelembevételével

ha z=0
'Y
periédikus cella
7 T F
[ A
i
NNEEER NN &g
0
—_——d e -
§ vezetd felulet
< a

3. dbra.

H452 -3

Szabadon 4116, periédikusan elhelyezkeds

foltokat tartalmazé felillet matematikai modellje
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Ervényesitve a z=0 sikban a ha,t_a’,rfeltétélt, a
szért tér spektralis komponenseire a kiovetkezd
Osszefliggés adédik '

(10)

. A Maxwell egyenletekbél kiindulva, és bevezetve
az A magneses vektorpotenciilt, a szért tér a
kovetkezsképpen fejezhetd ki a J indukalt dram
segitségével

~ e _ '\'8-}- ~ e
E,m,n=Ex,m,n; By mn= By ma

1 / :
f e — 1 2
Ee= ; so‘[gl‘a’d leA+ﬂ A] (11)

A=J=@ 12
Itt a ,,*” a konvuldciét jelenti és G=G(r) a

szabadtéri Green-fiiggvény - st
—iko
e =——2

4n 7

ahol

/—\

(13)

A z=0 sikban érvényesitve a vezetd feliiletekre
vonatkozé peremfeltételt, miszerint

Ei + E*=RJ a vezetd feliileteken (14)
valamint figyelembe véve az (5, 6) egyenletekkel
meghatarozott diszkrét spektrumot és a (11)—(13)
egyenletek Fourier-transzformalt parjait, az indu-
kalt dram J Fourier-transzformaltjira a ko vetkezd
operatoregyenletet kapjuk:

fc{_fweo Z;_; G(om, n, Bims n) I (riyn, nfms n) -
.ei[“m,n-”-l-ﬂm,n!l]_-R Jl = —fEi (15)
a,hol G a spektralis Green- ma,trlx,
~ ] rkz— “2 —_ “[3 ]
q(“’ B) = 2(k2—a2— B2 | —ap kz Vi
- (16)

és f. olyan korlatozé fiiggvény, amelynek értéke a
vezets feliileteken egységnyi, mig méashol zérus.

Az v-diszkrét Fourier-transzformécié és 77!
inverz diszkrét Fourier-transzformacié jeloléseket
bevezetve a (16) egyenlet lefirhaté az aldbbi
tomor alakban

1 ~ : .
fc{ Goee 7Y GT(ch)]—_RDJ} — —fBi

A (17) egyenlet tehat az indukalt Aramra vonatkozé
operatoregyenlet, amit a kovetkez6 alfe]ezetben
meg fogunk oldani.

17)

3. Az operatoregyenlet megoldésa CGM—FFT
médszer segitségével ,

Ebben az alfejezetben a (17) operatoregyenletet
oldjuk meg a konjugalt gradiens -— gyors Fourier-
-transzformaciés (CGM—FFT)-mdbdszer segitségé-
vel. Ez eltéréen a hagyoményos matrix médszerek-
t6l iteracids eljaras, melynek elényeit az alabbiak-
ban foglalhatjuk 6ssze [11, 15, 18]:

Ha a feladathoz tartozé ismeretlenek szdma N,
akkor a CGM-—FFT-médszer csak 5N széami

484

_ valtozdét kezel, ellentétben a matrix médszerekkel,

melyek N2 szdmu ismeretlen értékkel szdmolnak.
A OGM—FFT-médszer mindig a helyes ered-
ményhez konvergil, eltéréen a SIT, és az MM-
eljarasoktol.
. A megoldés hib4jat, amit tobbféleképpen is lehet
definidlni, minden iterdcié utan meg tudjuk adni.
Ez a hiba CGM—FFT-médszernél monoton csok-
ken.

Revezetve az L-operator és Y-gerjesztés jelolése-
ket a (17) operitoregyenletet a kovetkezSképpen

frhatjuk fel: _
ahol Yi({); E: (12;1 2))
L(J)=fc{ e L G/l - RDJ} (19.b)

Mint azt mér korabban emlitettiik a CGM-nek
tobb valtozata is ismert, attél fiigglen, hogy a
hjbafiiggvényt hogy definidltuk [11]. Munkénk
sordn tobb CGM algoritmust is kiprébaltunk és
kedvez8bb konvergencia takajdonsigai miatt az
alabbi valtozat mellett dontsttiink :

A minimalizaland6 fiiggvény

Fd:)=|1L(3:)-Y||* (20)

ahol |]...|| a normat jeloli. A CGM algoritmus
ezek utan a kovetkezd lesz :

R, =Y-L{,) (21)
P,=L*R,) (22)
ési=1,2... eseténlegyen

[|.L*(Ra) || >

— — 23

(P 112 (%)

Jigg =3+ alP; ‘ (24)

Riiy=Ri—a:.L(P) (25)

L || L*(Risy) ||2
IR I (26)
Pijy=L*Riiq)+biPs (27)

ahol R;, F; vektorok, a;, b; saldrok és L* az L
operator adjungélt operatore, mely definici4-
szerfien

<L(1)’ g:‘>=<f: L*(g)> (28)

ahol f és g vektor értékdi fiiggvények és ,,()” a
belsé szorzat.

A bels§ szorzat definicija
tey= [ rede
Q

ahol a feliilvonds a komplex konjugaldst jelenti,
Q pedig az L operator értelmezési tartomanya.

A (29) definiciéval dsszhangban a mar korabban
hasznalt normét az aldbbi egyenlet hatdrozza meg:

1E]]2= (1, £)= fff‘dg= f f2dQ  (30)
SIS J ]

(29)

A (19Db) és (28) egyenletek egybevetésébdl az L
operator adjungaltjara az alabbi adédik
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L) =fo|—— Fef DR} G
L jwég, E

A (21)—(27) egyenletekkel definidlt algoritmust
- addig kell ismételni, amig az ||R;||/]|Y||=¢,
valamilyen el6irt értéknél kisebb nem lesz. Ezt a
hatart most e =0,01-ben allapitottuk meg.

Az FFT alkalmazdsa esetiinkben azt jelenti,

hogy a (19b) és (31) egyenletekkel megadott opera-
torokban az v és t~! transzformaciékat ezzel a
gyors algoritmussal valésitjuk meg.
. A munkdnak ebben a fazisdban kiilonb6zé mé-
retfi 6s geometridji elrendezésekre tébb futtatast
végeztiink. A tapasztalatokat gy foglalhatnank
Ossze, hogy a moédszer konvergeneiasebessége
nagyon értékeny a hullimhosszban kifejezett mére-
tekre és a geometridra. Ennek oka elsGsorban az
L operator rossz kondicionaltsdga [17], melynek
javitdsdra a kovetkez§ alfejezetben bemutatunk
két eljarast.

4. A konvergenciasebesség névelésének lehetdségei

Ebben az alfejezetben két médszert mutatunk be
rosszul kondiciondlt operdtoregyenletek megold4-
séra.

a) Prekondiciondlds

A prekondiciondlds elve a méatrixelméletbdl is-
mert [17, 19] és operdtorokra is alkalmazhaté.
Tekintsiik a kovetkezs

Mx=b (32)
linedris egyenletrendszert.
Az M métrix kondiciészamat az aldbbi
k(M)=0'max/0'min (33)

egyenlet definidlja, ahol omax 68 Omin az M. matrix
]egna,gyobb, illetve legkisebb sajatértéke. A cél
olyan P és Q métrixok keresése, melynek a segit-
ségével az eredeti (32) egyenlet Ugy transzformal-
haté, hogy

PMQy=Pb (34)
ahol

x=Qy (85)

és a P M Q méatrix kondiciészdma kisebb mint az
eredeti M matrixé.

Ezet az elvet szem elStt tarva vizsgaljuk meg a
(19b) egyenlettel definidlt L operatort. Az operator
sajatértékeit a G spektralis Green-méatrix sajit-
értékei hatdrozzak meg [17]. Nagy («2+ f2) értékek
nél az egyik sajatérték a végtelenhez, a mésik a
zérushoz tart. Célunk a (17) operatoregyenlet
atirasa olyan forméba, hogy -a spektrdlis Green-
-matrix transzformaltja szerepeljen benne, mely-
nek kondiciészdma kisebb, mint az eredeti matrixé.

Itt jegyezziilk meg, hogy a prekondicionaldst
kizarélag Bn=0 esetre alkalmazzuk, ugyanis ha
RB5#0, ahhor az L operitor kondiciondltsaga
sokkal jobb, mint veszteségmentes esetben, és itt
nines sziikség prekondicionalasra. :
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A (17) operatoregyenletet a [17] kozleményben
leirtaknak megfelelGen atlrha,t]uk az aldbbi pre-
kondicionalt formaba,

e fi LG —E) G+ B) 220K+

+ K= —2f.E¢ (36)
ahol most mar a transzformalt ismeretlen a K,
melyre igaz, hogy

I=r (G4 E) ()] (37)

Itt az E egy 2X2-es egységmatrix a ,,~1”-es
index az inverz-méatrixra utal, f; pedig az f, k omp-
lementer fuggvenye melynek az értéke a vezets
feliileteken zérus, mig méashol egységnyi.

A (36) egyenletben szerepls (G—E)(G+E)-1
transzformalt matrix sajétértékei (e—1)/(e+1)
médon transzformalédnak, ahol e az eredeti G
matrix sajitértéke. :

E médszer hatékonysaganak bemutatasira a
[17] irodalom t6bb Osszehasonlitdst is végez,
melyek eredményeként megallapitja, hogy a javulds
az iterdcidk szdmanak csokkenésében 1—3-szoros.
Mint kés6bb latni fogjuk, sajat tapasztalataink
ezzel szemben csak nagyon kis mértéki{i javulast
igazolnak, melynek oka els@sorban az lehet, hogy
mi kizarélag mersleges beesést vizsgdltunk, ahol
az operator kondicionaltsdga nem olyan kritikus

b) Rikonjugdlt gradiens médszer (RiCGM) [18]

E moédszert f6leg rosszul kondicionalt operator-
egyenletek megoldasira javasoljdk. Hatrdnya a
hagyoméanyos CGM-rel szemben, hogy 2N szdmu
ismeretlennel t6bbet kell tdrolni, mint az eredeti
valtozatban és hogy az egyes iteraciéknal kapott
hiba nem monoton csékken. Ezen hatranyok ellené-
re a (17) operatoregyenlet megolddsara mégis ezt a
médszert javasoljuk, mert konvergencia tulajdon-
ségai nagysigrendekkel jobbak, mint a CGM vagy
a prekondicionalt CGM tulajdonsagai.

A BiCGM — eltérGen a hagyomanyos CGM-t5l
— minden egyes lépésben teljesitmény normat
minimalizal. A minimalizalandé F fiiggvény ennek
megfelelGen

F(J)=2-Re(L(T),T)=

=(LM, I)+ (LD, T) (31)
ahol I és J vektor erteku fuggvenyek, »Re” pedig
a val6s részt ]elentl

A (18) operétoregyenletre vonatkozé 4ltaldnos
BiCGM-t megvaldsité algoritmus a kovetkezs:

J,=0; R,=P,=Y; W,=Q,=Y (39)-
és i=1, 2,... esetén legyen
(R Q)
“ETLE®), Wy (40)
Ji+1=J‘L+a'LP1 (41)
Bri+1= Ri - a‘LLi(P'L) - (42)
485.



Qi =Qi— a:L* (W) (43)

=T TR QY (+4)

Piiy =R, +ciPs (45)
Wi=Q, +cW; (46)

ahol most az a; és ¢; nem skaldrok, hanem komplex
mennyiségek.

Itt kell megjegyezniink, hogy a (39)—(46)
egyenletekkel definidlt algoritmustetszéleges operé-
torra alkalmazhat6, eltér6en a hagyomanyos
CGM-t61, mely csak Hermite tipusii operator esetén
hasznélhat6. A [18] publikdcié kozil egy mésik
algoritmust is, mely szimmetrikus operétorokra
alkalmazhat6, és csak feleannyi szamitési mfivele-
tet tartalmaz, mint ez az 4ltaldnosabb eljards.
Ez nagy elényt jelentene, de a szerzd 4allitdséval
ellentétben az a véleményiink, hogy a (19b.)
egyenlettel definidlt operdtor nem szimmetrikus.

A kovetkez§ alfejezetben roviden osszefoglal-
juk a szdmitésok eredményeként kiadédd szordsi
paraméterek definiciéit.

5. Szérasi paraméterek

A tovébbiakban szérési paramétereknek nevezziik
a fesziiltségre, illetve a teljesitményre vonatkozé
reflexiés és atviteli tényezdket, melyek egyértelmfi-
en jellemzik a 2. alfejezetben bevezetett fizikai
modell szérési tulajdonsigait. Kiilon foglalkozunk
a dominédns médusra [3, 12, 13] és kiilon a teljesit-
ményre vonatkozdé szérési paraméterek defini-
cidival 6s kiszdmitdsuk médozataival.

Ha a geometriai méretek olyanok, hogy csak a
dominans médus terjed, vagyis (m, n)=(0,0)akkor
a tdvoltér kialakitdsdban kizdrélag az dram kons-
tans Osszetev@je jatszik szerepet. Ekkor nagy
z{2 értékekre igaz, hogy

1

Ee= jmo—'(“}(o,()) ¥ (0,08 (47)
illetve 1 ha; 2=0
Bt=Ei+——— 6(0,0) 3 (0,000- """  (48)
jeos
0 ha z<0

ahol yo0=Fk, a (8) egyenletek megfeleléen. Ezek
utén az z és y komponensekre vonatkoz6 fesziiltség
reflexids és 4tviteli tényezSk a kivetkezdk lesznek:

Ro=E (B + B2 (49)
. Rv=E; /(E;2+ EJz)llz
1lletve T,=E /(E;2+E;2)1/2 (50)

Ty=E! |(E\*+ E?)1)2
ahol a (49), a (47) egyenlettel definidlt szért térre,
az (50) pedig a (48) egyenlettel megadott teljes
térre vonatkoznak.

A teljesitményre vonatkoz6 szérasi paraméterek
pedig
|B|2=|Bs |2+ | By |®

17 2=1Ts |+ |Ty|? (51)
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Megjegyezziik, hogy a (49), illezve (50) képle-
tekkel megadott fesziiltségre vonatkozé szérési
paraméterekbdl egyszerii koordinita-transzfor-
méciéval megadhaték a névleges és keresztpola-
rizdciéra vonatkozé reflexids, illetve atviteli té-
nyezdk [21].

Az el@bbieknek megfelel@en, ha csak a domindns
médus terjed, akkor a szért tér egyirdnyi, vagyis
az irénydiagramnak nincsenek melléknyaldbjai és
igez lesz a (0,0) médusra vonatkozé energiameg-
maradés tétel, miszerint

Py/Pi+ |B |2+ |T|*=1 (52)
ahol P, az anyagban disszipdlt, P; pedig a gerjesztg
tér teljesitménysfirfisége.

Ha nem csak a domindns mdédus terjed, akkor
az Osszes teljesitményre vonatkozé szérési para-
méterek a kovetkez8képpen irhaték fel:

Re{ f (B# x TIs)(%)ds}
B |?= -

— (53)

Re{ f (B Hi)(—z)ds}
ec

ahol a H? mégneses térerSsséget a Maxwell egyen-

letekbdl hatarozhatjuk meg. Az integrél az egység-

nyi (periédikus) cellira vonatkozik. Az &tviteli
tényezs a teljes térbdl hatdrozhaté meg:

Re{ f Ex 1)(— é)ds}

ec

) ITIZ:Re,{ / (B x ﬁi)(—é)ds} (%4

A kovetkez6 alfejezetben az egyes médszerek
eldnyeit és hdtranyait egy gyakorlati példa kapcsin
mutatjuk be.

6. Szamitdsi eredmények

Ebben az alfejezetben egy szabdlyos geometridju
fémhdlé analizise kapcsdn oOsszehasonlitjuk a
CGM—FFT, a prekondiciondlt CGM—FFT és a
BiCGM—FFT modszerekkel kapott eredményeket
pontossidg és konvergenciasebesség szempontjai
szerint. Ilyen elrendezés vizsgilatdra a szakiroda-
lomban mér taldlunk példat [13, 20], s az 4ltaluk
kozolt szamitasi eredményeket referenciaként fog-
juk hasznélni.

Modelliink megfelel a 2. alfejezetben bevezetett
fizikai modellnek, ahol a feliilet veszteségét az R
feliileti négyzetes ellendlldssal irjuk el§. Szamité-
saink eredményeként mindig a dominédns médusra
vonatkoz6 szérasi paramétereket adjuk meg.

A végtelen kiterjedésti ricsszerkezet kinagyitott
periédikus celldja a 4. 4bran lathaté.

A négyzetes cella mérete a, a vezet$ feliilet
szélessége W, melyre teljesiil, hogy W/a=0,07.
A feliilet négyzetes ellendlldsa B .

Az 5. 4brdn megadtuk az el6bbi geometridra
vonatkoz6 teljesitmény reflexiés- és 4tviteli ténye-
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5. dbra. Teljesitményre vonatkozé szérési paraméterek
a hulldmhossz fiiggvényében, R1=0 ohm

z6t a hulldmhosszban kifejezett geometriai mére-
tek fiiggvényeként a 0 <a /A <1 tartomanyra.

A diagram TM médosti merSleges beesésre
vonatkozik, ahol Rq =0 ohm.

Az 4brdn j6l latszik az afA=0,22-nél 1évé

rezonancia, ahol |R |2 nagyon gyorsan valtozik
a frekvencia fiiggvényében. Az dbrin feltiintettiik
a [13] kozleménybdl szdrmazé szamitési eredményt
is.
A 6. és 7. 4brdn az a[A=0,25 értékhez tartozd
drameloszldst adtuk meg egy periédikus celldn
beliil. A 6. 4bran az indukalt dram z irdnyd, mig
a 7. 4bran az y irdnyd komponensének abszolut-
értékét rajzoltuk fel.

A 8. dbrdn az &2=10"* hibdhoz tartozé iterdcidék
szdmét rajzoltuk fel a/A fiiggvényében, a CGM—
FF'T, a prekondicionalt CGM—FFT és a BiCGM—
FFT médszerek alkalmazdsa esetén. A polarizéci6
TM moédusit, @=0°, ¢=90° és Ry =0 ohm. Az
4bran lathaté harom gorbe kéziill a BICGM—FFT
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mdédszerhez tartozé mutatjaalegked vezébbkonver-
gencia tulajdonsidgokat. Krdemes megjegyezni,
hogy a prekondicionalt CGM—FFT médszer csak a
rezonancia kdrnyezetében biztosit gyors konver-
gencidt, méshol a sziikséges iterdcidk szdma
nagyobb, mint amely a¢ hagyomdnyos CGM—FFT
médszernél kell.

A 9. dbran az el6bb emlitett hdrom mddszerhez
tartozé hibat rajzoltuk fel az iteraciék szdmanak
fiiggvényében. A polarizécié itt is TM médusu,
®=0°, ®=90°, BRp=0 ohm és a/1=0,25. Az
dbrén j6l latszik, hogy a hagyomanyos CGM—FFT
és a prekondiciondlt CGM—FFT-eljardsok esetén
a hiba monoton cstkken, ellentétben a BiCGM—
FFT-médszerrel. Az adott &2 hibdhoz sziikséges
iterdcik szdma ezzel szemben ez utdébbi eljarasnal
kisebb. '

A 10. 4bran az a[A=0,25-hoz tartozé szérési
paraméter és P;/P, értékeket dbrazoltuk a feliileti
négyzetes ellenallas fiiggvényében (0 <Rp <100
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7. dbra. Az indukélt dram [Jy | eloszldsa

celldn

1 | 1451313 A/m

Wy

‘Hiraddstechnika, XXXIX. évfolyam, 1988. 11. szdm

488



iteraciok | TE méd 0=0° 90° 0
szdma 400 4- / \\ 9 R
/ \
/
/ \CGM N
300 \ e \ / |
. f
\ 4 N / ] ow
\
i \.\_\_._*/._ :
200 + yah a|l = 4
preCGM/ \\’ - I/ — o T—=d
— - =~
, N ; |
100 + Bi CGM Rl /l %
) ~ J a
w/a = 0.07
T,
" [H452-8
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;10. dbra. Teljesitményre vonatkoz6 szérdsi paraméter
- és Pg/P; értékek az R fiiggvényében
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11. dbra. Az indukdlt dram |J | eloszldsa egy peri6dikus
cellin  beliill, TM-méd, a/41=0,25, @=0° @&=90
R =30 ohm

12. dbra. Az indukélt gram |Jy | o
belidl, TM-méd, a/i=0,26, O=0C,

cellan

loszldsa egy periédiku,
@ =90°,

Rr=30 ohm

ohm). A gerjesztd polarizécié TM médosut, @ =0°,
és D=190°. :

Az 4bran lathatdé, hogy a Pg/P; gorbének jol
definidlt maximuma van, ami a bels§ csillapitas
tekintetében optimumnak vehetS. Ez az érték
koriilbeliill By =30 ohm.

A 11. 68 12. 4bran szintén az a /A =0,25 értékhez
tartozé drameloszlést rajzoltuk meg, de ellentétben

490

a 6. 6s 7. 4bréan lathatdéval, most R =30 ohm.
Az dbran jol latszik, hogy az dram abszolit értéke
mind a két komponens esetén lényegesen le-
csokkent a veszteségmentes esethez képest.

Megjegyezziik, hogy a [12] kézleményben vizs-
galt elrendezésekre mi is végeztiink futtatdsokat
és eredményeink csak 1% -nal kisebb mértékben
tértek el egymastol.
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7. Ertékelés

E cikk 6sszefoglalasaként megéllapithatjuk, hogy

a BiCGM—FFT médszer hatékonyan alkalmazha- .

t6 periédikus veszteséges geometridk részletes
analizigére.

A prekondieionalds dolgozatban bemutatott
valtozata csak a rezonancia kérnyezetében hozott
lényeges javuldst. Ennek oka els@sorban az, hogy
az operator itt nagyon rosszul kondiciondlt és az
alkalmazott transzformécié ezen a helyen radika-
lisan csokkenteni tudta az operator kondicié-
szdmat. A rezonancia kérnyezetén kiviil az adott
pontossaghoz sziikséges iteracidk szdma mindenhol
meghaladta a hagyomanyos CGM—FFT-médszer-
hez tartozé értékeket. :

A BiCGM—FFT-médszer ezzel szemben minden-
hol gyorsabb konvergenciét biztositott, mint a
mésik két eljards, ami IBM—PC/AT-gépen mér
elfogadhat6, 20—30 perces futdsi idét jelent geo-
metridtél és veszteségtol fiiggden.

Erdemes megjegyezni, hogy a mintavételi tétel
érvényesitésével mind a CGM—FFT, mind a
BiCGM—FFT-médszer hasznalhaté véges kiter-
jedésti sik problémék megoldésira is [16].

Koszonetnyilvanitas

Koszonetiinket fejezziik ki Szekeres Béla adjunktus-
nak a dolgozat elkészitése sordn nytjtott szakmai
segitséglért, valamint Nagy Lajos nappali szak-
mérnokhallgaténak a programok irdsédnél nytjtott
onzetlen segitségéért.
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