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Buytk Elektromanyetik Sa¢ilim Problemlerinin
Moment Metodu Coziimlerinde Dalgacik
Doniisiimiiniin Kullanilmasi

M. Bahattin KURT, Metin DEMIRTAS
Dicle Universitesi,Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi,
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, DIY ARBAKIR

OZET

Geleneksel Moment Metodu, elektromanyetik sagilim problemlerinin sayisal ¢oziimlerinde karsilagilan integral
denklemlerine dogrudan uygulandigi zaman matris denklemleri her zaman yogun olmaktadir. Ozellikle sagicinin elektriksel
boyutlar: bityiidiigiinde, bu matris denklemlerinin ¢6ziimii, yiiksek hesap zamani ve ¢ok fazla bellek gereksiniminden dolay1
stiper bilgisayarlarla bile ¢cok fazla zaman almakta ve hatta imkansiz hale gelmektedir. Bu zorlugun iistesinden gelebilmek
amactyla, aragtirmacilar son zamanlarda, bu yogun matris denklemlerini, etkin seyrek ¢oziiciilerle kolaylikla ¢6ziilen seyrek
matrisler haline doniistiirmek igin, dalgaciklart sik¢a kullanmaya baslamislardir. Bu ¢alismanin amaci simdiye kadar bu alanda
yapilan etkili calismalar1 bir araya getirerek integral denklemlerin etkili dalgacik ¢oziimiine yonelik yeni bir strateji
gelistirmektir. Yontemin gegerliligini gdstermek icin yapilan sayisal deneylerin matris seyrekligi ve akimdaki bagil hata
cinsinden sonuglar1 sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Moment Metodu, Integral Denklemler, Dalgacik Déniisiimii, Matris Seyrekligi

Using Wavelet Transforms in the Method of Moment
Solutions of Large Electromagnetic Scattering
Problems

ABSTRACT

Conventional method of moments, when directly applied to integral equations arising in numerical solution of
electromagnetic scattering problems, leads to a dense (fully populated) matrix which often becomes computationally
ungovernable even for supercomputers, especially when the electrical size of the scatterer becomes large. To overcome this
difficulty, recently, researchers have frequently used wavelets which leads to a sparse matrix that can be solved easily by an
efficient sparse solver. Using wavelets in solving EM integral equations has been widely studied. The purpose of this study is to
develop a strategy for efficient wavelet solution of integral equations by connecting and using efficient studies have been done in
this area. Results in terms of matrix sparsity and relative error in reconstructed current, which obtained from numerical
experiments are provided to illustrate the validity of the proposed approach.

Keywords: Method of Moment, Integral Equations, Wavelet Transform, Matrix Sparsity
1. GIRiS temelde goz oniindeki geometriyi bdlmelendirme islemi

] S olan ve sonugta integral denklemlerini matris
Elektromanyetik sagilim problemlerinin integral — gepklemler haline getiren bir ydntemdir. Integral

denklemlerle ¢dziimlerinde stk sik denklemlere geleneksel moment metodu dogrudan
b uygulandigi zaman matris denklemleri her zaman
J' f(F)G(F,F)dr = g(F) (1) yogun olmaktadir. Yogun bir matris denkleminin
" dogrudan ¢éziimii O(N?) islem ve O(N?) bellek alan,

iteratif ¢oziimil ise her iterasyon icin O(Nz) islem ve
bigiminde integral denklemlerle karsilasilir. Burada  O(N?) bellek alami gerektirmek-tedir(2). Burada N,
G(r,r’), integral denklemin cekirdegi(kernel) ya da  bolmelendirilmis integral denklemlerindeki bilinme-yen
sayisidir. Bu ylizden, ozellikle sagicinin elektriksel
boyutlar1 biiyiidiigiinde, bu matris denklemlerinin
¢Oziimii, yiikksek hesap zamani ve ¢ok fazla bellek
bagintisiin analitik ¢oziimii yoktur ve sayisal ¢oziimii  gereksinimi yiiziinden, giiniimiiz bilgisayarlariyla bile
icin moment metodu(1) kullamlir. Moment metodu, ¢ok fazla zaman almakta ve hatta imkansiz hale gelebil-

Green fonksiyonu, f(F’) bilinmeyen fonksiyon ve

g(r) uyartim fonksiyonu olarak bilinir. Genelde (1)
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mektedir. Bu zorluklardan dolayr moment metodunun
uygulama alanlar1 uzun yillar boyunca kiigiik problem-
lerle sinirlt kalmig ve yapilan ¢aligmalar, sagilim prob-
lemlerine moment metodunun uygulanmasi neticesinde
elde edilen empedans matrisinin olusturulmasi, saklan-
mast ve matris denkleminin ¢ozlilmesi icin gerekli
bellek ve zamani indirgemek iizerine
yogunlastirilmistir.

Arastirmacilar bu zorlugun iistesinden gelmek
icin son yillarda, integral denklemlerinin moment meto-
duyla ¢6ziimiinden elde edilen matris denklemlerini ol-
dukea seyrek(elemanlariin ¢ogu sifir olan) hale getiren
dalgacik ( wavelet ) fonksiyonlarin1 moment metodunda
taban ve test fonksiyonu olarak yaygin sekilde kullan-
maya baglamislardir(3-6). Seyrek matris denklemler ise
etkili seyrek ¢oziiciiler kullanilarak ¢ok daha ¢abuk bir
siirede, O(NlogN) islemle ¢oziilebilmektedirler(2).

Dalgacik fonksiyonlar1 matematikgiler tarafindan
integral denklemlerin ¢6ziimiinde 1990’larin basinda
kullanilmaya baslanmistir(5). Dalgaciklarin hiyerarsik
(cok  ¢oOziiniirliklii ) tabiatlari, degisik ¢0zii-
niirliiklerdeki dalgaciklarin birbirleriyle iligkilendirile-
bilmesini ve bu da ¢oklu 1zgara (multigrid) tiir
yontemler i¢in uygun aday olmalarimni saglamistir. Diger
taraftan integral denklemlere geleneksel moment
metodu uygulanmasi ile elde edilen yogun matris yapist,
dalgaciklarin en 6nemli 6zelliklerinden birisi olan “veri
sikistirma ve indirgeme” kabiliyetleri sayesinde seyrek
matrisler haline getirilir. Bu sebeplerden dolay1 son on
yil igerisinde dalgacik tekniklerinin elektromanyetik sa-
c¢ilim problemlerinin sayisal ¢6ziimiinde kullanilmasi
¢ok hizli bir artis gdstermistir.

Dalgaciklar, elektromanyetik sagilim problemle-
rinin ¢dziimiinde genel olarak iki sekilde kullanilmakta-
dir. Birinci yontemde (1) bagintisindaki bilinmeyen f
islevi (sagilim problemlerinde J akimi), agirhiklandir-
ma islevleri kullanilmadan o©nce farkli olceklerdeki
dalgaciklarin bir bileskesi olarak ifade edilir. Yani taban
islevleri olarak dalgacik fonksiyonlar1 kullanilir ve daha
sonra moment metodu uygulanir. Bu uygulama
sonucunda elde edilen empedans matrisindeki ¢ogu
elemanlar ihmal edilebilecek bir deger aldiklarindan,
uygun bir esikleme (thresholding ) yapilarak seyrek
matris elde edilir ( (5), (7) ). Hizli Dalgacik Doniigiimii
olarak bilinen ikinci yontemde ise bilinmeyen
fonksiyon, darbe, liggen vb. gibi geleneksel taban iglev-
leri kullanilarak genisletildikten sonra moment metodu
uygulanir ve yogun matris denklemleri elde edilir. Daha
sonra ayrik dalgacik doniisiim teknikleri ile bu matris
denklemi seyrek hale getirilir ( (4),(6),(8) ). Her iki
yontemin uygulanmasi sonucunda elde edilen matris
denkleminin seyreklik derecesinin ayni olmasina
ragmen ikinci yontemde dalgaciklarin taban islevi
olarak kullanilmamasi, sayisal ¢6ziim siirecinde zaman
alan birgok sayisal integrasyondan kagmilmasini ve bu
da ¢Oziimiin onemli bir Olgiide hizlanmasint saglar.
Ayrica ikinci yontemde dalgaciklarin probleme hizli bir
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sekilde uygulanabilir olmasi daha fazla seyreklik i¢in
degisik dalgacik ftiirlerinin denenmesinde biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligmada
dalgactk  doniistimii  ikinci yontem  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

2. FORMULASYON VE COZUM
2.1 Problemin Formiilasyonu
2 boyutlu genel bir sa¢ilim problemi Sekil-1’de

gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen saciciya carpan TM
dalgas1 sagic1 yiizeyinde bir J= J 7 akmm indiikler.

Daha sonra bu indiiklenen akim E’ ile gosterilen bir

elektrik alan iretir. Yiizeyde indiiklenen akimi bulmak
icin, milkemmel bir iletken yilizeyindeki asagidaki sinir
kosulundan problemin integral denklem formiilasyonu
yapilir. Kontur yiizeyindeki sinir kosulu :

E,=E! +E’(J,)=0 (C lizerinde) )
seklindedir ve sonugta problem (3) bagmtisindaki
integral denklemle ifade edilir:

Y E;
& @
/ \H’
C
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(S0 Ko
2, .
2 »
X
Sekil 1. Miikemmel iletken bir sagiciya bir TM dalgasinin
carpmasi ve C gevresi boyunca bir akimin indiik-
lenmesi
_ky,

[ 3.6HH Kk [F-Fpas'=E/(F) ()

s'eC
(3)’te tek bilinmeyen J, akimudir. Bu bagmtiyla
sagic1 ylizeyinde indiiklenen J, akimyla gelen dalga

E;(F) bir integral operatorii lizerinden iligkilendiril-

mistir. Bu noktada (3) bagintistna moment metodu
uygulanirsa

[Z]T =V (4)
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bigiminde bir matris denklem elde edilir. Bu matris
denklemindeki [Z] matrisi empedans matrisi olarak

bilinir ve bu matrisin elemanlari,

k.7,

ZIJ =
4

[ ] HOK]Fs)-F(s,)hdsds, (5)

s,€R; s, €R;

olarak hesaplanir. Uyartim vektorii vV ise,

V, =El(F(s) (6)

bigiminde olusturulur.
2.2 Dalgaciklarin Kullanilmasi

Bu calismada kullanilan dalgacik doniisiimii (9)
ve (10)’de yapildig1 gibi, tamamiyla ayrik siizge¢ manti-
giyla gergeklestirilmistir. Buna gore bir isaretin ayrik
dalgacik doniisiimiinii almakla, bu isareti kullanilacak
dalgacik tiiriine gore segilen algak ve yiiksek geciren
siizgec gruplarindan gegirmek ayni sonucu vermektedir.
(10)’de ayrik dalgacik doniisiimiiniin gerceklestirilme-
sinde gerekli olan seyin, yalnizca kullanilacak dalgacik
tirline gore slizge¢ katsayilarinin belirlenmesi ve buna
gore doniisim matrisinin olusturulup isarete uygulan-
mas1 oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada da ayni
yontem takip edilmistir. Bu yontemde doniisiimiin alin-
masinda Onemli kisim dalgacik doniisim matrisi
W ’nin olusturulmas siirecidir ve bu siire¢ bir sonraki
bolimde detayli olarak anlatilacaktir.

2.2.1 Biiyiik Matris Denklemlerinin Coziimii

Dalgacik uygulamalarinin en ilging ve umut va-
deden uygulamalarindan birisi dogrusal cebirdir. Bura-
daki temel fikir, bir integral operatdriinii (biiyiik bir
matris) bir dijital goriintii olarak diisiinmektir. Kabul
edelim ki operator iki boyutlu dalgacik doniisiimii al-
tinda iyice sikistirilabilir olsun, yani doniisiim sonunda
operatoriin dalgacik katsayilarinin biiyiik bir kism
ihmal edilebilecek kadar kiiciilsiin. O zaman bdyle bir
operatore sahip herhangi dogrusal bir sistem, dalgacik
tabaninda seyrek hale gelir. Baska bir ifadeyle,

Ax=hb @)

bi¢cimindeki matris denklemini ¢6zmek i¢in dnce
A operatoriiniin ve b ’nin dalgacik doniigiimiinii aliriz.
W, bir boyutlu dalgacik doniisiim matrisi olmak iizere
(nasil olusturuldugu 2.2.2°de anlatilacaktir ), A matrisi-
nin ve b vektdriiniin dalgacik doniisiimleri (8) deki

gibi hesaplanir:
b=W-b

A=W -AW' (8)

Bu bagmtidaki T ist simgesi transpozeyi temsil

etmektedir. (8)’deki A matrisinin ¢ogu elemanlari, ih-
mal edilebilecek kadar kiigiiktiir ve bu elemanlar sifir
yapilarak matrisin seyrekligi saglanir. Daha sonra
seyrek haldeki
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A-%=b ©)
matris denklemi seyrek c¢oziiciilerle ¢oziilir ve
asagidaki bigimde ters dalgacik doniisiimii alinarak:

x=W"-X (10)

denklemin ¢ozliimii gerceklestirilmis olur.
2.2.2 W nin olusturulmasi

Ayrik dalgacik doniistimiinde, dalgacik islevle-
rinin yaninda, ana dalgaciga uygulanan ayni genisleme
ve Otelemelerin, Olgekleme islevine de

uygulanmasindan ortaya ¢ikan bir islevler kiimesi
vardir.  y(.), ana dalgacik islevi ve ¢(.), dlgekleme

islevi olmak tizere iki 6lgek iliskisi ( two-scale relation )
adi verilen bu islevler kiimesi:

y(x) =2 > g,42x—n)
H0=2 3 hg2x—n) (an
gn = (_1)1—ﬂ hl—n

bagintilariyla tanimlanir. Burada {h,} dizisi, ¢(.)
Olgekleme islevi i¢in siizgec dizisi ve {gn} dizisi, yA(.)
dalgacik islevi i¢in siizgec dizisini olusturmaktadir. Ny,
kaybolma momenti sayisini gostermektedir. Dalgaciklar
bagli olduklart dalgacik ailesi igerisinde sahip olduklari
kaybolma momenti sayilarima gore siiflandirilirlar.
Kaybolma momenti tamamen o dalgacik tiiriiniin sahip
oldugu katsay1 miktartyla ilgili matematiksel bir iligkidir
ve aslinda dalgacigin yaklastirim derecesini gdsteren,
dalgaciklarin en 6nemli &zelliklerindendir. Bir fonksi-
yonun dalgacik olabilmesi i¢in en az bir kaybolma mo-
menti olmalidir. Bu en basit dalgacik tiirii Haar dalgaci-
gidir ve genellikle egitim amach kullanilir. yi bir
yaklagtinnm ve veri sikistirmasi igin, {gn} siizge¢ dizisi-
nin kaybolma momenti sayisinin iyi segilmesi gerek-
mektedir(8). Burada N, ile {g,} arasinda,

2Nm+1
D nlg, =0

n=1

j=0,.,N_ -1 (12)

m

bagintist vardir. N, sayisimin bilyiik olmasi matris sey-
rekligini azaltmakta fakat sonucun dogruluk derecesini
arttirmaktadir. Diger taraftan, biiyiik N, degeri daha yo-
gun bir W doniisiim matrisini dogurmakta ve bu da he-
saplama maliyetini arttirmaktadir. Bu nedenle, hizli ve
dogru bir ¢6ziim i¢in N, degerinin optimum bir sekilde
secilmesi gerekmektedir(11).

Bu bagint1 ve parametrelerin 1s1ginda biyikligi
N =2"olan s" isareti(vektorii) igin NxN ’lik W mat-

risi :
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w K 13
"o (13)

bigiminde olugturulur. Burada H_ ve G, dereceleri

2" x2" olan matrislerdir ve sirasiyla algak gegiren ve
yiiksek gegiren siizgeglerdir. Ornek olarak N =2 i¢in

bu matrisler,

h h h h 0 0
0 0 h h h h 0
H o= (14)
0 h h h h
h h h h,
9, 9, 9, 9, O 0]
0 0 g 9 9 g, 0
G =i (15)
0 9 9, 9, 0,
g, 9, 9, 0,

seklinde olusturulur. W,s® ¢arpimu s” vektoriinii, s' yak-
lasim ( approximation ) ve d' ayrint1 ( detail ) parcala-
rina ayirir. Bu islem s vektoriine algak ve yiiksek gegi-
ren siizge¢ uygulayip, s’ vektoriinii algak frekans ve
yiiksek frekans bilesenlerine ayirmakla ayni anlama
gelmektedir. Bu ayristirma siireci arka arkaya yaklagim
verisi s ye tekrar uygulanir ve bu isleme, diizey
endeksi |,

j=1,...k <n-l0g,2N,+1 (16)

bagintisindaki k degerini alincaya kadar devam edilirse
sonugta s vektdriiniin ayrik dalgacik doniisiimii alimis
olur. Matris gdsterimi ile bu:

W= Wy . WoaWos® = (s5,d% ... ,dY (17)

bigiminde ifade edilir. Burada W, blok diyagonal mat-
ristir ve

(18)
N-N/2’
bigimindedir. Iy w2, ranki N-N/2/ olan birim matristir.

Bundan baska W dalgacik doniisiim matrisinin
herhangi bir matrise uygulanabilmesi i¢in matrisin kare
matris ve boyutunun 2’nin tam kuvveti olmasi gerekir.
2’nin tam kuvveti olmayan kare matrislerde doniisiimiin
uygulanabilmesi igin, (19)’da gosterildigi gibi sifir ve
birim matrisler eklemek suretiyle, matris boyutunun
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2’nin tam kuvvetleri olan bir kare matris haline getiril-
mesi gerekir (10).

(19)

W matrisinin olusturulmasi agsamasinda (6), (8),
(10) ve (11)’de belirtilen seyreklik, dogruluk derecesi
ve islem zaman agisindan en uygun(optimum) dalgacik
Daubechies(12) dalgacigit ve optimum kaybolan
moment sayist Ny, = 8 alinmistir. Bundan baska secilen
dalgacik tiiriiniin Daubechies olmasinin bagka bir
nedeni matrislerin kondiisyon sayilaridir. Kondiisyon
sayilar1 iteratif seyrek c¢oziiciilerde ¢Oziim zamanini
belirleyen oOnemli bir faktordiir. Daubechies tiirii
ortogonal taban islevleriyle yapilan doniisiimlerde
matrislerin kondiisyon sayilari doniisiimden sonra da
korunur. (13) yayminda dalgacik doniisiimiinde taban
islevleri olarak Daubechies dalgaciklar1 kullanmanin
matrisin kondiisyon sayisini degistirmedigi, fakat taban
islevi olarak nonortogonal cardinal-spline gibi islevler
alindiginda seyrekligin daha fazla olmasina ragmen
doniisimden sonra matrisin kondiisyon sayisinin
orjinalinden ¢ok daha biiyiik bir degere ulastigi rapor
edilmistir. Bu nedenle bu c¢alismada, matris
doniisimlerinde yiiksek seyreklik saglamakla birlikte,
doniisimden sonra matrisin kondiisyon sayisin
degistirmemeleri, Daubechies dalgacik tiirliniin bir
bagka tercih edilme sebebidir.

3. SAYISAL DENEYLER

Bu calismada, Sekil-2’de gosterilen dairesel ve
kare ara kesite sahip sonsuz uzunluktaki miikemmel
iletken iki silindirik sagiciya bir TM dalgasinin
carpmasi formiile edilmis ve darbe taban ve delta test
fonksiyonlar1 uygulanmak suretiyle moment metodu
uygulanarak matris denklemleri elde edilmistir. Bu
konturlar iizerinde indiiklenen akimin dogru olarak elde
edilebilmesi i¢in daire ara kesitli sagicida dalga boyu
bagina en az 10 6rnek ( darbe ) ve kare ara kesitli sagici
icin ise en az 20 ornek alinmasi gerekmistir. Daha fazla
ornek alinmasi akim seklini daha diizgiin yapmakta
fakat bu, bilinmeyen sayisin1 arttirdigindan islem
stiresini de arttirmaktadir. Bundan bagka 6rnek sayisinin
daha fazla alinmasi bir bakima Nyquist oraninin
lizerinde Ornek almak demek oldugundan, seyreklik
6lgtimleri igin yaniltict olabilmektedir.

Deneyde, boyutlari, gelen EM dalganin dalga bo-
yuna gore oldukca biiyiik olan kare ve daire konturlara
moment  metodunun  uygulanmasiyla ~ N=64’ten
N=2048’¢ kadar 2’nin tam kuvvetleri olarak artan her
bir N degeri icin ilgili matris denklemleri elde
edilmistir.



BUYUK ELEKTROMANYETIK SACILIM PROBLEMLERININ MOMENT METODU.../ POLITEKNIK DERGISI, CILT 8, SAYI 1, 2005

Y
A

A I R

A

; S

; a/2 | \4’0
a . > X
Y R R

Sekil 2. Yapilan sayisal deneyde incelenen ve gevre uzun-

luklar1 3.2 A ile 204.8 A arasinda degisen daire ve
kare konturlar

Bundan sonra Boliim 2.2.1°de izah edilen hizli
dalgacik doniisiimii bu empedans matrislerine uygulan-
mis, elde edilen matris seyreklikleri ve bu yontemle
elde edilen akimin degisik esik degerleri i¢in maruz kal-
dig1 hata oranlar1 grafiksel olarak sunulmustur.

3.1 Seyreklik Incelemesi

Moment metodunda integral denklemlerinin (4)
bagmtisindaki gibi matris denklemlerine doniistiiriil-
diigii izah edilmisti. Bu elde edilen matris denklemlerin-
deki NxN’lik Z empedans matrislerine hizli dalgacik
doniisimii uygulanmasiyla, doniisiimden sonra matris
elemanlarinin ¢ogu en biiyiikk matris elemanima kiyasla
cok kiiciik bir deger aldigindan, uygun bir esik degeri
1(0<t<1) ile empedans matrisinin en biiyiik elemaninin
carpimindan  kiicik  olan  matris elemanlar1

(Z, <txZ, ) sifir yapilarak matris seyrekligi (veya

ij max
matris sikistirmasi) saglanmis olur. Esik degerleri genel
olarak t =107, 10, 10, 10® seklinde alinmustir. Buna
gore daire arakesitli sagici i¢cin Sekil-3 ve kare ara
kesitli sacict igin Sekil-4’te matris boyutu N’nin
arttiritlmasiyla seyrekligin nasil degistigi gdsterilmistir.
Burada sozli edilen yiizde matris seyrekligini
hesaplamak i¢in kullanilan bagintt:

N
S =——"--"5x100
N

0

(20)

bicimindedir. Bu bagintida N, = N’ ve N matris

boyutudur. N ise esikleme isleminden sonra matriste

kalan sifirdan farkli eleman sayisidir.

Bu grafiklerden, matris boyutu arttikca diisiik
esik degerlerine ragmen matris seyrekliginin %90’lar
seviyesine ¢iktigr anlasilmaktadir. Bundan bagka kare
konturun empedans matrisinin daire konturunkine gore
doniisiim ve esikleme isleminden sonra aynt N degeri
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icin daha yiiksek seyreklik yiizdesine sahip oldugu go-
rilmektedir.

Dairesel kontur

Seyreklikiyizde)

H H 1
1000 1500 2000

Matris boyutu N

Sekil 3. Dairesel kontur igin matris boyutu N ve farkli esik
degerlerine gore empedans matrisi seyrekliginin
yiizde olarak degisimi

Kare kontur

Seyreklikiyizde)

1000
Matris boyutu M

1500 2000 2500
Sekil 4. Kare kontur i¢in matris boyutu N ve farkli esik de-
gerlerine gore empedans matrisi seyrekliginin yilizde

olarak degisimi
3.2 Hata incelemesi

Matris denkleminin dalgacik doniigiimiinde her-
hangi bir bilgi kayb1 olmamakla beraber matris seyrekli-
ginin (veya sikigtirmasinin ) saglanmasi icin esikleme
islemi yapilir. Yapilan bu esikleme iglemi orijinal empe-
dans matrisinde bilgi kaybina yol agtigindan, akim bi-
linmeyeninin donlisim ve esik islemine tabi tutulmus
matris denkleminden eldesi ancak belli bir hata ytizdesi
ile miimkiin olur. Bu nedenle hata tespiti i¢in, orijinal
matris denkleminden elde edilen akimla, dalgacik yon-
temi ve esik islemlerinden gegirilmig matris denklemin-
den elde edilen akim, (21)’deki bagil hata bagintist kul-
lanilarak karsilastiriimstir.

[r-1
w

bagil hata = (21)
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Bu bagintida I geleneksel yolla elde edilen

akim vektoriini ve Tw, dalgacik teknigi ve esik

islemlerinden sonra elde edilen akim vekt6riinii, || . || ise

L? normu gostermektedir. Buna gore daire ve kare
konturlar i¢in elde edilen sonuglar Sekil-5 ve Sekil-6’da
gosterilmistir. Bu sekillerde farkli N degerlerindeki
hatalarin ayn1 grafik {izerinde gozlemlenebilmesi igin
diisey eksen logaritmik olarak alinmistir. Elde edilen bu
sonuglardan akimdaki matris boyutunun biiyiimesine ve
esik degerlerinin kiigiilmesine ragmen hata miktarinin
sabit kaldig1 gdzlenmistir.

Daire kesitl kontur

Baidil hata

1 ! 1
1000 1500 2000

Matris boyutu b

2500

Sekil 5. Daire kontur igin farkli esik degerlerine gore elde
edilen akim fonksiyonunun matris boyutu N’e goére
bagil hata degisimleri

Kare kantur

Bagil hata

g i —+ =102 .
—+ =10
-e 1=10F
-x 1=10f

H 1 I
1000 1500 2000

Matris boyutu M

50 2500
Sekil 6. Kare kontur igin farkli esik degerlerine gore elde

edilen akim fonksiyonunun matris boyutu N’e gore
bagil hata degisimleri

4. SONUCLAR

Seyrek matris denklemleri eslenik-gradyent
(Conjugate-Gradient ) gibi etkili seyrek ¢oziiciiler kulla-
nilarak ¢cok daha cabuk ¢oziilebildiginden, bu tiir biiytlik
sacict problemleriyle ile ilgili yapilan tiim ¢alismalarda
temel nokta empedans matrislerindeki seyreklik derece-
sini arttirmak tizerine yogunlagsmaktadir. Bu nedenle li-
teratiirde yapilan bu tiir ¢caligmalarda elde edilen seyrek-
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lik derecesi, problemin ¢ézlimii i¢in gereken cpu zaman
ve bellek miktari i¢in bir 6l¢iit olmaktadir.

Bu calismada da, biiyiik sagici analizleri igin
hizli dalgacik doniisiimii ve moment metodunu kullanan
etkili matlab programlar1 hazirlanmig ve hazirlanan bu
programlar kullanilarak iki farkli geometrili sagicinin
analizi yapilmistir. Sonug olarak her iki tiir sagict igin
de, elde edilen akim degerlerindeki diisik hata
degerleriyle empedans matrislerinin  ¢ok yiiksek
seyreklik degerlerine ulastig1 gdzlenmistir.
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