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Ozet: Zaman uzay: integral denklemlerin ¢oziimii icin kullamilan zamanda adimlama yonteminin (ZAY i)
kararliligini arttirmak icin zamana gore on-kosullama kavrami onerilmistir. Zamana gére én-kosullama ZAY
matris sisteminin sagdan ve soldan zamanda azalan iistel fonksiyonlar kullaniimasiyla elde edilmistir. Onerilen
yontem miikemmel elektriksel iletken sagicilarin incelenmesine uygulanmis ve on-kosullamanin hem ZAY matris
sistemini hem de ¢oziimii daha kararli hale getirdigi gésterilmistir.

Abstract: A temporal preconditioning scheme that stabilizes marching on-in-time (MOT) solution of time
domain integral equations is proposed. The temporal preconditioner uses exponentially decaying functions in
time as right and left preconditioners. The proposed scheme is applied to analysis of scattering from perfect
electrically conducting objects. It is shown that the temporal preconditioner stabilizes the MOT system and the
solution.

1. Giris

Zaman uzayi integral denklemlerinin (ZUID’lerin) zamanda adimlama yontemi (ZAY) ile g¢dziimlerinde
kararsizlik problemi ile siklikla karsilagilmaktadir. ZAY’m kararsizlik problemini iyilestirmek i¢in bir¢ok
yontem gelistirilmistir (6rnegin [1]-[6]). ZUID’lerin ZAY ¢dziimlerinde goriilen problemlerden biri ¢dziimiin
lineer artan ve sabit bilesenler igermesidir. Bu problemin baglangi¢ kosullarinin tam olarak uygulanmamasindan
kaynaklandig1 6ngoriilmektedir [7]. Lineer artan ve sabit bilesenlerin giderilmesi icin [7]’de bir yontem
onerilmistir. Onerilen yontemde ZUID’in formiilasyonu sirasinda bir ara degisken tamimlanarak ve ilgili
denklemin zamana gore integrali ¢oziilerek belirtilen bilesenlerin giderilmesi saglanmistir. Coziimde lineer artan
ve sabit bilesenlerin giderilmesine ragmen ZAY matris sisteminin dogrudan ¢6ziimii olan ara degiskende halen
goriilmektedir. Bu bilesenler gerek standart gerekse [7]°de Onerilen ZAY ¢oziimiinii 6zellikle ¢cok zaman adimi
gerektigi durumlarda bozabilmektedirler.

Bu caligmada ara degiskenin icerdigi lineer artan ve sabit bilesenlerin ZAY matris sistemini bozmasini
engellemek i¢in zamana goére On-kosullama Onerilmis ve miikemmel elektriksel iletken sagicilarin analizine
uygulanmistir. Ozel olarak zamana gore azalan iistel (exponential) fonksiyonlar sag ve sol én-kosullayici olarak
kullanilmigtir. Zamana goére on-kosullama sonucu ZAY matris sisteminin ve ¢oziimiin (ara degigskenin) daha
kararli hale geldigi gosterilmistir.

2. Formiilasyon
ZAY matris sistemi, At zaman adim biiylikliigli olmak {lizere, ¢ = jAr zaman aninda ( j zaman adiminda)
J

V. = Z Z 1 (D

J Joil
i=max{l,j—N, }

olarak verilir [8]. Burada V, test fonksiyonlar1 ile j zaman adiminda test edilmis kaynaklari, Z, , ZAY
etkilesim matrisini ve I, ise / zaman adimindaki bilinmeyen katsayilari belirtmektedir. N, ise maksimum
etkilesim araligini tanimlar.

ZAY matris sisteminde yer alan bilinmeyen katsayilar, o zayiflama katsayist olmak lizere, zamana gore lstel
azalan fonksiyon ile garpilabilir: I, =exp[—ot, ]I, = exp[-ciAt]l;. I, zamana gore {istel olarak azalacagindan
¢ozlimiin daha kararli olmasi saglanir ve bu islem sag 6n-kosullama olarak adlandirilabilir. Sag 6n-kosullama
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(1)y’deki ZAY matrisine exp[oiAt] olarak etki edecektir. Bu etkinin giderilmesi icin (1) denklemi
exp[—ot,]=exp[-o jAt] ile carpilarak ¢ozilmesi gereken matris sisteminin simrli kalmasi saglanabilir. Bu
islem ise sol 6n-kosullama olarak adlandirilabilir. Sonucgta olusacak zamana gore 6n-kosullanmig ZAY matris
sistemi agagidaki gibidir:
J J
V. =exp[-ojAtlV,= Y expl-o(j-DHAZ, 1= > Z, 1 )
i=max{l,j-N,} i=max{l,j-N, }

Tanimlanan matris elemanlari incelendiginde, j>i>0 oldugundan, \7], ve Z ;; nin matris elemanlar1 zamanla
uistel olarak azalir ve Z, ; olusacak sistemin 6z-degerleri kararli bolgeye dogru hareket eder.

Zamana gore On-kosullanmis ZAY sistemi (Z ;) ve sitemin ¢Oziimii (i,.) kararli olmasma karsin On-
kosullanmamus (1) denkleminde aranan ¢6ziim (I,) kararli olmayabilir. Bu sebeple 6nerilen zamana gore on-
kosullama artgil islem gerektiren ikinci bir yontem ile birlestirilmesi etkinligini arttiracaktir. Ornegin, (2)
denkleminin ¢oziimii ile elde edilen sonug filtrelendikten sonra istenen ¢oziim elde edilebilir. Bu ¢alismada
ozellikle lineer ve sabit bilesenleri gidermek i¢in [7]’de Onerilen yontemde ara degiskenin elde edilmesi sirasinda
zamana gore On-kosullama uygulanmigtir ve art¢il islem olarak [7]’de belirtildigi gibi lineer ve sabit bilesenler
icermeyen ¢oziimiin elde edilmesi gerceklenmistir.

3. Niimerik Sonuclar
Bu boliimde o6nerilen zamana goére o6n-kosullamanin etkinligi [7]’de verilen zaman uzay1 elektrik alan integral
denkleminin (ZU-EAID’in) ikinci mertebeden formiilasyonuna uygulanarak gosterilmistir. Niimerik ornekte
2430 Rao-Wilton-Glisson [9] uzaya gore temel fonksiyon ile modellenmis mitkemmel elektriksel iletken birim
kiireden sagilma analiz edilmistir. Zamana gore temel fonksiyon olarak 3. dereceden Lagrange interpolasyon
fonksiyonlart [10] kullanilmigtir. ZAY matris elemanlari [1]-[3]te anlatildigi gibi yar1 analitik formiiller
kullanilarak belirlenmistir. Birim kiire zaman bagimlilifi modiile edilmis Gauss isareti olan ve elektrik alan
bileseni

E"™(r,t) = Xcos[27 £, (t —t, +1-Z/c,)]exp[(t —t, +r-Z/c,)’ / 2y°] 3)
olarak verilen diizlemsel dalga ile aydinlatilmistir. (3) denkleminde modiilasyon frekansit f; = 60 MHz, etkin
band genisligi f,, =30 MHz, etkin zaman genisligi y =7/(2xf,,), zamandaki gecikme ¢, =3.5y ve ¢,
dalganin ortamdaki yayilma hizidir. Zaman adimu biiyiikligi Az =1.11 ns’dir.

Sekil 1’de ZU-EAID’in ikinci mertebeden formiilasyonunun [7] ZAY sistemine ait dz-degerleri [11] farklh
zayiflama sabitleri (o ={0,0.01,0.16}) i¢in verilmistir. Goriildigi tlizere zayiflama sabiti arttikga ZAY
sisteminin 6z-degerleri birim cemberin merkezine dogru hareket etmektedir. Ozellikle lineer ve sabit bilesenlerin
olugsmasina sebep olan ve birim ¢emberin lizerinde z =1 civarindaki 6z-degerler o >0 i¢in birim ¢emberin
icine dogru hareket etmislerdir. Bdylece zamana gore On-kosullama ZAY matris sisteminin kararliligim
arttirmigtir.
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Sekil 1. ZAY matris sisteminin 6z-degerleri.
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Sekil 2°de ayni problem i¢in zamana gore on-kosullanmis (o =0.01) ve 6n-kosullanmamis (o =0) ZAY
sisteminin ¢ézlimleri sonucu elde edilmis akim yogunlugu katsayilar1 ve ilgili ara degiskenler verilmistir. Ara
degiskenler c(;z ile normalize edilmistir. Sekil 2’den goriildiigii gibi 6n-kosullanmamis sistemin dogrudan
¢Oziimi olan ara degisken lineer artan ve sabit bilesenler icerirken 6n-kosullanmis sistemin dogrudan ¢éziimii
olan ara degigken zamanla zayiflamaktadir.
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Sekil 2. On-kosullanmig ve 6n-kosullanmamig ZAY matris sistemlerinin ¢dziimii.

4. Sonuclar

ZAY tabanli ZUID ¢oziiciiler igin zamana gore &n-kosullama kavrami ortaya atilmistir. Zamana gore on-
kosullamanin ZAY matris sisteminin ve ¢oziimiin kararliligima etkisi incelenmis ve etkinligi gosterilmistir.
Onerilen yontem matris elemanlarinin belirlenmesinden bagimsiz, ZAY algoritmasini degistirmeden sadece
zamanda adimlama kismina uygulanmaktadir ve tiim ZAY tabanli ZUID ¢éziiciilere uygulanabilir.
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