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Ozet

Elektromanyetik problemlerin ara frekanslardaki ¢oziimleri i¢in Matris Kalem Yontemi disdegerlemesi ele
almmugtir. Elektromanyetik problemler ve ¢oziiciilerin ozelliklerinden yararlanilarak ve matris kalem yontemi
temel alinarak daha iyi yaklasimlar elde eden Baglasimli Matris Kalem Yontemi onerilmis, iki yontem hata
oranlart bakimindan karsilastirilmistir.

1. Giris

Elektromanyetik problemlerin frekansa bagli ¢oziimleri, 6zellikle frekans yiikseldikge, ¢cok fazla islemci zamani
ve bellek tiiketmektedir. Coziim i¢in kullanilan ¢esitli yontemler bu tiikketimleri olabildigi kadar diisiik seviyelere
indirmeyi amaglar. Ornegin, hizl1 cokkutup yéntemi (FMM: fast multipole method) yiiksek dogrulukla ¢dziim
yapilabilen iist frekans siirini basariyla yiikseltebilen ender yontemlerden biridir. Buna ragmen, daha da yiiksek
frekanslarda ¢oziim gerektiginde asimptotik yiiksek frekans tekniklerine bagvurmaktan baska care
kalmamaktadir. Oysa, yiiksek frekanslarda ¢6ziim yapan asimptotik yontemlerin hata oranlari frekans azaldik¢a
yiikselmektedir. Bu durum, ara frekanslar igin yeni bir yontem gelistirmeyi gerekli kilmustir.

Ara frekanslar icin Onerilen digdegerleme (extrapolation) teknigi, uygun yontemlerle hesaplanmis, alcak ve
yiiksek frekanslardaki degerleri bilinen bir elektomanyetik problemin ¢dziimiiniin ara frekanslardaki degerlerini
miimkiin oldugu kadar diisiik hata orani ile hesaplanmasidir. Cesitli disdegerleme yontemlerinin arasinda Matris
Kalem Yontemi islevselligi ve diger yontemler ile birlestirilebilmesi konusundaki esnekligi bakimindan 6ne
¢ikmaktadir.

2. Matris Kalem Yontemi
Disgdegerleme icin kullanilan bu yontemde amag sinyali agirlikli karmagik iistel islevler ile modellemektir. Bu
modeli genel olarak su sekilde yazabiliriz:

y[k]=2 Rz (1)

i=1

Matris Kalem Yontemi (MPM: Matrix Pencil Method), N noktasi bilinen, (1) ile modellenmis y sinyalinin
modeldeki agirlik ve karmasik iistel degerlerini bulmak i¢in bir yol sunar [1], [2]. MPM ile bilinen N nokta igin
bulunan model parametreleri kullanilarak sinyalin degeri istenilen herhangi bir noktada hesaplanabilir.
Olusturulan modelin dogrulugu, modelde kullanilan karmasik iistel islev sayisi olan M ile dogrudan iliskilidir.
En dogru model her zaman en ¢ok karmasik iistel islev sayist kullanilarak olusturulamayabilir. En uygun M
sayis1 segmek icin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. MPM temel olarak su denklemi ¢dzmeye caligir:

Y, - Y, =ZR{Z,- N} Z, )

Bu denklemin sol tarafina matris kalem adi verilir. Y matrisleri digdegerlemesi istenilen sinyalin bilinen
degerleri ile su sekilde olusturulur:
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! Bu calisma, Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBIP/2002-1-12), TUBITAK (103E008), ASELSAN
ve SSM tarafindan desteklenmistir.
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Model (1) kullanilarak (3) su sekilde ayristirilabilir:

Y, =ZRZ, “
Y,=ZRZZ, &)
1 1 1 1z 2
z z e 1 z ... ZU&D
Zl — :1 :2 il/l Z2 _ : .2 2: (6)
ZI(N_L—I) ZgN—L—]) Z/(‘;V-L-l) o 1 z, - Z/(Vf—l) .
Z, :diag[z],zz,---,zM N
R:diag[RlaRza"':RM] (8)

Denklem (7) ve (8) diagonal matrisleri ifade etmektedir, (6)’da kullanilan L degiskeninin N/2 veya N/3 seklinde
secilmesinin yontemin performansin arttirdigt belirtilir [1], [2]. Bu ayrigim (2)’nin sol tarafina uygulandiginda
esitligin sag tarafi elde edilir. A degeri bulunmak istenilen M tane karmasik tistel degerlerden birine esit oldugu
zaman olusturulan matris kalem 0’a esit olacaktir. Bu model (1)’deki karmasik iistel degerlerin olusturulan
matris kalemin genel 6zdegerlerine (generalized eigenvalue) esit oldugu sonucunu dogurur. Karmasik iistel
degerler bulunduktan sonra bu degerlerin agirliklari, disdegerlemesi istenilen sinyalin bilinen degerleri de
kullanilarak su matris denklemi ile hesaplanabilir:
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Sekil 1. iletken kiirenin monostatik RKA degerleri. Sekil 2. ileri yonlii MPM disdegerleme hatast.
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Sekil 3. Geri yonlii MPM disdegerleme hatasi. Sekil 4. CoOMPM disdegerleme hata grafigi.
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3. ileri ve Geri Digdegerleme

Eger model (1)’deki & degiskenini frekans gibi diiiiniirsek, Boliim 1’de belirttigimiz elektromanyetik problem
¢Oziimiinii y sinyali olarak alabiliriz. Bu sinyalin uygun elektromanyetik yontemler ile ¢dziilmiis kiigiik ve biiyiik
k degiskenleri icin olan degerleri bilinmektedir. Digdegerleme igin izlenelebilecek bir yol, kiigiik £ i¢in bilinen
degerler kullanilarak Boliim 2’de agiklanan yontem ile sinyalin tamaminin ileri yonlii hesaplanmasidir. Bir diger
yol ise, yliksek & i¢in ayni1 islemin geri yonli yapilmasidir.

Yontem denemeleri i¢in 0.3 m yarigapindaki iletken kiirenin 0-10 GHz arasindaki monostatik radar kesit alani
verileri kullanilmistir (Sekil 1). Bu frekans araligir 500 noktaya boliiniip ileri ve geri digdegerleme teknigi MPM
ile uygulanmustir. Sekil 2, ilk 100 noktanin bildigi durum i¢in bilinmedigi varsayilan 400 noktadaki ileri yonli
yapilan MPM disdegerlemesinin her nokta i¢in hatasini gostermektedir. Sekil 3 ayni islemin son 100 noktadaki
degerler kullanilip geri yonlii yapilan MPM disdegerlemesinin her noktadaki hatasini gostermektedir. iki grafik
karsilastirildiginda, ileri yonlii yapilan MPM disdegerlemesi %1 gibi bir hata oranina yakinsarken, geri yonli
yapilan islemde hatanin siirekli bir artig egilimi igerisinde %100°l gegtigi goriilmektedir. Her iki yondeki MPM
disdegerlemesinde kullanilan karmasgik iistel deger sayisi olan M otomatik bir yontemle se¢ilmistir.

4. Baglasimh Matris Kalem Yontemi

MPM disdegerlemesi sirasinda, sinyalin bilinen kismi en iyi sekilde karmasik iistel islevler ile modellenmekte ve
sinyalin geri kalaninin da olusturulan bu modele uydugu varsayilmaktadir. Elektomanyetik ¢oziiclilerin
ozelliklerinden dolay1 digdegerlemesi istenilen sinyalin iki bolgede verileri bilinmektedir. Bu iki kanalli bilgi
Boliim 3’te anlatilan tek yonli MPM disdegerlemesi ile bosa harcanmig olmaktadir. Bu nedenle disdegerleme
yapilirken her iki kanalin birden kullanildigi Baglagimli Matris Kalem Yontemi (CoMPM: Coupled Matrix
Pencil Method) gelistirilmistir. CoMPM’de her iki bilgi kanali i¢in karmasik iistel degerler (2)-(8) ile hesaplanir.
Modeldeki agirliklar ise her iki kanaldan gelen karmasik iistel degerlerin hepsi kullanilarak (9)’e benzer bir
sekilde hesaplanir.

Sekil 4, Boliim 2’de kullanilan elektromanyetik sinyalin bastan 100 ve sondan 100 noktasi bilinerek yapilmis
CoMPM disdegerlemesinin her noktadaki hatasini gostermektedir. Boliim 2°deki sekillerle karsilastirildiginda
CoMPM disdegerlemesi tek yonlii MPM disdegerlemesine gore daha iyi sonuglar vermis ve hata %0.1’in altina
inmigtir. CoMPM’de her iki bilgi kanalinda kullanilan M parametreleri otomatik bir yontemle segilmistir.

5. Sonug¢

fleri ve geri MPM disdegerleme tekniklerinin bir arada kullamlmasi ile gelistirilmis baglasimli matris kalem
yontemi, ara frekanslardaki veri degerlerini verebilecek yeni bir teknik sunmaktadir. CoMPM’de hem yiiksek,
hem de algak frekans verilerinin ortak kullanilmasi ile, ileri ve geri MPM disdegerleme yontemlerinin tek
baslarina kullanilmasindan daha iyi sonuglar alinmistir. Sonug olarak, algak ve yiiksek frekans verileri bilinen bir
geometrinin ara frekans degerleri diisiik hata orani ile hesaplanmustir.
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