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ACIKLIGA SAHIP YUKLU EKRANLAMA KUTULARININ HiBRIT
MOM/FEM KULLANILARAK ELEKTROMANYETIK ANALIZi

Sibel YENIKAYA"

Ozet :Acikliga sahip bir rezonatoriin igerisindeki alan dagilimmi hesaplamak igin moment metodu(MoM) ile
vektorel sonlu elemanlar metodunu (FEM) birlestiren hibrit bir formiilasyon sunuldu. Rezonatoriin igerisindeki
elektromanyetik alanlar sonlu elemanlar metodu ile hesaplandi ve agikliktaki sinir kosulundan elde edilen inte-
gral denklem moment metodu ile ¢dziildi. Hibrit metot yiiklii ve yiiksiiz durumdaki bir rezonatére uygulandi.
Sonuglar literatiirdeki sonuglarla karsilastirildi ve aralarinda uyum oldugu goriildii. Daha sonra farkli aciklik ve
rezonator konfigiirasyonlar: icin ekranlama etkinligi, depolanan elektriksel enerji ve kayip giic yogunlugu
incelendi.

Anahtar Sozciikler: Ekranlama etkinligi, sonlu elemanlar metodu, moment metodu.

Electromagnetic Analysis of Loaded Shielding Enclosures with Aperture
with Using Hybrid MOM/FEM

Abstract: In this paper, a hybrid technique combining the vector finite element method(FEM) and the method of
moments(MoM) is presented to calculate electromagnetic analysis in rectangular enclosures with aperture. The
interior and exterior regions of the enclosure are analyzed separately by employing the field equivalence princi-
ple. While FEM is used for solving EM fields inside the enclosure, MoM is used for solving the surface integrals
related with the aperture field components using equivalent surface currents. The hybrid method is applied to an
empty and loaded enclosure. Results are compared with literature and good agreement is reported. Then, for
different configurations of aperture and enclosure, shielding effectiveness, stored electrical energy ratio and
dissipated power are examined.

Keywords: Shielding effectiveness, finite element method, method of moments.

1. GIRIS

Elektronik sistemler tasarlanirken elektromanyetik uyumluluk (EMC) smirlariin hesaba
katilmas1 gereklidir. Zararin 6nlenmesi yada elektromanyetik korumanin saglanmasi igin elektronik
sistemler iletken bir koruyucu igerisine yerlestirilirler. Bu koruyucu kutu iizerinde, igerisindeki ele-
manlar ile dig ortamda varolan alanlar arasinda kublaja neden olan agikliklar bulunmaktadir. Bu
acikliklar girig-¢ikis baglantilari, kontrol panelleri ve havalandirma gibi nedenlerden dolay1 zorunlu
olarak agilmaktadir. Agikliklardan igeriye giren alanlarla iletken kutu igerisindeki bir PCB, devre vb.
ile etkilesim gerceklenir. Bu etkilesimin bulunmasi i¢in yapidaki elektromanyetik alanlarin
hesaplanmasi gerekir.

Ekranlama etkinligi (SE), ekran varken gozlemlenen alanlarin ekran yokken ayni noktada
gozlemlenen alanlara orani tiiriinden tanimlanan, cihazlarin elektromanyetik uyumlulugunu yansitan
onemli bir parametredir (Thomas ve dig., 1999). EMC uygulamalarinda, ekranlama etkinliginin tah-
mini, cihaz tasarim agamasinda oldukg¢a 6nemlidir. Bos bir ekranlama kutusunun ekranlama etkinligini
hesaplayan analitik formiilasyon Robinson ve dig. (1998) tarafindan sunulmustur. Ancak bu formiila-
syon sadece dikdortgen kutulara uygulanabilir ve kutunun temel moduyla sinirlidir. Karmasik kutu
konfigiirasyonlar1 igin, ekranlama etkinligini analitik olarak bulmak olduk¢a zordur. Bundan dolayi
niimerik metotlarin kullanimi s6z konusudur. Son zamanlarda ¢esitli metotlar, duvarlarinda agikliklar
bulunan metalik kutularin ekranlama etkinligini tahmin etmek igin kullanilmustir. Li ve dig. (2000)
tarafindan ekranlama kutularindaki agiklik ve yariklardan elektromanyetik 1s1ma hem deneysel olarak
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hemde FDTD teknigini kullanilarak bulunmustur. Kutularin ekranlama etkinligi deneysel olarak ve
moment metoduna dayanan elektromanyetik bir simulator vasitasiyla niimerik olarak elde edilmistir
(Olysager ve dig., 1999). Sadece dikdortgen agiklikli dikdortgen rezonatorlerin ekranlama etkinligini
hesaplayan Modal/MoM hibrit metodunu aciklikli bos bir rezonator iizerinde sunmuslardir (Ben-
hassine ve dig., 2002). Zaman domeni sonlu eleman teknigi kullanarak agiklikli yiiksiiz bir kutu
calismasi Deshpande (2000) tarafindan arastirilmistir. Duvarlarinda agiklik bulunan dikdortgen ku-
tunun SE hesaplamasi problemini formiile etmislerdir. Bu formiilasyonda, agikliklar1 esdeger manyetik
akim kaynaklar1 olarak degistirmisler ve bu kaynaklar tarafindan 1siyan alanlar1 cavity Green
fonksiyonlari ile ifade etmislerdir (Rajamani ve Bunting, 2006). Wallyn et al., metalik dikdortgen ku-
tularin ekranlama etkinligini elde etmek igin potansiyel integral denklemini ¢6zen yeni bir MoM
teknigi kullanmiglardir (Wallyn ve dig., 2002).

Burada sunulan formiilasyonda, rezonatdr icerisindeki alan dagilmini bulmak icin frekans
domeninde MoM/FEM uygulanmistir. Bu yaklasimda elektrik alan, rezonatoriin igerisinde FEM’in
kullanilmasiyla rezonatoriin disarisinda ise serbest uzaymn Green fonksiyonu kullanilarak elde
edilmistir. FEM’in sadece rezonatoriin igerisine uygulanmasiyla, FEM ¢6ziim uzay1 daraltilmis ve
yutucu sinir kosullarimin kullanilmasi engellenmistir. Hibrit metot, tek basina FEM’in kullanilmasi
durumunda ihtiya¢ duyulan iglem hacminden daha az islem hacmi olusturmustur. Bu ¢aligmada,
dielektrik malzeme ile yiikli rezonatoriin igerisindeki alanlarin niimerik olarak hesaplanmasi
amaglanmigtir. Coziimden elde edilen elektrik alan dagilimi yardimiyla rezonatoriin ekranlama
etkinligi, rezonator igerisinde depolanan elektriksel enerji ve dielektrik madde tizerindeki kayip giic
yogunlugu hesaplamalar1 gerceklestirilmis ve bu parametrelerin tasarim ve optimizasyonda
kullanilmalar1 amaglanmustir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Dikdortgen agiklikli dikdortgen bir rezonatoriin geometrisi, Sekil 1°de gosterilmistir. Re-
zonatoriin boyutu AxBxC dir. Ac¢ikligin boyutu Lxw’dir. Rezonatoriin duvarlarinin ince ve milkemmel
iletken oldugu farz edilmistir. Rezonatoriin agiklik bulunan yiizeyine, y polarizasyonlu bir diizlemsel
dalga dik olarak diistiriilmiistiir.

Rezonator C i
; y
i
L : z
5
I ———
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A
Eincl Aciklik
Hinc k
Sekil I

Agiklikli dikdortgen rezonatoriin geometrisi

Rezonatdriin agiklik bulunan yiizeyi sonsuz genis miikemmel iletken yer diizlemi olarak
alindiginda, bu problem, Schelkunoff esdegerlik prensibine gore iki bolgeye ayrilabilir (Rao ve dig.,
1982). Birinci bolge rezonatoriin i¢ hacmi ve ikinci bolge ise yer diizlemiyle sinirlandirilmis serbest
yar1 uzaydir.

Esdeger alan teoremine gore, milkemmel iletken levha iizerine agilmis bir yarik manyetik
akim dagilimina esdegerdir.

sz—ﬁxéa 1)
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burada E, agikliktaki elektrik alandir. Agikliktan hem serbest uzaya hem de rezonator igerisine olan
elektromanyetik 1s1ma, bu manyetik akim kaynaginin yaptig1 is1imaya esdegerdir.

2.1. FEM Formiilasyonu

Rezonatoriin igindeki elektrik alan dagiliminin hesaplanmasinda eleman kenarlari yontemi
(Whitney-1 Form) olarak da adlandirilan vekt6r sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilacaktir. FEM
formiilasyonuna, elektrik alana ait vektor dalga denklemiyle baslanir.

VxVxE—k§E=O (2)

Burada, E rezonatdriin igerisindeki elektrik alan dagilimi ve k, = @\/squ, serbest uzaym dal-

ga sayisidir. Bu denkleme, W test fonksiyonu olmak iizere Galerkin metodu uygulanir. (2) ifadesi test
fonksiyonu ile i¢ ¢arpima tabii tutulup, rezonatoriin V hacmi tizerinden entegre edilirse,

ij(VXE).WdV—kng-WdV:o 3)
\% \%

denklemi elde edilir. (3) denklemine birinci vektdr Green 6zdesligi uygulanirsa,

j(vXE)-(vXW)dv—kng-de=§(ﬁxﬁ)-st @)
\% \Y S

esitligine ulasilir. Formiilasyonda bir sonraki adim, konum ayriklagtirmasidir. Bunun i¢in rezonatdriin
i¢c bolgesi dortyiizlii elemanlara pargalanir. Elektrik alan,

E= iei W, (5)
i-1

seklinde ifade edilir. Burada e; ve W;, olusturulan 6rgiideki i. nci kenar ile iligkili bilinmeyen katsay1

ve cat1 fonksiyonudur. N ise serbestlik derecesidir. Galerkin metodu, bu cati fonksiyonu ile test
fonksiyonu ayni tipte olmasini gerektirir.

(4) denkleminde, sol taraftaki terim uygun sinir kosullar1 i¢in kullanilir. Miikemmel iletken
sinirlar tizerinde tegetsel elektrik alan sifir oldugu i¢in bu terim, rezonatdr duvarlart {izerinde sifir
olarak alinir. Bu integralin agiklik lizerindeki degeri hesaplanmalidir. Bunun igin, agiklik tizerindeki
tegetsel manyetik alanin bilinmesi gerekir. A¢iklik tizerindeki tegetsel manyetik alan,

N
ﬁXl:' = ai Fi (6)

>

[N

olarak ifade edilebilir. Burada «; ve f; sirasiyla acikliktaki i. kenar ile iliskili bilinmeyen katsay1 ve
cat1 fonksiyonudur. N, ise agikliktaki toplam kenar sayisidir.

(5) ve (6) esitlikleri, (4) esitliginde yerine konulursa asagidaki matris denklem elde edilir:
{[s]-K3 [TTte= jos[Bla (7)
Eleman matrislerinin agik ifadesi su sekildedir:

[s]; =Vijwi VX W; dV (72)

e
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[T]; = VJ W, W dV (7b)
[B]u = § Fi Wj ds (7C)

(7) esitligi yeniden diizenlenirse,
[Ale= jorp[Ble (8)

matris denklemi elde edilir. Burada [A]=[S]-kZ[T] dir. [S], [T] ve [B] sonlu eleman matrisleridir. e

ve « ise bilinmeyen katsayir vektorleridir. Bu bilinmeyen katsayilari ikiye ayirmak miimkiindiir.
Aciklik iizerindeki kenarlarla iligkili bilinmeyen katsayilar bir grubu olustururken diger bolgedeki
kenarlara ait katsayilar ise diger grubu olusturur.

“la 2]

Burada a ve i alt indisleri, sonlu eleman hacminin agiklik ve i¢ bolgesini ifade etmektedir. Bu
durumda, (8) esitligindeki [A] ve [B] matris elemanlar1 da i¢ ve acgiklik kenarlarina bagl olarak par-
calanabilir:

3 2 2l

2.2. Moment Metodu (MoM)

FEM formiilasyonu agiklik iizerindeki manyetik alanin bilinmesini gerektirir. Ag¢iklik {izerin-
deki tegetsel manyetik alan, sinir kosullarinin uygulanmasiyla bulunur. Agiklikta tegetsel manyetik
alan siirekli olmalidir. Buna gore aciklik iizerindeki sinir kosulu

ﬁxl:"inc+ﬁx|:|’ext:ﬁxﬁint:ﬁxﬁa (11)

seklinde ifade edilir. H™ uygulanan diizlemsel dalganin manyetik alanidir. H® agiklik iizerinde
olusan J’in dis ortama yaydigi isimanin manyetik alamidir ve bu alan serbest uzayin Green

fonksiyonu kullanilarak bulunur. H™, J_’in rezonatér igerisine 1s1dig1 alamin agiklik iizerindeki

degeridir ve ayn1 zamanda agikligin manyetik alanma (H?) esittir. H'™™, FEM formiilasyonunun ih-
tiya¢ duydugu manyetik alandir ve formulasyonumuzda onemli bir yer teskil eder, hibritizasyon
bununla saglanir.

Acikliktan serbest uzaya 1styan alanlarin bulunmasinda elektrik vektor potansiyel F’ e ait dy-
adik Green fonksiyonu kullanilabilir. Buna gore elektrik vektor potansiyel F,

ﬁ:goyé(r/r').jm(r')dS' (12)

a

integralinin ¢6zlimii ile bulunur. Burada (=3(r/ r'), r’ kaynak noktasi ve r alan noktasi olmak {izere

serbest uzayin elektrik vektor potansiyeline ait dyadik Green fonksiyonudur. S, ise acikligin alamidir.
(1) esitliginde verilen manyetik akim yogunlugu ve serbest uzayin dyadik Green fonksiyonu (12)
esitliginde yerine konulursa,

72



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 16, Say 1, 2011

e~ JkR =

F(r) =éo [[~—=—1-(-ixE,)ds’ (13)
Sa

elde edilir. Burada E, acikliktaki elektrik alandir ve FEM ile hesaplanan rezonatdr igindeki elektrik
alanin agiklik tizerindeki degerine esittir. Bu yiizden (5) esitliginde bulunacak olan elektrik alan
katsayilar1 yardimiyla elde edilir. (13) esitligindeki elektrik vektdr potansiyeli yardimiyla, serbest yar1
uzaya 1styan manyetik alan,

1
joupeg

Ho (r) = [kg F(r)+VV- ﬁ(r)] (14)

seklinde tanimlanir. H™, kutu igerisindeki manyetik akimin tegetsel bileseninin agikliktaki degeri, (6)
esitligi ile ifade edilir. (11) esitligine Galerkin metodu uygulanmasiyla elde edilen integral denklem
asagidaki matris forma doniistir:

Ihme e e ey = v Jfer, ) (15)

burada {e,} acikliktaki elektrik alana ait bilinmeyen katsayilarin vektoriidiir.

lh"‘c], [YMJ ve [Y""J ise acikliktaki manyetik alanlarin i¢ ¢arpima tabi tutulmasiyla elde edilen
matrislerdir. (15) esitligi, agiklik ve i¢ kenar ayrimi1 gézoniine alinirsa

ol Lo el el @

ifadesi elde edilir. FEM formiilasyonu neticesinde elde edilen (8) ifadesi ile MoM formiilasyonundan
elde edilen (15) ifadesi ortak bilinmeyenlere sahip oldugundan bu bilinmeyenler vasitasiyla bu
denklemler birlestirilebilinir. (15) ifadesinden «, ve e,’ya bagli olarak tekrar diizenlenir ve (10)

esitliginde yerine konulursa;

[::i 2}{2}2{;} (17)

elde edilir. Bu matris denklemde,

A = Aa = Bl ™[yt (172)
leaa — Baa int]‘l[ inc] (17b)

olarak yazilir. Bu denklemin ¢oziimiiyle, e; ve e, katsayilari elde edilir. Bdylece hem rezonator igin-

deki elektrik alan dagilimi hem de agikliktaki manyetik akim yogunlugu bulunur (Yenikaya ve Ak-
man, 2009).

3. NUMERIK SONUCLAR

3.1. Acikhiga sahip yiiksiiz rezonator

Bu béliimde, 6nceki boliimde tanimlanmig olan hibrit MoM/FEM kullanilarak elde edilen bazi
nlimerik sonuglar sunulmustur. Metodun etkinligini gostermek igin, agiklikli bos bir rezonatdr
kullanilmistir. Rezonatoriin boyutlart A=30cm, B=12cm ve C=30cm olarak segilmistir. L=10cm uzun-
lugunda ve w=0.5cm genisgliginde olan ac¢iklik, z=0 diizleminde agiklik merkezi xo=15cm ve y,=6cm
olacak sekilde konumlandirilmistir. Rezonatdriin agiklik bulunan ylizeyine, y polarizasyonlu bir
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diizlemsel dalga dik olarak disiiriilmiistiir. Rezonatoér x yoniinde 7 y yoniinde 3 ve z yoniinde 6
hiicreye  boliinmistiir. Her hiicre de bes adet dort yiizlii elemana boliinerek modellenmistir.
Rezonatdrdeki bilinmeyen sayis1 1015 dir. Sunulan MoM/FEM hibrit metodu ile rezonatoriin igindeki
elektrik alan dagilimi hesaplanmistir. Rezonatdriin merkezindeki elektrik alanmn degeri (E°) ve re-
zonatdr yok iken bu noktada uyaran diizlemsel dalganin elektrik alan degeri (E™®),

E’o
dB = 10\ =71
SE 2010g (‘ ) (18)
Emc‘

ifadesinde yerine konularak rezonatoriin ekranlama etkinligi elde edilmistir. Ekranlama etkinliginin
frekansla degisimi elde edilmis ve bu degisim Robinson ve dig. (1998)’in elde ettigi sonuclarla
karsilagtirilmistir (Sekil 2).

Burada sunulan yontemden elde edilen sonuglarla Robinson’un elde ettigi sonuglarin uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Sekilden yaklasik 700MHz civarinda bir ¢ukur goriilmektedir. Bu cukur, re-
zonatoriin TE1p; moduyla iliskili rezonas frekansidir.

60
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Sekil 2:

Ac¢iklikly rezonatériin merkezindeki ekranlama etkinligi icin simiilasyon sonuglart

Aciklik boyunun ekranlama etkinligi iizerine etkisini gdstermek i¢in, w=0.5cm olan genislik
sabit tutularak, boyu L=10cm ve 20cm olacak sekilde segilmistir. Acikligin merkezi rezonator
duvarinin ortasina gelecek sekilde konumlandirilmistir. 10cm uzunlugundaki agikligin rezonansi
1.5GHz ve 20cm uzunlugundaki agikligin rezonanst 750MHz dir. 30x12x30cm lik bos bir rezonatoriin
rezonans frekansi ise yaklasik olarak 707MHz dir. Burada Sekil 3’ te goriilecegi gibi 20x0.5cm’ lik
acikliktaki ¢ukur, aciklik rezonansi ile rezonatdriin rezonansinin etkilesimden dolayr olusmustur.
10x0.5cm’lik agiklik i¢in bu durum gdzlenememistir. Ciinkii bu agikligin rezonansi, rezonatoriin re-
zonans frekansindan oldukga uzaktadir. A¢ikligin boyunun artmasiyla, ekranlama etkinliginin azaldig
goriilmiistiir. Agiklik genisliginin ekranlama etkinligine etkisi Sekil 4’te verilmistir. Agikligin genisli-
ginin artmasi ile ekranlama etkinligi cok az degigsmektedir. Bunda da uygulanan diizlemsel dalganin
polarizasyonu etkilidir. Ozellikle rezonans frekansi civarinda ayni ekranlama etkinligi degerine sahip-
tirler. Bu frekanstan uzaklastik¢a ekranlama etkinligi artmaktadir.
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Sekil 3:
Farkli agiklik uzunluklari icin, ekranlama etkinliginin frekansla degigimi
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Sekil 4:
Farkl aciklik genisligi icin, ekranlama etkinliginin frekansla degisimi

Rezonator boyutunun ekranlama etkinligi tizerine etkisini gdstermek igin ti¢ farkli rezonator
ele alinmigtir. Bu rezonatdrlerin boyutlari sirastyla 30x12x25cm, 30x12x30cm ve 30x12x40cm olarak
secilmistir. L=10cm uzunlugunda ve w=0.5cm genisliginde olan aciklik, z=0 diizleminde agiklik mer-
kezi xo=15cm ve y;=6¢m olacak sekilde konumlandirilmistir. Rezonatorler x yoniinde 7, y yoniinde 3
ve z yoniinde ise sirasiyla 5, 6 ve 7 hiicreye boliinmiistiir. Rezonatorlerdeki bilinmeyen sayisi sirasiyla
858, 1015 ve 1329°dir. Ekranlama etkinliklerinin hesaplandigi nokta rezonatorlerin merkez noktalari
olarak alinmistir. Rezonator boyutlarinin ekranlama etkinligine etkisi Sekil 5’te gésterilmistir. Rezona-
tor boyutlar1 degistiginden dolay1 rezonans frekanslarida degismistir. Ekranlama etkinligindeki ¢ukur
bu rezonanslara kars1 gelmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi ekranlama etkinligi rezonatdr boyutuyla
degismektedir. Boylece tasarim yapilirken, uygun ekranlama etkinligi degerleri elde etmek i¢in rezo-
nator boyutu degistirilebilir.

Sekil 6a ve b’ de ise 20cmx12¢cmx30cm boyutlarina sahip rezonatoriin tabanindan y=6¢cm yu-
karisina agilmis 10cmx0.5cm’lik agikligin rezonator igerisindeki farkli noktalarda hesaplanan ekran-
lama etkinligi degisimi gosterilmistir. A¢ikliktan z yoniinde uzaklastik¢a ekranlama etkinliginin rezo-
nans frekansina kadar arttig1 ve rezonans frekansindan sonra artigin azaldigi goriilmektedir. Gozlem
noktalarinin, xy kesitinin farkli noktalarinda olmasi durumunda ise ekranlama etkinligi ¢ok az degis-
mektedir.
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Sekil 5:
Rezonatér boyutunun ekranlama etkinligine etkisi
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a. Sekil 6: b.

(a) Rezonatoriin ekranlama etkinliginin xz diizlemindeki
(b) xy diizlemindeki ii¢ farkli noktadaki degisimi

3.2. Dielektrik tabaka ile yiiklii rezonator

Yiklii durumda niimerik sonuglarin etkinligini elde etmek icin Sekil 7°de geometrisi verilen
dielektrik tabaka ile acikliga sahip yiiklii rezonatdr gozoniine alimmistir. Rezonatoriin boyutlar
A=50cm, B=50cm ve C=50cm olarak alinmistir. L=20cm uzunlugunda ve w=10cm genisliginde olan
aciklik, z=0 diizleminde agiklik merkezi xo=25cm ve y,=25cm olacak sekilde konumlandirilmustir.

0.8

Dielektrik tabaka xy diizleminde t=42.5cm uzakliga yerlestirilmistir ve dielektrik tabakanin kalinlig
d=7.5cm olarak segilmistir. Rezonator igindeki dielektrik tabakanin, dielektrik sabiti ¢, =6 olarak

almmustir.
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T
Rezonator C I
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X -~ 8 Dielektrik tabaka
< = ~
Acikhk
Sekil 7:

Dielektrik dilim ile yiiklii aciklikli rezonatér

Rezonatdr x yoniinde 10 y yoniinde 10 ve z yoniinde 11 hiicreye boliinmiistiir. Her hiicre de
bes adet dort yiizlii elemana boliinerek modellenmistir. Rezonatordeki bilinmeyen sayist 5689 dir.
Sunulan MoM/FEM hibrit metodu ile rezonatoriin igindeki elektrik alan dagilimi hesaplanmistir.
Rezonatoriin igerisinde agikliktan 20cm uzakliktaki elektrik alan degerleri kullanilarak rezonatoriin
ekranlama etkinligi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Feng ve Shen(2005)’in elde ettigi sonuglar ile
karsilastirilmistir (Sekil 8). Sekilden yaklasik 0.37GHz civarinda bir ¢ukur goriilmektedir. Bu gukur,
dielektrik tabaka ile yiiklii rezonatoriin ilk rezonansia karsilik gelmektedir. 0.42GHz frekansi
civarinda ise, rezonatdr igerisine aciklik arasindan daha az elektromanyetik enerji kuple olmaktadir.
Sekil 8’den beklendigi gibi, rezonatériin yiiklii olmast durumunda rezonans frekansinin diisiik
frekanslara kaydigi gozlenmistir.

50
--—- bos °
Dielektrik yuklt
401 ©  Feng ve ark. 2005
o
=2
=2
€
1
i
«
£
8
=
©
<
]
-20 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans (GHz)
Sekil 8:

Rezonatér icerisindeki dielektrik tabakanin ekranlama etkinligi iizerine etkisi

Ekranlama etkinligi(SE) noktasal bir sonug iirettiginden, rezonator igerisindeki elektrik alan
dagilimini temsil eden depolanan elektriksel enerji ve kayip giicii birlikteliginin de tasarim ve optimi-
zasyon Onerilerinde géz oniinde bulundurulmasi gereklidir. MoM/FEM karma yontemi ile depolanan
elektriksel enerji ve kayip giic yogunlugu

77



Yenikaya, S.: Acgikliga Sahip YUkli Ekranlama Kutularinin Hibrit Mom/Fem Kullanilarak Analizi

~ 2
Depolanan Elektriksel enerji (dB) =101log Ijjgogr Emplam‘z v (19)
Ijjgogr Egelen ov
1 = 2
Kay:a guc yogunlugu (dBm) = ngcﬁwaﬁl v (20)

ifade edilerek hesaplanmistir (Yenikaya, 2008). Burada, Etomam rezonator icerisinde gézlem noktasin-

daki hesaplanmis toplam elektrik alan siddetini gostermektedir. Egelen ise rezonator yokken ayni nok-
tada hesaplanmis olan gelen elektrik alan siddetini ifade etmektedir.

Bu caligmada kullanilacak olan agikliga sahip dielektrik tabaka ile yiiklii rezonatoriin geomet-
risi Sekil 9°da gosterilmistir. Rezonatdriin boyutlart A=30cm, B=12cm ve C=30cm olarak secilmistir.
Agiklik 6n duvarin merkezine yerlestirilmistir. Rezonatdriin agiklik bulunan yiizeyine, y polarizasyon-
lu bir diizlemsel dalga dik olarak diisiiriilmiistiir. Yiik tabaka halinde 3 farkli diizleme yerlestirilerek
olusturulmustur. Dielektrik tabaka biitiin yerlestirmelerde iletken yiizeylerden 3cm uzakliga
yerlestirilmis ve kalinligit d=lcm olarak secilmistir. Tabakanin dielektrik &zellikleri &, =6ve

o =0.22 olarak alinmistir.

Rezonatér  C

i
]
N
1
+ A
] d
L { z o
= 1 l& - - ~ b7
© ;t e Z
A X
X ,"/’ N
— D'Z'(‘;k;ﬁ;{:‘rz%ka Dielektrik tabaka ~ ~————— Dielekirik tabaka
Aciklik (yz dizlemi) (xz diizlemi)

Sekil 9:
Ac¢ikliga sahip yiiklii rezonatér geometrisi (xy ,yz ve xz diizlemi i¢in)
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-30
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-40 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Sekil 10:

Ac¢iklikly yiiksiiz rezonatérde depolanan elektriksel enerjinin

frekansla degisimi (I=20cm ve w=1cm).
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Ilk olarak yiiksiiz durum incelenmistir. Sekil 10, yiiksiiz haldeki aciklikli rezonatdriin
icerisinde depo edilen elektriksel enerjinin frekansla degisimini gostermektedir. Rezonator 20x1cm’
lik agikliga sahiptir ve agiklik rezonatoriin 6n yiizeyinin ortasinda bulunmaktadir. Elde edilen
sonuglar Siah ve ark. 2003 nin sonuglariyla karsilastirilmis ve aralarinda uyum oldugu goriilmektedir.

Yiiksiiz rezonator iizerindeki agiklik genisliginin degistirilmesiyle, depolanan elektriksel
enerjinin frekansla degisimi Sekil 11°de gosterilmistir. Daha kiiciik genisligine sahip acikligin
rezonatOr hacmi igerisinde daha az elektriksel enerji depoladigi goriilmektedir. Biiyiik agikligin kiigiik
acikliga gore rezonatdriin ekranlama performansim azalttii ve aym zamanda rezonatdr igerisinde
depo edilen elektriksel enerjiyi arttirdigini goriilmektedir.

30 T T T T T

n
o
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Depolaqan elektriksel enerji (dB)
X o

N
o
T

-30

" ; ; ; ; ;
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Frekans (GHz)

Sekil 11:
Ac¢iklik genigliginin depolanan elektriksel enerjiye etkisi

Son olarak, 900MHz frekansi i¢in ii¢ farkli diizleme yerlestirilmis (Sekil 9) kayiph dielektrik
tabakadaki kayip gii¢ yogunlugu hesaplanmustir. Hesaplamalarda dielektrik tabakanin orta kesitindeki
giic yogunlugu hesaplanmustir. Sekil 12a’da f=900MHz i¢in x-y diizleminde, Sekil 12b’de f=900MHz
icin y-z diizleminde ve Sekil 12¢’de de f=900MHz i¢in x-z diizleminde elde edilen gii¢ yogunlugu
degisimi grafikleri verilmistir.

25

x(cm)
=
3
T

{

- § ol
|

101~

2 4 6
y(em)

Sekil 12a:

f=900MHz icin dielektrik tabaka icerisinde x-y diizleminde kayip gii¢c yogunlugunun degisimi
(L=20cm w=0.5cm d=1cm t= 3.5cm)
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Sekil 12b:

f=900MHz icin dielektrik tabaka icerisinde y-z diizleminde kayip giic yogunlugunun degisimi
(L=20cm w=0.5cm d=1cm t= 3.5cm)

W/m?

5 10 15 20 25
z(cm)

Sekil 12¢:

f=900MHz i¢in dielektrik tabaka icerisinde x-z diizleminde kayip giic yogunlugunun degisimi
(L=20cm w=0.5cm d=1cm t= 3.5cm)

Gili¢ yogunlugu degisimi incelendiginde, f=900MHz frekansi icin rezonatdriin xy diizlemine
dielektrik tabaka yerlestirilmesi durumunda kayip giiciin tabakanin ortasinda daha fazla oldugu goriil-
mektedir. xz ve yz diizlemlerinde ise agikligin bulundugu ugta yogunlastigi goriilmektedir. Yani agik-
ligin bulundugu bolgede diger yerlere gore daha fazla yogunlasma oldugu goriilmektedir. Dielektrik
tabakadaki kayip giic yogunlugu xy diizleminde diger diizlemlere gore daha fazla oldugu goériilmekte-
dir.

4. SONUCLAR

Uzerinde agiklik bulunan bir rezonatdriin igerisindeki elektrik alan dagilimimin hesaplanmasi
icin hibrit MoM/FEM formiilasyonu gelistirilmistir. Bu metodun EMC problemlerine uygulanmasinda
onemli avantajlar bulunmaktadir. Hem i¢ hem de dis bolge, aynmi yazilim {izerinde modellenmistir.
Boylece hesap uzayinin genisletilmesine gerek kalmadan, kutunun disarisindaki bolge moment
metodu kullanilarak modellenmistir. Dolayistyla islem hacmi azaltilmistir. Hibrit metot, sonlu eleman
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metoduna gore daha az bilinmeyene sahip oldugundan dolay1 daha az hafiza kullanilmasini
saglamistir. Belli bir rezonatoriin igindeki elektrik alan dagilimi bu yontemle hesaplanarak rezonatdriin
eetkinligi degerinin frekansla degisimi elde edilmis ve literatiirdeki sonuclarla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirma ile sunulan yoOntemin etkinligi c¢ikartilmig ve sonuclarin uyum iginde oldugu
g6zlenmistir. EMC sistem tasarimi ve optimizasyonu i¢in agikligin boyutu ve rezonatdriin boyutlari ile
ekranlama etkinliginin degisimi izlenmistir. Agikligin genisliginin degisimi, ekranlama etkinliginin
frekansla degisimini ¢ok fazla etkilememistir. Fakat agikligin boyundaki degisimin ekranlama etkinligi
iizerindeki etkisi daha fazla olmustur. Ozellikle agikligin rezonans frekansiin da isin icine girmesiyle
ekranlama etkinligi azalmistir. Rezonatdriin boyutlarinin degismesi, rezonator igerisinde uyarilan mo-
dun rezonans frekansini degistirdigi i¢cin ekranlama etkinliginin en diisiik oldugu frekans degismistir.
Aciklik boyutunun veya rezonatdr boyutunun ayarlanmasiyla, diisiik frekans ekranlama etkinligi
karakteristigi kontrol edilebilir. Ekranlama etkinligi(SE) noktasal bir sonug iirettiginden, tiim rezonator
igerisindeki elektrik alan dagilimini temsil eden depolanan elektriksel enerji ve kayip giicliniin birlikte-
liginin de tasarim ve optimizasyon Onerilerinde géz oniinde bulundurulmasi gereklidir. Dielektrik ta-
bakanin rezonator igerisine yerlestirilme seklinin rezonator igerisinde depo edilen elektriksel enerji
oranini ve kayip giiciinii etkiledigi goriilmiistiir. Boylece rezonatdr igerisine farkli yerlestirme diizeniy-
le en az enerji depo eden ve en az kayipl giic absorbe eden durum elde edilerek EMC agisindan en
uygun konfigiirasyon bulunabilir. Rezonator igerisinde korunacak olan bir devrenin c¢aligsma frekansi
g6zoniine alinarak rezonatdriin boyutlarinin, agikligin boyut ve konumunun belirlenmesiyle EMC
sisteminin tasarimi ve optimizasyonu miimkiin olacaktir.
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