Iteraciés eljarasok konvergenciajanak
javitasa sikban periddikus foltszerii
feliiletek szdérasi paramétereinek

| 4 | 4 | 4 | 4 | 4 .
szamitasanal
PETRE PETER
BME Mikrohullami Hirad4astechnikai Tanszék

DR. ZOMBORY LASZLO
BME Elméleti Villamossagtan Tanszék

OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben sfkban periédikus, foltszer(i feliiletek
analfizisére haszndlhaté konjugdlt gradiens-gyors Fou-
rier-transzforméciés, CGM-—FFT-médszer konvergen-
cidjgnak javitdséra két mddszert mutatunk be, melye-
ket t0bb szempont alapjén Gsszehasonlitunk egymédssal.

A fizikai modell ismertetése utén a felilleten indukdlt
dramra egy operdtoregyenletet frunk fel, melyet el6szor
a hagyoményos CGM-—FFT-mdédszer segitségével ol-
dunk meg. Itt kiulon foglalkozunk a norma és a bels6
gzorzat definiciéjdval. Ezutén részletesen ismertetjiik
a prekondiciondlds elvét, majd bevezetiink egy uj el-
jérést, a bikonjugédlt gradiens-gyors—Fourier-transz-
formécids, BiCGM-—FFT-médszert, melyr6l kimutat-
juk, hogy erre a feladatra alkalmazva sokkal kedvez6bb
konvergencia tulajdonsdgokat mutat, mint a hagyomsé-
nyos CGM. »

A cikk végén, szabdlyos geometridjui fémhdlé anali-
zise kapcesédn Gsszehasonlitjuk a CGM-—FFT-, a prekon-
diciondlt CGM-—FFT- 63 a BiCGM-—FFT-médszerrel
kapott eredmények pontossdg, konvergenciasebesség és
futési id6 szempontjébdl.

1. Bevezetés

Sikban periédikus foltszerfi feliiletek analizisére a
szakirodalomban t6ébbféle mddszer terjedt el,
melyek koziil némelyek csak specidlis elrendezésre,
vagy csak bizonyos megszoritasokkal alkalmaz-
hatdk.

Néhany eljaras a teljesség igénye néikiil: az
induk4lt 4ram rezonéns médusa szerinti sorfejtésen
alapul6 eljiras [1], alacsony frekvencids kozelités-
b6l adédoé zart alaku kozelité megoldasok [2, 3],
melyek még viszonylag sok megszoritést tartalmaz-
nak a konkrét feladatra vonatkozéan. Altaldnosab-
ban hasznilhat6 a spektral tartominyud analizis
(,,Spectral Domain Analysis”), amit rendszerint
a momentum mddszerrel (MM) 6tvoznek [6—10]s

melynek hétranya tobbek kozott a viszonylag sok.

ismeretlen, mely nagy tarkapacitéds igényt jelent-
het és a MM konvergencidjanak bizonytalansiga
[11].

]*% hatranyok lekiizdésére az utébbi id6ben nagy
erfeszitéseket tettek, melyek eredményeként meg-
sziilettek az iteraciés eljarasokon alapulé méd-
szerek [11, 16]. Ezek koziil is kiemelkedik a mér
emlitett konjugalt gradiens-gyors—Fourier-transz-
forméciés (CGM—FFT) mddszer [12—16] és a
spektraliterdciés kozelités (,,Spectral Iteration
Techniques”, SIT) [4, 5], melyek mar 4ltaldnosan
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hasznalhaték ilyen jellegli feladatok megoldasara.
A SIT héatranya a CGM-el szemben, hogy bar
gyorsabb konvergenciat ad, maga a konvergencia
ténye nem biztositott [11].

A CGM—FFT médszer hatranya csak a kis kapa-
citdsti szdmitégépeken iitkozik ki, ami a néha el-
fogadhatatlanul lassi konvergenciasebességben
nyilvanul meg.

E problémak 4thidaldsdra két kiilonbszs el-
jarast mutatunk be. Az els§ a prekondicionalés
[17], mely nem csak matrix-, hanem operator-
egyenletekre is 4ltalanosan hasznilhatdé, a masik
pedig egy 1j médszer, 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 geometridju fémhalé analizise kapesan
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részletesen Osszehasonlitjuk egymaéssal pontossig,
konvergenciasebesség és kis kapacitdsu szamito-
gépekre valé alkalmazhat6sag szerint.

2. A feladat megfogalmazisa

A tovibbiakban, ahogy azt mir a bevezetSben is
emlitettiik, szabadon 4ll6, vékony, periédikusan
elhelyezkedd, veszteséges foltokat tartalmazé felii-
letet fogunk vizsgalni.

Induljunk ki az 1. 4bran lathaté fizikai modell-
bél.

A réteg vastagsiga legyen A, ami koézel zérus
(A= 0). A periédikus feliilet a z=20 sikban helyez-
kedik el. A feliiletet az 1. dbranak megfelelGen
cellakra osztjuk fel. A feliilet veszteségét az Rp
négyzetes ellendlldssal definidljuk. Mivel ez mar
csak a réteg vastagsdginak és vezetSképességének
a szorzatit tartalmazza, ezért lehet$ségiink van

/

az el6irt R feliileti négyzetes ellendlldst tetszs-
leges A~ 0 vastagsdggal realizdlni.

A periddikus feliiletet mindig sfkhull4émmal ger-
jesztjiik (2. dbra). Meréleges (TE-mdédusi) polari-
zéci6 esetén az F¢, gerjeszts elektromos térvektor,
parhuzamos az x —y sikkal, igy az 2 és y komponen-
se a kovetkezs lesz

E; =Egin(—®); Hy =Ecosd 1)
és ennek megfelelGen
H: = E;y“ cos®Pcos®; H, =—£f;—‘l—sincbcos@ (2)

ahol
H! — agerjeszt§ magnese térvektor,

7= (Wo/€p)'/* a szabadtér hullimimpedancidja,
E, —a gerjesztd elektromos térerlsség amplitii-

=y

periddikus cella

s

- X

Ve

vezetd felllet

%

1. dbra. Periédikus feliilet fizikai modellje

periddikus cella

vezetd felulet

H452-2

2. dbra. A beesd sikhulldm értelmezése TE 68 TM médusii
polarizédciéngl
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Parhuzamos (TM-médusd) polarizdciéndl a H?
lesz padrhuzamos az x — y sfkkal, azaz

By =E yc080cos®; Ey = E cosOsind
H; =-E9—eosdi; H) = E; sin(— @)

®3)
(4)

Itt kell megjegyezniink, hogy az 4ltaldnos szérasi
paraméterek bevezetésével az 1. 4bran lathaté
periédikus feliiletekbGl 4ll6 olyan osszetettebb
rendszerek is analizdlhaték, ahol az egyes peri6-
dikus rétegeket veszteséges dielektrikumok valaszt-
jak el egyméastdl [12].

Misik megjegyzésiink, hogy ezzel a fizikai model-
lel az ,,ekvivalens sugéir elvét’”’ felhaszndlva nem-
csak sfk elrendezés analizdlhaté, hanem vékony,
veszteséges hengeres vezetGkbdl 4llé6 rendszerek is
(dipolsor, rdcs stb.. . .)[13].

A feliileten indukdlt 4ramra vonatkoz6 operétor-
egyenlet felirdsdahoz tekintsiik a 3. 4brdn lathaté
matematikai modellt.

A periédikus feliilet a z=0 sikban helyezkedik
el és mind az x, mind az y irdényban végtelen kiter-
jedésti. A réteg vastagsdga zérus (ellentétben a
fizikai modellel), négyzetes ellenillasa pedig R
(#, y). A periédikus celldk egyméshoz képesti hely-
zelét az a, b és Q értékek egyértelmiien meghatd-
rozzék. A felilletet a 2. 4brdnak megfelel§ sik-
hulldmmal gerjesztjiik.

Kihasznalva a feliilet periédikus voltat, a szért
tér a teljes tartoményban (z>0 és z <0) felirhaté
a Floquet-médusoknak megfelel kettds sorral

[5]:

[5§]= >

oo

D x

MmN =—2oc0
’E::;'- my n Flam n24-Bmnvl Ymne
hI¢ e e. (3)
s
Y ha z>0
y

{ v mn = — o

l'~,_

Ezymyn eﬂﬂm,n-’”‘i‘ﬁm,nil] o rm,ne

(6)

ha z<0

58—

Eih my %

)
ahol E* , B¢ a szért tér « és y irdnyd komponense,

E::Tm,'n’ E;Tm,n a 826rt tér (m; n) médUSé‘n&k
komplex amplitidéja a z=C tartoményban az,

B~ Es- a s8z6rt tér (m, n) mdédusinak
vy mn

z, myn’
komplex amplitddéja a z< 0 tartomanyban,

2am__ ksin®Ocosd

(M

Aym n=

2nn 2nm

B n= g im0~
ahol ky,=2n/4, a szabadtéri terjedési tényezs, és
— k2~ (a2, + B2 P2

ha Ef=ap, . +6, .,
L3, B, )=k

ha kj<(®, +86...)

cot 2 — ksin@sind

(8.a)
(8.b)

Yms n=

az (m, n) médusnak megfelel terjedési tényezs,
mely mind a terjedd (8a), mind a csillapodé méduso-
kat (8b) magédban foglalja. A tdvoltér kialakitdsé-
ban természetesen csak a terjed6 médusok jat-
szanak szerepet.

Az E* teljes tér a— oo <z< o tartoményban

al&bbi :
B =Fi+Er . (9)

A teljes tér z komponense az (5, 6) egyenletekbs
hatdrozhat6 meg a divE‘=0 figyelembevételével

periddikus cella

[/

N
~R
—_tF

1)

vezetd felalet

3. dbra. Szabadon 4ll4,
foltokat tartalmazdé felii
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Ervényesitve a z=0 sikban a hatérfeltételt, a
szért tér spektralis komponenseire a kovetkezs
Osszefiiggés adddik :

E Zs My n=Ezcjm, 7, (10)

A Maxwell egyenletekbdl kiindulva, és bevezetve
az A mégneses vektorpotencidlt, a szért tér ‘a
kovetkezbképpen fejezhetd ki a J indukdlt dram
segitségével

8—
Ey, my n= Ey, ms n

Ee= ! [grad divA + §2A] (11)
ahol 1020
A=J =+ @ (12
- Itt a ,,*’ a konvuliciét jelenti és G=G(r) a
szabadtéri Gr‘een-fﬁggvény__ikor
1
G(r)= = (13)

A 2=0 sikban érvényesitve a vezet§ feliiletekre
vonatkoz6 peremfeltételt, miszerint

E‘+E8:RDJ 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 aram J Fourier-transzformaltjira a ksvetkezd
operitoregyenletet kapjuk:

> 3w

mm=-—°

ilom,n2+Bm,ny .
.ebamn mn]—-RDJ}=—ch’

ahol Ga spektré,lis.Green-mé,trix,

(@ —j fh2—a? —af
’/3)" _“2 Igzuzl aB Ic2 62 ]

Y]
Amy ny ﬂm, n) J (Otm,n, nﬂm, n) .

f°{7m°

(15)

(16)

és f. olyan korlatozé fiiggvény, amelynek értéke a
vezet( feliileteken egységnyi, mig méshol zérus.

Az t-diszkrét Fourier-transzformdicié és 2
inverz diszkrét Fourier-transzformicié jeloléseket
bevezetve a (16) egyenlet lefirhaté az aldbbi
tomor alakban

fc{ jwlo o1 So(fI)] - R I} = — 1B

A (17) egyenlet tehit az indukélt &ramra vonatkozé
operétoregyenlet, amit a kovetkezd alfejezetben
meg fogunk oldani.

17

3. Az operétoregyenlet megoldisa CGM—PFT
modszer segfitségével

Ebben az alfejezetben a (17) operdtoregyenletet
oldjuk meg a konjugalt gradiens — gyors Fourier-
- -transzforméciés (CGM—FFT)-médszer segitségé-
vel. Ez eltér6en a hagyoményos métrix médszerek-
t6l iterdcids eljirds, melynek elényeit az aldbbiak-
ban foglalhatjuk &ssze [11, 15, 18]:

Ha a feladathoz tartozd ismeretlenek szama N,
akkor a CGM—FFT-médszer csak 5N szédmi
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valtozét kezel, ellentétben a matrix médszerekkel,
melyek N2 szdmi ismeretlen értékkel szdmolnak.

A CGM—FFT-médszer mindig a helyes ered-
ményhez konvergal, eltéren a SIT, és .az MM-
eljardsoktol.

A megoldés hib4jat, amit tébbféleképpen is lehet
definidlni, minden iterdcié utdn meg tudjuk adni.
Ez a hiba CGM—FFT-médszernél monoton csok-
ken.

Bevezetve az L-operator és Y-gerjesztés jelolése-
ket a (17) operdtoregyenletet a kovetkezSképpen

frhatjuk fel: B
ahol Yi({)f:E (1(912))
L(J)=1‘c{ jwleo r-i['ér(ch)]—Rg,J} (19.b)

Mint azt mar kordbban emlitettiik a CGM-nek
tobb valtozata is ismert, attél fiigg8en, hogy a
hibafiiggvényt hogy definidltuk [11]. Munkank
sordn tobb CGM algoritmust is kiprébdltunk 6s
kedvez6bb konvergencia takajdonsigai miatt az
aldbbi valtozat mellett dontottiink :

A minimalizdlandé fiiggvény

F3:)=||LJ)-Y]|[? (20)

ahol ||...|| a normat jelsli. A CGM algoritmus
ezek utan a kovetkezs lesz:
R,=Y-L{) (21)
P,=L*(R,) (22)
ési=1,2... eseténlegyen
L*(Ra) ||
= 23
)2 22)
Jig=dit+al (24)
Riyy=Ri—a: L(Ps) (25)
||L*(Ri+1) H2 ‘
b= 26
TR 1P 29)
Pi 1 =L*Bi;)+biP: (27)

ahol R;, P, vektorok, a;, b; saldrok és L* az L
operator ad]ungalt operatore, mely definicié-

szerlien
(L), g )y=C1, L*(g))

ahol f és g vektor értékii fiiggvények és ,,()” a
bels& szorzat.

(28)

A belss szorzat definiciéja
aey= [ 1E0

ahol a feliilvonds a komplex konjugilist ]elentl,
Q pedig az L operator értelmezési tartominya.

A (29) definiciéval 6sszhangban a mar korabban
hasznélt normdt az aldbbi egyenlet hatdrozza meg:

Il12= (5 1)= fffd!) f f2dQ  (30)

(29)

A (19b) és (28) egyenletek egybevetésébdl az L
operétor adjungéltjara az alabbi adédik

Hiraddstechnika, XXXIX. évfolyam; 1988. 11. szdm



L*(J)=fc{ e BRI} @D

A (21)—(27) egyenletekkel definialt algorltmust
addig kell ismételni, amig az ||R;||/]|Y]||=¢,
valamilyen el&irt értéknél kisebb nem lesz. Ezt a
hatért most e =0,01-ben dllapitottuk meg.

Az FFT alkalmazisa egetiinkben azt jelenti,
hogy a (19b) és (31) egyenletekkel megadott opera-
torokban az 7 és 77! transzformécidkat ezzel a
gyors algoritmussal valdsitjuk meg.

A munkénak ebben a fazisdban kiilonb6z6 mé-
retli és geometridji elrendezésekre tobb futtatdst
végeztiink. A tapasztalatokat ugy foglalhatnink
Ossze, hogy a mdédszer konvergenciasebessége
nagyon értékeny a hullimhosszban kifejezett mére-
tekre és a geometridra. Ennek oka elsésorban az
L operitor rossz kondiciondltsdéga [17], melynek
javitdsdra a kovetkezS alfejezetben bemutatunk
két eljarast.

4. A konvergenciasebesség névelésének lehetGségei

Ebben az alfejezetben két mdédszert mutatunk be
rosszul kondicionédlt operitoregyenletek megoldé-
séra.

a) Prekondiciondlds

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

line4ris egyenletrendszert.
Az M métrix kondiciészdmét az aldbbi
k(M) = Gmax/o'mm (33)

egyenlet definidlja, ahol omax €8 ampm 8z M métrix
legnagyobb, illetve legkisebb sajitértéke. A cél
olyan P és @ métrixok keresése, melynek a segit-
ségével az eredeti (32) egyenlet gy transzformal-
haté, hogy

PMQy=Pb (34)
ahol

x=Qy (35)

és a P M Q métrix kondiciészéma kisebb mint az
eredeti M matrixé.

Ezet az elvet szem el6tt tarva vizsgaljuk meg a
(19b) egyenlettel definidlt L operatort. Az operétor
sajatértékeit a G spektrilis Green-métrix sajat-
értékei hatdrozzak meg [17]. Nagy («2+ 32) értékek
nél az egyik sajitérték a végtelenhez, a masik a
zérushoz tart. Célunk a (17) operédtoregyenlet
dtirdsa olyan forméba, hogy a spektrilis Green-
-métrix transzforméltja szerepeljen benne, mely-
nek kondicidszéma kisebb, mint az eredeti mitrixé.

Itt jegyezziikk meg, hogy a prekondicionglst
kizérdlag R =0 esetre alkalmazzuk, ugyanis ha
Bo#0, ahhor az L operétor kond1010naltsaga
sokkal jobb, mint veszteségmentes esetben, és itt
nines sziikség prekondicionalasra.
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A (17) operétoregyenletet a [17] kozleményben
leirtaknak megfelelSen &tirhatjuk az aldbbi pre-
kondicionélt formaba,

(o= I LB B)(G+ B0+

+K=—2fE: (36)
ahol most méir a transzformdlt ismeretlen a K,
melyre igaz, hogy

J=71(G+E)7(K)]

Itt az E egy 2X2-es egységmitrix a ,,~1”-es
index az inverz-métrixra utal, f; pedig az f, komp-
lementer fiiggvénye, melynek az értéke a vezetd
feliileteken zérus, mig méshol egységnyi.

(36) egyenletben szerepls (G —E)G-+E)-1
transzformélt métrix sajétértékei (e--1)/(e+1)
médon transzforméilédnak, ahol e¢ az eredeti G
matrix sajitértéke.

E médszer hatékonysdgdnak bemutatédsira a
[17] irodalom tobb oOsszehasonlitdst is végez,
melyek eredményeként megéllapitja, hogy a javulds
az iterdcidk szaménak csokkenésében 1—3-szoros.
Mint kés6bb litni fogjuk, sajit tapasztalataink
ezzel szemben csak nagyon kis mértékid javuldst
igazolnak, melynek oka elsGsorban az lehet, hogy
mi kizédrélag mer6leges beesést vizsgiltunk, ahol
az operdtor kondiciondltsiga nem olyan kritikus

(37)

—19

b) Rikonjugdlt gradiens mddszer (BiCGM ) [18]

E médszert f8leg rosszul kondiciondlt operator-
egyenletek megoldésdra javasoljak. Hatranya a
hagyoményos CGM-rel szemben, hogy 2N szdmu
ismeretlennel tobbet kell tarolnl, mint az eredeti
véltozatban és hogy az egyes iteraciéknsl kapott
hiba nem monoton csokken. Ezen hatranyok ellené-
re a (17) oper4toregyenlet megoldiséra mégis ezt a
médszert javasoljuk, mert konvergencia tulajdon-
ségai nagysigrendekkel jobbak, mint a CGM vagy
a prekondicionalt CGM tulajdonsdgai.

A BiCGM — eltéréen a hagyoményos CGM-t4l
— minden egyes lépésben teljesitmény normat
minimalizdl. A minimalizdlandé6 F fiiggvény ennek
megfelelGen

F(,3)=2 -Be(L(I), )=

— (L), Ty+ (T, T) (31)
ahol I és J vektor értékil fuggvenyek, »Re” pedig
a valds részt ]elentl

A (18) operdtoregyenletre vonatkozé 4ltaldénos
BiCGM-t megvalésité algoritmus a kovetkezd:

§,=0; By=F=Y; W1=Q1=Y— (39)
és i=1,2,... esetén legyen
(R, Q)
=TI, Wiy 40)..
Ji+1_=Ji+aiPi ‘ (41)
Ry = Ri—aiLi(Py) (42)
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Q1= Qi—aL¥(Wy) (43)
_(Riyy, Qipy)

*= "R, Q1) 4

Pt+1=Ri+1+ciP4 (45)

Wipy=Qiy+ciWi (46)

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

Itt kell megjegyezniink, hogy a (39)—(46)
egyenletekkel defini4lt algoritmustetszéleges operé-
torra alkalmazhaté, eltéréen a hagyoményos
CGM-t61, mely csak Hermite tipusi operator esetén
hasznalhaté. A [18] publikdcié kozill egy mésik
algoritmust is, mely szimmetrikus operdtorokra
alkalmazhatd, és csak feleannyi szamitdsi mtivele-
tet tartalmaz, mint ez az Altaldnosabb eljiréds.
Ez nagy el6nyt jelentene, de a szerz§ 4llitdsdval
ellentétben az a véleményiink, hogy a (19b.)
egyenlettel definidlt operdtor nem szimmetrikus.

A kovetkezd alfejezetben roviden oOsszefoglal-
juk a szdmitdsok eredményeként kiad6dé szérési
paraméterek definiciéit.

5. Szérisi paraméterek

A tovibbiakban szérisi paramétereknek nevezziik
a fesziiltségre, illetve a teljesitményre vonatkozé
reflexiés 6s dtviteli tényezdket, melyek egyértelmi-
en jellemzik a 2. alfejezetben bevezetett fizikai
modell szérési tulajdonsigait. Kiilon foglalkozunk
a domindns médusra [3, 12, 13] és kiilén a teljesit-
ményre vonatkoz6 szérdsi paraméterek defini-
cibival és kiszamitdsuk médozataival.

Ha a geometriai méretek olyanok, hogy csak a
domindns médus terjed, vagyis (m, n)=(0,0)akkor
a tdvoltér kialakitasdban kizdrélag az 4ram kons-
tans oOsszetevije jatszik szerepet. Ekkor nagy
z/A értékekre igaz, hogy

1

Ee= pvs ©(0,0) ¥ (0,00¢>” (47)
illetve 1 ha;z>0
Et=Et+———6(0,0) 5 (0,00e- "%  (48)
jwe
o haz<0

ahol y40=k, a (8) egyenletek megfeleléen. Ezek
utén az x és y komponensekre vonatkozé fesziiltség
reflexids és dtviteli tényezdk a kovetkezsk lesznek :

By;=E? /(E;2+E;2)1/ 2 (49)
ill Ry=B; [(B*+ BR)P2
illetve T;=E; /(E:;z_'-E;z)llz (50)

Ty=E: [(B:2+ B:2)1)

ahol a (49), a (47) egyenlettel definidlt szért térre,
az (50) pedig a (48) egyenlettel megadott teljes
térre vonatkoznak.
A teljesitményre vonatkozé szérési paraméterek
pedig
|B|%=|Rz|*+ |By|?

T |2=|Ta |+ |Ty |? (51)
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Megjegyezziik, hogy a (49), illezve (50) képle-
tekkel megadott fesziiltségre vonatkozé szérasi
paraméterekb8l egyszeri koordindta-transzfor-
maciéval megadhaték a névleges és keresztpola-
rizdciéra vonatkozé reflexids, illetve- dtviteli té-
nyez&k [21].

Az el6bbieknek megfeleléen, ha csak a domindns
médus terjed, akkor a szért tér egyiranyd, vagyis
az irdnydiagramnak nincsenek melléknyaldbjai és
igez lesz a (0,0) médusra vonatkozé energiameg-
maradas tétel, miszerint

PafPi+ |R |2+ T |2=1 (52)
ahol P; az anyagban disszipalt, P; pedig a gerjeszts
tér teljesitménysiirtisége.

Ha nem csak a dominans médus terjed, akkor
az Osszes teljesitményre vonatkozé szérasi para-
méterek a kivetkezSképpen irhatdk fel:

Re} f (B ﬁ‘)(%)ds}

ec

Re{ f (Efx ”ﬁt)(—é)ds}

ec

IB|2= (53)

ahol a H* magneses térerisséget a Maxwell egyen-
letekbdl hatdrozhatjuk meg. Az integril az egység-
nyi (periédikus) celldra vonatkozik. Az 4tviteli
tényezs a teljes térbsl hatdrozhaté meg:

Re{ f Etx (- z‘)ds}

ee

Re{ f (Eix ﬁt)(—é)ds}

ec

[T}2= (54)

A kovetkez$ alfejezetben az egyes moddszerek
elényeit és hatranyait egy gyakorlati példa kapcsin
mutatjuk be.

6. Szamitasi eredmények

Ebben az alfejezetben egy szabdlyos geometridju
fémh4l6 analizise kapcsin Osszehasonlitjuk a
CGM—FFT, a prekondiciondlt CGM—FFT 6s a
EiCGM—FFT médszerekkel kapott eredményeket
pontossidg és konvergenciasebesség szempontjai
szerint. Ilyen elrendezés vizsgilatira a szakiroda-
lomban mér taldlunk példit [13, 20], s az altaluk
kozolt szamitdsi eredményeket referenciaként fog-
juk hasznélni.

Modelliink megfelel a 2.alfejezetben bevezetett
fizikai modellnek, ahol a feliilet veszteségét az B
feliileti négyzetes ellenalldssal irjuk elS. Szdmit4-
saink eredményeként mindig a domindns médusra
vonatkoz6 sz6rési paramétereket adjuk meg.

A végtelen kiterjedésti rdcsszerkezet 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 ellenallasa 1.

Az 5. 4brdn megadtuk az elgbbi geometridra
vonatkozé teljesitmény reflexi6s- és atviteli ténye-
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5. dbra. Teljesitményre vonatkozé szérési paraméterek
a hullémhossz fiiggvényében, Rg=0 ohm

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

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

Az 4bran j6l latszik az a/A~0,22-nél 1évé

rezonancia, ahol |R |2 nagyon gyorsan valtozik
a frekvencia fiiggvényében. Az 4brén feltiintettiik
a [13] kozleménybdl szdrmazé szamitasi eredményt
is. ‘
A 6.és 7. Abrdn az a/A=0,25 értékhez tartozé
arameloszlast adtuk meg egy periédikus cellan
beliil. A 6. Abran az indukélt 4ram z irdnyt, mig
a 7. Abrdn az y irdnyld komponensének abszoltt-
értékét rajzoltuk fel.

A 8. 4brdn az e2=10* hibahoz tartozé iteraciék
szdmét rajzoltuk fel a/A fiiggvényében, a CGM—
FFT, a prekondicionalt CGM—FUFT és a BiCGM—
FFT moédszerek alkalmazdsa esetén. A polarizécié
TM médusii, @=0°, $=90° és Ry =0 ohm. Az
4bran lathaté hirom gorbe koziil a BICGM—FFT
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mdédszerhez tartozé mutatja alegkedvez6bbkonver-
gencia tulajdonsidgokat. Erdemes megjegyezni,
hogy a prekondicionalt CGM—FFT médszer csak a
- rezonancia kornyezetében biztosit gyors konver-
gencidt, méashol a szilkséges iteracik szdma
nagyobb, mint amely a hagyoményos CGM—FFT
moédszernél kell. ‘

A 9. 4bran az elbb emlitett hdirom mdédszerhez
tartozé hibét rajzoltuk fel az iterdci‘k szdméanak
fiilggvényében. A polarizdcié itt is TM médusq,
O=0°, ©=90°, Rp=0 ohm és a/i=0,25. Az
4brén jol latszik, hogy a hagyomdnyos CGM—FFT
és a prekondicionalt CGM—FTT-eljardsok esetén
a hiba monoton csékken, ellentétben a BiCGM—
FFT-médszerrel. Az adott &2 hibdhoz sziikséges
iterdcidk szdma ezzel szemben ez ut6ébbi eljardsnal
kisebb.

A 10. dbran az a/1=0,25-h6z tartozé szérési
paraméter és Py /P, értékeket dbrdzoltuk a feliileti
négyzetes ellendllds fiiggvényében (0<Rp<100
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6. dbra. Az indukédlt dram |Jz | eloszldsa egy periédikus
EBn

cellin beliill, TM-méd, afi

Y

19 e 1451313 A/m

1yl

90°,

egy peri6édikus
0°, o

0,25, @

1

7. dbra. Az indukélt dram [Jy | eloszldsa
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a/l
Rg=0 ohm

celldn  beliil, TM-mdd,
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9. dbra. Az egyes médszerek relativ hibdi az iterdcidk
szdmdnak fliggvényében
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10. dbra. Teljesitményre vonatkozé szérdsi paraméter
68 Py/P; értékek az Rrj fiiggvényében
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max
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11. dbra. Az indukélt dram |Jz | eloszldsa egy periodikus
celldn  belil, TM-méd, a/A=0,25, ®=0°, =90
Rp=30 ohm

12. dbra. Az indukdlt dram |Jy | eloszldsa egy periédiku,
celldin belill, TM-mébd, af/’l =0,25, ®=0°, ©=90°,
Br=30 ohm

ohm). A gerjeszts polarizacié6 TM médosui, & =0°,
és ©=90°.

Az 4bran lathaté, hogy a P;/P; gérbének jol
definidlt maximuma van, ami a bels§ csillapitds
tekintetében optimumnak vehet6. Kz az érték
koriilbeliil R =30 ohm.

A 11. és 12. 4brén szintén az a/2=0,25 értékhez
tartozé6 drameloszlast rajzoltuk meg, de ellentétben
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a 6. és 7. dbran lathatéval, most R =380 ohm.
Az 4bran 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 futtatasokat
és eredményeink csak 1% -nal kisebb mértékben
tértek el egymadstol.
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7. Brtékelés

E cikk osszefoglaldsaként megéllapithatjuk, hogy
a BiCGM—FFT mddszer hatékonyan alkalmazha-
t6 periddikus veszteséges geometridk részletes
analizisére.

A prekondicionalds = dolgozatban bemutatott
véltozata csak a rezonancia kornyezetében hozott
lényeges javulist. Ennek oka elsGsorban az, hogy
az operator itt nagyon rosszul kondicionalt és az
alkalmazott transzformécié ezen a helyen radiké-
lisan csokkenteni tudta az operdtor kondici6-
szamat. A rezonancia kérnyezetén kiviil az adott
pontossaghoz sziikséges iteracidk szama mindenhol
meghaladta a hagyomanyos CGM—FFT-mddszer-
hez tartozé értékeket.

A BiCGM—FFT-médszer ezzel szemben minden-
hol gyorsabb konvergenciat biztositott, mint a
masik két eljards, ami IBM—PC/AT-gépen mar
elfogadhat6, 20—30 perces futési idét jelent geo-
metriatol és veszteségtdl fiiggben.

Frdemes megjegyezni, hogy a mintavételi tétel
érvényesftésével mind a CGM—FFT, mind a
BiCGM—FFT-médszer hasznalhaté véges kiter-
jedést stk problémék megoldéséara is [16].

Koszonetnyilvinitas

Koszonetiinket fejezziik kiSzekeres Béla adjunktus-
nak a dolgozat elkészitése sordn nyijtott szakmai
segitségdért, valamint Nagy Lajos nappali szak-
mérnskhallgaténak a programok frédsdnal nytajtott
Onzetlen segitségéért.
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