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OZET

Elektronik sistemler tasarlanirken, elektromanyetik uyumluluk (EMC)
yonergelerinin ve kisitlamalarinin géz éninde bulundurulmasi gerekmektedir. Birgok
EMC durumunda, zararin énlenmesi veya elektromanyetik korumanin saglanmasi igin
elektronik sistemler bir koruyucu kutu igine yerlestirilirler. Bu koruyucu kutu Gzerinde,
icerisindeki elemanlar ile dis ortamda varolan alanlar arasinda baglasmaya neden olan
acikliklar bulunmaktadir. Bu acikhklar giris-cikis baglantilari, kontrol panelleri ve
havalandirma gibi nedenlerden dolayi zorunlu olarak agilmaktadir. Agikliklardan igeriye
giren alanlarla kutu igerisindeki bir PCB, devre vb. ile etkilesim gergeklesir. Bu
etkilesimin belirlenmesi igin yapidaki elektromanyetik alanlarin hesaplanmasi gerekir.

Bu tez, bir aciklik vasitasiyla yuksuz ve yukli dikdortgen kesitli bir rezonatorin
icine sizan alanlarin, zaman domeni sonlu elemanlar yéntemi ve karma bir yontem ile
hesaplanmasini sunmaktadir. Bu karma modelde, sonlu elemanlar yéntemi (FEM) ve
Moment yontemi (MoM) birlestirilerek kullaniimistir. Bu sekildeki birlesme ile sayisal
¢6zim uzayinin daraltilmasi ve igslem hacminin kigultilmesi amaclanmistir.

Karma yontemde rezonatorin Uzerine agiimis olan agikliktaki alani bulabilmek
icin Moment yontemi (MoM) kullanilmistir. Acgikliktaki alan dagihmi Galerkin yontemine
uygun olarak acinim fonksiyonlarinin bilinmeyen katsayilarla agirliklandirilarak
toplamindan olusmustur. MoM’ da acikligin Gzerindeki sinir kosulu kullanilarak bir
integral denkleme ulasiimigtir. Bu integral denklemi ¢ézebilmek i¢in acgikliktan disa ve
rezonatdr icine 1slyan alanlarin bulunmasi zorunludur. Digtaki alan serbest uzayin
dyadik Green fonksiyonu ile elde edilebilir. Rezonatér igindeki alanin hesabi igin FEM
kullaniimigtir.

Konum ayriklastirmasi her iki yontemde de uzayin dortyGzlilere bolinmesi ile
gerceklestirildi. Alan yaklagimlan igin, Whitney elemani kullaniimigtir. Yéntemin
uygulamasi acgikliga sahip bir dikdértgen kesitli bir rezonatér Uzerinde yapilmistir.
Rezonator bos ve dolu iken rezonatorun igindeki elektromanyetik alan dagihmi elde
edilmigtir. Bu alanlardan ekranlama etkinligi elde edilmistir. Bu karma yontemle
¢6zimde gereken bilinmeyen sayisinda bir azalma elde edildi. Bdylece kullanilan
hafiza ve iglem zamani azaltiimis oldu. Bu karma yéntemin sayisal sonuglari, sonlu
eleman yonteminin ¢6zumuyle karsilagtirnldiginda aralarinda iyi bir uyum oldugu
goralmustar.

Anahtar Kelimeler

Elektromanyetik uyumluluk, elektrik alan dagilimi, zaman domeni sonlu elemanlar

yontemi, frekans domeni sonlu elemanlar- moment karma yéntemi, ekranlama etkinligi.



i

Modelling Electromagnetic Radiation with Electromagnetic Compatibility Technics

ABSTRACT

In designing electronic equipment, Electromagnetic Compatibility (EMC)
directives and constraints should be taken into account. In most situations, for an
electromagnetic environment, to prevent the devices from the hazardous emissions or
to avoid from damages, electronic devices should be housed into shielding metallic
enclosures. On the surface of this shielding metallic enclosure, there may be apertures
or slots which lead an electromagnetic coupling between the circuits inside the
enclosure and outside environment. This apertures and slots could exist for electrical
cabling purposes, or cooling puposes, etc., and they are mostly essential.

In this thesis, for loaded and unloaded conditions, calculation of the fields
leaking through the aperture inside a resonator with rectangular cross-section are
performed using Time Domain (FEM) and hybrid method. In this hybrid method, the
Frequency Domain Finite Element Method(FEM) and Moment Method are used in
combination. The goal of this combination is to minimize the numerical solution space
and process volume.

In hybrid method, to find out the field on the aperture existing on the surface of
the resonator, Moment Method(MoM) is used. The field distribution on the aperture,
suitable for the Galerkin Method, is formed by the weighted sum of basis functions with
unknown coefficients. By using the boundary condition on the aperture, an integral
expression is reached. While the outer field can be calculated by the aim of Dyadic
Green function, FEM is used to determine the inner field. The location discretization is
realized by dividing the space into tetrahedrals in both methods. For field
approximations, the Whitney element is used. The method is applied to a resonator
with rectangular cross-section with aperture. For the loaded and unloaded conditions,
the electromagnetic field distributions in the resonator are achieved. From these fields,
shielding effectiveness is determined. With this hybrid method, a remarkable reduction
in unknown parameters is acquired. Consequently, the memory and process time for
this operation are reduced. For this hybrid method solution, there is no dissonance in
the results, when compared with the FEM results.

Keywords:

Electromagnetic Compatibility, Electrical Field Distribution, Time Domain Finite
Element Method, Frequency Domain Finite Element Method, FEM-MoM Hybrid
Method, Shielding Effectiveness



il

ICINDEKILER DiziNi

1- GIRIS
2- KAYNAK ARASTIRMASI
3- MATERYAL VE YONTEM
3.1. EMC Problemi ve Tanimlar
3.2. Maxwell Denklemleri
3.2.1. Zamana Bagli Vektor Dalga Denklemi
3.2.2. Frekans Domeninde Dalga Denklemi
3.3.4. Sinir Kosullari
3.3. Numerik Yontemler
3.3.1. Zamanda Sonlu Elemanlar Yontemi
3.3.1.1. Konum Ayriklastiriimasi
3.3.1.2. Simplex Koordinatlari
3.3.1.3. Zaman Ayriklagtiriimasi
3.3.1.4. Yutucu Sinir Kosgullari
3.3.1.5. Kaynak Teriminin Modellenmesi
3.3.1.6. Lineer Denklem Sisteminin Cozumu
3.3.2. Karma FEM/MOM Y o6ntemi
3.3.2.1. Frekans Domeninde FEM Formulasyonu
3.3.2.2. Moment Yontemi
3.3.2.3. Acgiklik Uzerindeki Sinir Kosulundan integral
Denklemin Elde Edilmesi
3.3.2.4. Acikliktan Serbest Uzaya Isiyan Alanlarin
Bulunmasi
3.3.2.5. MoM denklemi ile FEM denkleminin
birlestiriimesi
3.4. EMC Probleminin Numerik Yontemler Kullanilarak Modellenmesi
3.4.1. Duzlemsel Dalga Yayilimi Ve Modellenmesi
3.4.2. Uzerinde Agiklik Bulunan Mikrodalga Rezonatoriinin

Zaman Domeni FEM ile Analizi

11
11
13
14
14
15
17
17
18
19
23
25
27
28
29
31
34

35

36

39

40

41

47



5

(@]
1

7

v

3.4.3. Uzerinde Aciklik Bulunan Mikrodalga Rezonatdriinin
Karma FEM/MoM Yontemi ile Analizi
3.4.4.Uzerinde Agiklik Bulunan Dielektrik YUkl Mikrodalga
Rezonatorin Zaman Domeni FEM ile Analizi
3.4.4.1 Dielektrik tabakanin xz dizlemine
yerlestiriimesi
3.4.4.2. Dielektrik tabakanin xy duzlemine
yerlestiriimesi
3.4.4.3. Dielektrik tabakanin yz duzlemine
yerlestiriimesi
3.4.4.4. iki Aciklikli YUkIG Rezonator
3.4.5. Uzerinde Agiklik Bulunan Dielektrik YUkli Mikrodalga
Rezonatorun Karma FEM/MoM ile analizi
3.4.5.1. Dielektrik tabakanin rezonator igerisine
farkli kesitlere yerlestiriimesi
3.4.5.2. Depolanan elektriksel enerji-Kayip gucu
3.4.5.3. Dielektrik tabakanin konumunun depolanan

enerji ve kayip gucune etkisi

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
KAYNAKLAR

TESEKKUR

OZGECMIS

54

65

65

67

69
70

73

75
82

86
91
95
100
101



I mu

>~ = Q

el o

[

2]

SIMGELER DiziNi

Elektrik alan siddeti (V/m)

Manyetik alan siddeti (A/m)

Serbest uzayin manyetik gegirgenligi (H/m)
Bagil manyetik gecirgenlik

Serbest uzayin dielektrik gecirgenligi (F/m)
Bagil dielektrik gegirgenlik

iletkenlik (S/m)

Normal birim vektor

Acinim fonksiyonu

Yuzey aginim fonksiyonu

Zaman (s)

Frekans (Hz)

Acisal frekans (rad/s)

Zaman adimi (s)

Frekans adimi (Hz)

Acikligin genigligi

Acikligin boyu

Serbest uzayin dalga sayisi(rad/m)
Serbest uzayin karakteristik empedansi (Q)
Dértylizliniin hacmi (m°)

Yutucu sinir kogulunun uygulandigi yuzey
Acikhgin bulundugu yuzey

Simplex koordinati

Isik hizi (m/s)
Dyadik Green fonksiyonu

Birim dyadik Green fonksiyonu

Yiizeysel akim yogunlugu vektdrii(A/m?)



vi

F Vektor potansiyel
N Serbestlik derecesi
T, i. acinim fonksiyonunun tegetsel bileseni

X, y, z Kartezyen koordinatlar sisteminin birim vektorleri

KISALTMALAR
ABC Yutucu sinir kosulu
FFT Hizli Fourier donusimu
FDTD Sonlu farklar zaman domeni
FEM Sonlu elemanlar yontemi
MoM Moment Yontemi
SE Ekranlama etkinligi
EMC Elektromanyetik uyumluluk

EMI Elektromanyetik girisim



vii

SEKILLER DiziNi

Sekil 3.1. Uzerinde agiklik bulunan milkkemmel iletken cihaz kutusunun genel

gosterimi

Sekil 3.2. iki basit ortam ve ara yiizeyleri

Sekil 3.3. Ug boyutta sonlu eleman(Jin 1993)

Sekil 3.4. ij kenaryla iligkili aginim fonksiyonu

Sekil 3.5. Duzlemsel dalganin yayilim yaptigi hesap uzayi

Sekil 3.6. Farkli zaman anlari igin elektrik alanin uzaklikla degigimi
(iletken bir yiizeyden dalga yansimasi)

Sekil 3.7. z=5cm’ deki 600 zaman adimi igin elektrik alanin zamanla
degisimi

Sekil 3.8. z=20cm’ deki elektrik alanin zamanla degisimi

Sekil 3.9. Sinirsiz ortamda yayilim: Farkli zamanlardaki elektrik alanin
uzaklikla degisimi

Sekil 3.10. z=20cm’ deki elektrik alanin zamanla degigimi

Sekil 3.11. Uzerinde agiklik bulunan yiiksiiz rezonatériin geometrisi

Sekil 3.12. Girig isaretinin frekans spektrumu

Sekil 3.13. Agiklikli bos rezonatorin merkezindeki ekranlama etkinliginin
frekansla degigimi

Sekil 3.14. Farkli z uzakliklar igin ekranlama etkinligi degisimi

Sekil 3.15. Farkli agiklik sekilleri igin ekranlama etkinligi degisimi

Sekil 3.16. Agiklik genisligi degisiminin ekranlama etkinligi Uzerine etkisi

Sekil 3.17. Agiklikli dikdortgen rezonatoriin geometrisi

11
15
18
20
41

42

43
44

45
46
47
49

50
51
52
53
54

Sekil 3.18. 10x0.5cm’ lik agikliga sahip rezonatorun merkez noktasindaki karma

yontemle hesaplanan ekranlama etkinliginin frekansla degisimi
Sekil 3.19. 20cmx3cm agikligina sahip rezonatérin ekranlama etkinligi
Sekil 3.20. Ekranlama etkinliginin Gg farkli uzaklik igin degisimi
Sekil 3.21. Acgiklik uzunlugunun ekranlama etkinligine etkisi
Sekil 3.22a. Aciklik yerinin degistiriimesi (xo=15cm)
Sekil 3.22b. Aciklik yerinin degistiriimesi (yo =6cm)

99
56
57
58
59
59



viii

Sekil 3.23a. Rezonatorun ekranlama etkinliginin xz dizlemindeki tg¢ farkl
noktadaki degigimi
Sekil 3.23b. Rezonatorun ekranlama etkinliginin xy duzlemindeki ug farkl
noktadaki degigimi
Sekil 3.24. Aciklik genigliginin degisimi
Sekil 3.25. Rezonator boyutunun ekranlama etkinligine etkisi
Sekil 3.26. xz kesitinde dielektrik tabaka bulunan agiklikli rezonatorin
geometrik gosterimi
Sekil 3.27. t=3 cm duzlemine yerlestiriimis bir dielektrik tabakayla yuklu
haldeki rezonatorin merkez noktasindaki ekranlama etkinligi
Sekil 3.28. xy kesitinde dielektrik tabaka bulunan agiklikli rezonatorin
geometrik gosterimi
Sekil 3.29. z=26cm duzlemine yerlestiriimis dielektrik tabakayla yuklu
rezonatorun ekranlama etkinligi
Sekil 3.30. z=21.5cm’ de dielektrik tabakayla yuklu rezonatorin Ekranlama
etkinligi
Sekil 3.31. yz kesitinde dielektrik tabaka bulunan agiklikli rezonatorin

geometrik gosterimi

61

61

62

63

65

66

67

68

68

69

Sekil 3. 32. x=3cm’ ye 1cm kalinliginda dielektrik tabaka yerlestiriimesi sonucu

ekranlama etkinligindeki degisim
Sekil 3.33. iki acikliga sahip yikli rezonatériin geometrisi
Sekil 3.34. z = 21.5 cm ye dielektrik tabaka yerlesimiyle ekranlama etkinligi
Sekil 3.35. Farkli z uzakliklar igin SE degisimi
Sekil 3.36. Dielektrik dilim ile yaklu agiklikli rezonatdér
Sekil 3.37. Rezonatdr icerisindeki dielektrik materyalin Ekranlama etkinligi
uzerine etkisi

Sekil 3.38. Dielektrik tabaka ile yuklenmis agiklikli rezonatdriin geometrisi

Sekil 3.39. Farkli z dizlemlerine yerlestiriimis dielektrik tabakanin etkilegimi

Sekil 3.40. Rezonatdrin xz kesitinde dielektrik tabaka varken ve bosken
(15cm,6¢cm,15¢cm) noktasindaki ekranlama etkinliginin agiklik

genigligine gore degisimi

70
71
71

72
73

74

75
76

7



X

Sekil 3.41. Rezonatérin xz kesitinde dielektrik tabaka varken ve bosken
(15cm,6cm,27cm) noktasindaki ekranlama etkinliginin agiklik
genisligine gore degisimi 78

Sekil 3.42. Rezonatorun ug farkli agiklik genisligine gore (15cm, 6cm, 15cm)

yuklu ve yuksuz durumdaki ekranlama etkinligi 79

Sekil 3.43. xz kesitinde dielektrik tabaka bulunan aciklikli rezonatorin

geometrik gosterimi 80
Sekil 3.44. Farkl dielektrik tabaka boyutlarinin (15cm, 6cm, 15cm) noktasindaki
ekranlama etkinligi Uzerine etkisi 81
Sekil 3.45. Farkli dielektrik tabaka boyutlarinin (15cm, 6cm, 27cm) noktasindaki
ekranlama etkinligi Uzerine etkisi 81
Sekil 3.46. Aciklikli yiksuz rezonatorde depolanan elektriksel enerjinin
frekansla degisimi (I=20cm ve w=1cm) 82
Sekil 3.47. Aciklik genisligi degisiminin depolanan elektriksel enerji Uzerindeki
etkisi 83
Sekil 3.48. Rezonator igerisinde farkli duzlemlere yerlestiriimis dielektrik tabaka

olmasi durumunda igeride depolanan elektriksel enerjinin frekansla

degisimi 84
Sekil 3.49. Farkli duzlemlere yerlestiriimig dielektrik tabakadaki kayip gicun

frekansla degigimi 85
Sekil.3.50. Konum ile depolanan enerjinin degisimi 86
Sekil.3.51. Konum ile kayip glcunin degigimi 87

Sekil 3.52. f=900MHz icin dielektrik tabaka icerisinde x-y dizleminde kayip gl¢
yogunlugunun degisimi (L=20cm w=0.5cm t=1cm d= 3.5cm) 88
Sekil 3.53. f=900MHz icin dielektrik tabaka icerisinde y-z diizleminde kayip gl¢
yogunlugunun degisimi (L=20cm w=0.5cm t=1cm d= 3.5cm) 88
Sekil 3.54. f = 900MHz icin dielektrik tabaka icerisinde x-z diizleminde kayipguc
yogunlugunun degisimi (L=20cm w=0.5cm t=1cm d= 3.5cm) 89



1. GIRiS

EnduUstrinin her alaninda ve insan yasaminin her aninda elektrik-
elektronik eleman ve cihazlar ihtiva eden sistemlerin kullanimi gin gectikce
artmaktadir. Cep telefonlari, bilgisayarlar, beyaz esya ...vs. gibi cihazlar insan
yasaminin vazgecilmez birer araclari haline gelmistir. Yine, sanayide kullanilan
makina, sistem ve Uretim araglarinin hemen hepsi ve tipta kullanilan test ve tani
cihazlarinin tamami elektrik ve elektronik devreler ihtiva etmektedir.

Elektrik-elektronik eleman ve devre ihtiva eden cihazlarin gevreye zarar
vermeden guvenilir olarak ¢aligsabilmesi icin bazi temel 6zelliklere sahip olmalari
gerekmektedir. Elektromanyetik uyumluluk (EMC), genel tanim olarak,
sistemlerin kendi elektromanyetik cevrelerindeki diger cihazlarin Grettikleri olasi
sinyallerden etkilenmeden fonksiyonlarini dogru olarak kullanabilmesini
kapsamaktadir. Elektromanyetik uyumluluk ile ilgili yénergeler ve kisitlamalar,
guvenilirligin bir élctti olarak, elektronik tasarimcilarinin Gzerinde en yogun
galistigi  konulardan birisidir. Cihazin iginde bulundugu herhangi bir
elektromanyetik ortamda olusabilen veya cihazin kendisi tarafindan olusturulan
elektromanyetik girisim, elektrostatik bosalma veya elektriksel hizli gecis
darbesi gibi etkilerle, cihazlarin  fonksiyonelligine bozucu hasarlar

verebilmektedir.

Elektronik cihazlar elektromanyetik ortamda bulunan etkilerden korunmak
icin, metalik koruyucu ekran icine yerlestiriimektedir. Dogal olarak, bu
koruyucularin, cihazin gevreyle baglantisina izin verecek sekilde tzerlerinde bir
takim delik veya vyariklar bulundurmaya ihtiyaclar vardir. Bu dogrultuda
dizenlenen koruyucu kutunun igerisinde olusabilecek girisimi saptayabilmek
icin elektromanyetik etkilerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu acikliklardan
iceriye ya da disariya olan 1gima bir EMC problemidir. Genel olarak EMC’ nin
kapsami, ortamda bulunan olasi bozucu sinyallere kargi elektronik devre ve

sistemlerin tepkilerini veya bu devre ve sistemlerin ortamda olusturabilecegi



yayihmlarin ~ zararini  en  diglk seviyeye indirebilecek tasarimlari
gercekleyebilmektir.

Fiziksel yap! basit oldugu slrece analitik yéntemler kullanilabilmekte,
ancak fiziksel yapi karmasik hale geldikce EMC problemlerini ¢6zmede bu
ybntemlerin uygulanabilirligi zorlasmaktadir. Bu noktada EMC analizlerini
gerceklestirebilmek ve istenen Dbilgileri 6ngbérebilmek amaciyla sayisal
yontemlerin  kullanilmasi  gindeme gelmistir.  Bilgisayar ve yazilim
sektorlerindeki  hizli ilerleme, EMC problemlerinin sayisal ydntemlerle
modellenerek  ¢dzUimlenebilmesine  olanak  vermigstir.  Analitik  olarak
¢bzimlenmesi zor olan karmasik yapidaki elektromanyetik problemlerin,
bilgisayar ortaminda ¢6zimlenebilmesi i¢in kullanilabilecek bir¢ok ydntem
vardir. Sonlu elemanlar ydntemi(FEM), zaman domeni sonlu farklar
yontemi(FDTD), iletim hat matrisi yontemi(TLM) ve Moment ydntemi en ¢ok
kullanilan ve Gzerinde yogun galigmalarin devam ettigi yontemlerdir. Moment
yontemi, Green fonksiyonunun bilindigi veya sayisal olarak hesaplanabildigi
problemlere uygulanabilmektedir. Bundan dolay! iletken ylzeyler igeren
problemleri ¢ézmede etkilidir. FEM ise karmasik ve keyfi geometrili yapilari
modellemede etkili bir ydntemdir. FEM’ de sinirlandiriilmamis ortamlarda 1siyan
alanlari bulmak igin o6rgllenmis bdlgenin dis ylzeyine yutucu sinirlarin
konulmasi gereklidir. Bu da islem hacminin artmasina neden olmaktadir. iki
yontemin karma bir yaklasimla ayni yazilimda elde edilmesi ve her ydntemin

Ustln oldugu kisimlarin kullaniimasina olanak verebilir.

Tezde ele aldigimiz problem, Uzerinde agiklik bulunan mikemmel
iletken bir koruyucu kutu ile Ozerine gelen dizlemsel dalganin etkilesiminin
incelenmesidir. Ele aldigimiz koruyucu kutu, dikdértgen ve mikemmel iletken
duvarlara sahip bir rezonatér olarak dustunUlmuUstir. Kaynak olarak bir
dizlemsel dalga kullaniimistir. Disinilen baglasma mekanizmasi rezonator
yluzeyine acimis aciklik vasitasiyla olmaktadir. Elektromanyetik alanlar,
rezonatdr Uzerindeki bu agikliklardan igeriye girmektedir. Rezonatdrin igerisine

konulacak yukun kayipli, homojen bir dielektrik malzeme oldugu kabul edilmistir.



Bu acikliklardan iceriye 1siyan elektromanyetik alanlarin analizi yapilarak
elektrik alanin elde edilmesi ve ekranlama etkinliginin degisiminin hesaplanmasi

tezin odak konusunu olusturmaktadir.

Moment yoéntemi ve frekans domeni sonlu elemanlar ydntemi,
elektromanyetik problemlerin ¢6zimlenmesinde oldukga etkili iki yontemdir.
MoM, esdeger kaynaklar prensibine dayanmaktadir. Problemin Green
fonksiyonunun bilinmesi gereklidir. Ancak Green fonksiyonu bilinen ya da
sayisal olarak hesaplanan problemlere uygulanabilir. Bundan dolayi iletken
yuzeyler iceren problemleri gézmede etkili bir yéntemdir. FEM ise karmasik ve
keyfi geometrili yapilari modellemede daha etkili bir yéntemdir. FEM' de
sinirlandirnilmamig ortamlarda 1sityan alanlarn bulmak igin érgtlenmis bdélgenin
dis ylzeyine yutucu sinirlarin konulmasi gereklidir. Bu da iglem hacminin
artmasina neden olmaktadir. Bu tezde, yazilimla FEM-Moment Yo&ntemini
birlestiren karma bir yaklagim &énerilmigtir. Rezonatérin Gzerine acgiimis olan
acikliktaki alani bulabilmek igin Moment yontemi kullanilmigtir. Moment
yénteminde, acikligin Gzerindeki sinir kosulu kullanilarak, bir integral denkleme
ulasiimistir. Acikliktaki alan dagilimi Galerkin yéntemine uygun olarak aginim
fonksiyonlarin bilinmeyen katsayilarla agirliklandiriimis toplamindan olusmustur.
Bu integral denklemi g¢bzebilmek icin ise agikhktan disa ve rezonatér igine
Istyan alanlarin bulunmasi zorunludur. Distaki alan i¢in serbest uzayin dyadik
Green fonksiyonu kullanilmistir, rezonat6r icindeki alanlarin hesaplanmasi igin

ise frekans domeninde sonlu eleman yéntemi kullaniimistir.

Bu karma ybéntemle ¢dézimde, gereken bilinmeyen sayisinda bir azalma
elde edilecek, bdylece kullanilan hafiza ve islem zamani azaltilacaktir. Bu
sekilde karma birlegsme ile Uzerinde agiklik bulunan dielektrik tabakayla yukla bir
ekranlama kutusunun ekranlama etkinligi elde edilmesi igin gerekli sayisal
¢6zUm uzay daraltilacak ve islem hacmi kigUltllecektir.

Bu tezde, Uzerinde agiklik bulunan bir rezonatérden iceriye isiyan

elektromanyetik alanlarin analizi hem zaman domeni sonlu elemanlar yontemi



hem de frekans domeni sonlu elemanlar yéntemi ile moment yénteminden
olusan karma bir ydntemle incelenmigtir. Problemin zaman domeninde ¢6zimu
icin, hesap uzay icerisinde simule edilen yapidan disa dogru giden dalgalarin
geriye yansimalarinin olabildigince yok edilmesi igin Silver-Muller yutucu sinir

kosulu zaman domeni sonlu elemanlar sistem denklemine ilave edilmigstir.

Bu calismanin ilk bdélumdnde rezonatér Uzerindeki agikliktan iceriye
Istyan alanlarin modellenmesinde kullanilan zaman domeni ve frekans domeni
sonlu elemanlar ydénteminin temel denklemleri tanitilacaktir. ikinci boélimde
temel bir EMC problemi, zaman domeni sonlu elemanlar ydntemi ile
¢6zUmlenecektir. Yontemin etkinligini gdstermek igin 6nce zaman domeni sonlu
elemanlar ybntemiyle dizlemsel dalga yayilimi incelenecek, daha sonra
uzerinde agikhk bulunan bir rezonat6rin igerisine i1siyan alanlar zaman domeni
sonlu elemanlar yéntemi ile elde edilecek ve bu alanlardan ekranlama etkinligi
hesaplanacaktir. Rezonator Uzerindeki agiklikla ilgili gesitli parametrelerin
iceriye 1slyan alanlardan elde edilen ekranlama etkinligi Uzerine etkisi
incelenecektir. Aciklik Uzerine miukemmel iletken tel yerlestirilerek ekranlama
etkinligindeki degisim incelenecektir. Ugiincii kisimda ise frekans domeni sonlu
elemanlar ybéntemi ile Moment ydnteminin birlesimiyle olusturulan karma
yontem kullanilarak Uzerinde aciklik bulunan bir rezonatérin ekranlama
etkinligini hesaplanacak ve Ekranlama etkinliginin agiklikla ilgili ¢esitli

parametrelere gére degisimi incelenecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Hayatimizin her alanina girmis olan elektronik sistemlerin tasarim
asamasindaki analizleri gittikce daha énemli bir hale gelmektedir. Bu sistemlerin
tasarimlarinin  elektromanyetik 1simay!r  azaltacak sekilde yapilmasi
gerekmektedir.  Fiziksel yapisinin  karmasik olmasi sebebiyle EMC
problemlerinin analitik olarak ¢6zUmuU zordur. Sayisal elektromanyetik bilimi
kullanilarak tasarim asamasindaki bir fiziksel sistem hakkinda elektromanyetik
analiz ve simullasyon yoluyla gerekli bilgilerin elde edilmesi mimkin olmaktadir.

Bu da para ve zamandan tasarruf edilmesini saglar.

Elektromanyetik 1sima arastirmalari ¢ok genis bir alana yayilmigtir. Bu
tezdeki calismaya uygun calismalar acikliklar vasitasiyla cihaz kutusu icerisine
Islyan alanlara dayanmaktadir. Bir cihaz kutusunun dis elektromanyetik alanlar
ve icerisindeki bilesenler arasindaki elektromanyetik baglasma problemi,

e Zaman domeni
e Frekans domeni

kullanan sayisal teknikler vasitasiyla ¢ézulebilir.

Elektromanyetik ekranlama etkinligi c¢alismalari, elektromanyetik
baglagsmay! azaltmak icin iletken kutular Uzerinde bulunan acikliklarin uygun
yerlestiriimesine yardimci olmaktadir. Agikhk problemleri icin sifir kalinlikli ve
sonsuz geniglikteki mikemmel iletken ekranlarda genellestiriimis formilasyon
sunmuglardir (Butler 1978, Harrington 1982). Mendez (1978) ve Cerri (1992)
acikliklardan 1simayi tahmin etmek igin esdegerlik prensibini kullanilarak elde
edilen integral denklemi moment yéntemi (MoM) kullanarak ¢ézmuslerdir. Cerri
(1992) acikhgin arasindan manyetik alanin normal bileseninin dl¢ctimesi igin bir
teknik 6nermiglerdir. Hill ve ark. (1994) elektriksel olarak blyUk acikliklar iceren
yuklli kutularin ekranlama etkinligi icin matematiksel bir model sunmuslardir.
Yalniz bu teknik uzun, dar acikliklar igin gecerli degildir. Robinson ve ark.
(1998) dikdoértgen aciklikli yiksiz bir ekranlama kutunun ekranlama etkinligini
hesaplamak igin analitik bir formtlasyon sunmuslardir. Formullasyon sadece



dikdértgen kutulara uygulanabilirdir. Analitik formilasyon kisa devre edilmis
dalga kilavuzu ve acgiklik empedansinin esdeger devresine dayanmaktadir.
Sadece temel mod yayiliminin oldugu farz edilmistir. Ayrica agikhdin yeri
duvarin ortasinda ve sabit olarak alinmistir. Thomas ve ark. (1999), Robinson
(1998)’ in analitik formilasyonunu dielektrik tabaka ile yUkli rezonatérin
ekranlama etkinligini bulmak i¢in kullanmiglardir.

Hsi ve ark. (1985) duzlemsel iletken bir ekrandaki agikhgin arasindan
iletken tele elektromanyetik baglasmayr Moment ydntemi ile analiz etmiglerdir.
Wang ve ark. (1990) ¢ boyutlu baglasma problemini ¢ézmek icin agikliktaki
esdeger manyetik akimi integral denklem tirunden ifade edip Moment ydntemi
kullanarak ¢ézmusglerdir. Agikhdi biri dig bdlge diger i¢ bdlgenin olan iki aciklik
admitans matrisiyle karakterize etmislerdir. Olysager ve ark. (1999) cihaz
koruyucularin verimliligini, Moment yéntemini kullanan bir similatér vasitasiyla
deneysel ve sayisal olarak incelemesini yapmiglardir. Lail ve ark. (2000) kuble
edilmis yari-uzayda ince bir tel oldugu zaman, sonsuz yer dizlemindeki dar
yarik acgikligi arasindan elektromanyetik baglasmayr Moment ydntemi
kullanarak hesaplamiglardir. Deshpande (2000) acikhkl dikddrtgen bir kutunun
elektromanyetik ekranlama etkinligini belirlemek igcin moment yontemini
kullanmistir. Kutunun igerisindeki alanlari rezonatdér Green fonksiyonlar ve
kutunun disarisindaki alanlar ise serbest uzay Green fonksiyonlari tlriinden
ifade ederek sadece ylUksuz, dizgin sekilli kutu ve acikliklara uygun olacak
sekilde modellemis ve ekranlama etkinligini incelemistir.

Sayisal teknikler agikhk-rezonatér cahsmalariyla ilgili  olarak
gelistirilmigtir.  Zaman domeninde, en poptler ydéntemlerden biri sonlu farklar
zaman domeni (FDTD) vyo6ntemidir (Yee 1966). En o6nemli avantaj
uygulamasinin basitligidir. FDTD geometrik sunumu basamak seklindeki
hiicrelerden olusmaktadir Dar ve ince &zellikleri olan egrisel geometrilere
uygulandigi zaman, hesaplama zamani ve hafiza kullaniminda blylk yuk
getirmektedir.



FDTD ydntemini, Gzerinde acikliklar bulunan rezonatdr icerisindeki
elektromanyetik alanlari  bulmak iginde kullanilmigtir. Agikhk sayisi ve
rezonatére carpan elektromanyetik dalganin gelme agisinin ekranlama
etkinligine etkisi Uzerine yapilan bir arastirma Belokour ve ark. (2000) tarafindan
yapiimistir. Li ve ark.(2000) koruyuculardaki yarik, delik ve delik ekranlarindan
yayllan i1sima Gzerine deneysel bir calisma yapmislar ve bunu FDTD ile
modellemiglerdir. Li ve ark. (2000) tek ve cift ekranh konfiglrasyonlar igin
isimayl FDTD kullanarak modellemiglerdir.  Cift ekran durumunda, ekranlar
arasindaki uzakhk ince bir rezonatér gibi davranacagindan bu problemi ekranlar
arasindaki bosluga kayiph materyal doldurulmasiyla elimine etmiglerdir. Wang
ve ark. (2002) yuksuz rezonatérin bir ylzeyine yerlestirilmis aciklardan igeriye
Istlyan bir dizlemsel dalganin elektromanyetik baglagsmasini sunmusglardir.
Elektrik alan dagihimlart kutunun merkez noktasinda FDTD yéntemiyle
hesaplamiglardir. Daha sonra zaman domeni sonuglarina Fourier transformu

uygulayarak frekans domeni sonuglarini elde etmislerdir.

Uzerinde agikliklar bulunan rezonatér icerisindeki elektromanyetik
alanlari bulmak i¢in kullanilan bir diger ydntem transmisyon hat matris (TLM)
yéntemidir. Ozyalcin ve ark. (2003) TLM ve FDTD yéntemleriyle (zerinde
aciklik bulunan bir kutunun ekranlama etkinligini karsilastirmiglardir. Kutu
icerisinde noktasal darbe kaynagi uygulamiglar ve kutunun disindaki ekranlama
etkinligini hesaplamiglardir. Sonugta, sadece similasyon gergeklemenin
yetmedigini, ayni zamanda simulasyon sonuclarinin hassasiyetine isaret
islemenin de etkisini ortaya koymuslardir. Bu durumun zaman domeni
yontemlerinin hepsinde bulundugunu gdéstermislerdir. Smedt ve ark. (2002)
farkll agikhk konfiglirasyonuna sahip kibik bir cihaz kutusu igerisine iki farkl
boyutta board vyerlestiriimesiyle ekranlama etkinligi deneysel olarak elde
etmisler ve daha sonra ticari bir TLM programiyla kargilastirmiglardir. Board’ u
mukemmel iletken olarak tanimlamiglardir. Hesaplanan zaman domeni
sonuglarina Fourier transformu uygulayarak frekans domeni sonugclarini elde
etmiglerdir. Board' un durumu ve pozisyonunun ekranlama etkinligi Gzerine

etkisini incelemislerdir. Walter ve ark. (2000) ise kicuk dairesel bir acikhga



sahip rezonator icerisindeki telle, gelen dalganin baglagsma analizini hem TLM
hem de frekans domeni sonlu elemanlar yontemini kullanarak elde etmiglerdir.
TLM yobnteminde iyi bir yaklasim yapmak igin ¢ok sayida duzenli 6rgu
gerektirdigini ve bu durumunda TLM simulasyonunun hesap zamaninda bir
artisa neden oldugu goéstermislerdir. Frekans arttikca iterasyon sayisinin
arttigini gézlemisler. Bu TLM’ in temel hlicresi kiibik bir forma sahip olmasindan
ileri gelmektedir. CUnku egrisel yuzeyleri modellemede daha fazla hicre
gerekmektedir.

Alanlar ve yapilar arasindaki girisimi degerlendirmede etkin olarak
kullanilan bir diger yontem sonlu elemanlar yéntemi (FEM) dir. Bu yontem keyfi
sekilli sinirlarin modellenmesini saglayan dizgin olmayan bir érglye olanak
saglamaktadir. Kapali yapilarda c¢ok basit sinir kosullar igerirler.
Sinirlandinimamis problemler de ise yutucu sinir kosullarinin ilavesi gereklidir
(Razek 1995). Salah ve ark. (2000) Maxwell denklemlerini ¢6zmek igin zaman
domeninde sonlu eleman ydnteminde gelistirilen matris tersi alma tekniklerinin
karsilastirmasini yapmiglardir. Kullanilan teknigin dezavantaji, sistemin sarth
kararli hale gelmesine ve 6rgunun dizguin yapili elemanlarla yapilandiriimasi
gerek duymasidir. Aksi takdirde sistemin kararsiz hale gelebilecegdini
gbstermiglerdir. Salah ve ark. (2002) elektronik cihaz kutusuyla bir
elektromanyetik dalganin baglasmasini dizgin 6érgl kullanan zaman domeni

sonlu elemanlar yéntemini kullanarak analiz etmiglerdir.

Bocquet ve ark. (1998), frekans domeni sonlu eleman yéntemini
kullanarak ince bir dielektrik bir tabakadan sacilan elektromanyetik dalganin
analizini yapmak i¢in sonlu eleman bdlgesinden tabakanin g¢ikarilmasi ve onu
bir sinir ylzeyle yer degistirmesine dayanan bir ydntem 6nermiglerdir. Fakat bu
modelin tabaka civarinda ylksek hata Urettigi saptanmigtir. Carpes ve ark.
(2002) kugUk dairesel bir agikhiga sahip iletken bir kutu igerisine yerlestiriimis tel
ile gelen elektromanyetik dalganin baglasmasinin analizi icin hem zaman
domeni hem de frekans domeni sonlu eleman yéntemini uygulamislar ve tel

Uzerinde induklenen gerilimi elde etmiglerdir. Ayrica zaman ve frekans



domenindeki iterasyon sayilarinin karsilastirimasini yapmislardir.  Agikhk
Uzerindeki alanlari, Rahmat Samii ve Mitrra (1977)" nin sonsuz dlzlemsel bir
ekrandaki dairesel deligin alaninin integro-diferansiyel formulasyonunu
kullanarak bulmusglardir. Rezonatdér problemleri icin bu yaklasim deligin sinira
yakin olmamasi ve rezonatdr boyutlarinin gelen dalganin dalga boyuna oranla
blylk olmamasi sartiyla dogru sonuglar vermektedir. Agikligin igine geri sagilan
enerji, deligin alanini degistirmektedir. Ancak deligin ki¢lik oldugu, tel ve arka
dizlemin ondan uzakta oldugunun kabulGyle bu enerjiyi ihmal etmislerdir.

Yéntem sadece yuksUz haldeki rezonatér igin modellemislerdir.

Siah ve ark. (2003) elektrik alan integral denklemi ve manyetik alan
integral denklemi birlestiren bir algoritma kullanarak tasitlara 6zgu platformlarda
yukstz aciklikli rezonatérlerin analizini yapmislardir. Rezonatér rezonanslarini
azaltmak icin ekranlama ekinliklerini gelistirmek icin ¢esitli teknikler
O6nermislerdir. Wallyn ve ark. (2003) agiklikh dikdértgen koruyucularin

verimliliklerini analiz etmek igin modal aginim temelli teknigi kullanmiglardir.

Moment yontemi (MoM) ve Sonlu eleman yénteminin(FEM) her ikisi de
cok guclla sayisal tekniklerdir. Ne yazik ki, her ikisinin de kisitlamalari vardir.
integral formdaki Maxwell denklemlerini ¢dzen Moment ydntemi, uzun ince
telleri veya iletken ylzeyleri iceren agik 1gima problemlerini ¢gézmede oldukga
etkilidir. Ancak, karmasik veya keyfi geometrileri iceren yapilari kolaylikla
modelleyemezler. FEM ydntemiyle ilgili dezavantaj sinirsiz ortamda isiyan
alanlarin  etkili modellenememesinden  kaynaklanir. ~ Sinirlandiriimamig
geometrileri modellemek igin 6rgulenmis bdlgenin disg ylzeyine yutucu sinir
koymak gereklidir. Moment yéntemi, FEM ydnteminin iyi modelleyemedigi bu
problemleri modellemede ¢ok iyi oldugu i¢in ayni yazilimda, Moment yénteminin
ve Sonlu elemanlar yénteminin bir kombinasyonunu o6nermislerdir (Jin ve
Volakis 1991, Yuan ve ark. 1990, Yuan 1990).

Boyse ve Seidl (1994) sonlu eleman-moment karma ydnteminde,

diguim ve kenar eleman cati fonksiyonlarinin birlestiriimesiyle elde edilen yeni
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elemanin keskin koselerin ve iletken ylzeylerdeki kenarlari modellemesi igin
O6nermislerdir. Ancak bu ydntemin uygulamasinda fazla egrilige sahip yapilarda
bazi problemler ortaya ¢ikmistir. Bu tlr ylzeyler daha fazla érnekleme hizina
ihtiyac duymaktadir. Sangster ve Wang (1995), acikliklar vasitasiyla dalga
kilavuzundan baglasma ve isima analizini yapmak igin birlestiriimis FEM-MoM
teknigini kullanmislardir. Ali ve ark. (1997) ne yuzey integral tekniklerinin ne de
sonlu elemanlar ybénteminin tek basina etkili olarak modelleyemedigi
elektromanyetik girisim kaynak konfigirasyonunu modelleyebilmek i¢in karma
bir yaklagsim sunmusglardir. Tanimlanan yaklasimla ayni algoritma igerisinde her
bir teknigi problemin hangi kisminda en iyi analizi yapiyorsa ona goére
kullanmiglardir.  Bu teknigi dielektrik yapilara birlestirilen iletken yapilardan
elektromanyetik 1gs1ma problemlerini ¢6zmek igin kullanmiglardir. Wang ve ark.
(2003) dielektrik materyalle kaplanmis iletken yapilarin modellemesinde
hesaplama miktarinin azaltiimasi icin empedans sinir kosulunu karma FEM-

MOM modelleme kodunun sonlu eleman pargasina birlestirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. EMC Problemi ve Tanimlar

Elektronik sistemler tasarlanirken elektromanyetik uyumluluk sinirlarinin
hesaba katilmasi gereklidir. Bircok EMC durumunda, zararin énlenmesi yada
elektromanyetik korumanin saglanmasi icin elektronik sistemler iletken bir
koruyucu icerisine yerlestiriimektedir. Bu koruyucu kutu UGzerinde, icerisindeki
elemanlar ile dis ortamda varolan alanlar arasinda baglasmaya neden olan
acikliklar bulunmaktadir. Bu acgikliklar giris-gikis baglantilari, kontrol panelleri ve
havalandirma gibi nedenlerden dolayi zorunlu olarak agiimaktadir. Agikliklardan
iceriye giren alanlarla koruyucu kutu icerisindeki bir PCB, devre vb. ile etkilesim
gerceklenir. Bu etkilesimin bulunmasi igin yapidaki elektromanyetik alanlarin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Rezonator G

r———t-—-——-

AXx

Aciklik

Sekil 3.1. Uzerinde agiklik bulunan mikemmel iletken cihaz kutusunun genel
gOsterimi

Bu tez gcalismasi $Sekil 3.1'de gbésterilen, Gzerinde farkli boyutlarda agiklik
bulunan mukemmel iletken bir cihaz kutusuyla bu agikliklardan igeriye i1siyan
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elektromanyetik alanlarin analizi yapilarak elektrik alanin elde edilmesi ve

ekranlama etkinliginin degisiminin hesaplanmasini konu almaktadir.

Bu EMC pobleminde, cihaz kutusu bir rezonatére tekabll etmektedir.
Kaynak olarak bir dizlemsel dalga kullanilacaktir. Rezonatdrin icerisine
konulacak yuUkin kayipli ve homojen bir dielektrik malzeme oldugu kabul
edilmigtir. Agikliktan iceriye 1g1yan elektromanyetik alanlar Maxwell denkleminin
¢bzumuyle elde edilir. Fakat bdyle karmasik yapilarin analitik ¢bézimu ¢ok
zordur. Bu nedenle bu tez c¢alismasinda alanlarin hesaplanmasinda sayisal
yéntem kullanilacaktir. Sayisal yéntem olarak zaman domeni sonlu elemanlar
yontemi ve frekans domeni sonlu elemanlar yéntemi ile moment ydénteminden
olusan karma bir yontem kullanilacaktir. Karma yéntem kullanarak sayisal
¢6zUm uzayinin daraltilmasi ve igslem hacminin kigultiimesi amaglanmistir.

Bu iki ydntem kullanilarak rezonatdér igerisine isiyan alanlarin baglasma

miktarini gésteren ekranlama etkinliginin hesaplanmasi mimkun olacaktir.
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3.2. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alanlarin davranisi Maxwell denklemleriyle tanimlanir.
Bu denklemler elektromanyetik alan buOyUklUkleri arasindaki bagintilari

gbstermektedir. Zamanla degisen Maxwell denklemlerinin genel formu asagida

verilmistir.
vxE=_8 (3.1)
ot
vxhA=2L,] +J, (3.2)
ot
v.-D=p, (3.3)
V-B=0 (3.4)

Buradaki buyuklUkler uzayin koordinatlarina ve zamana bagimlidir. Bu
blyUkldklerin isimleri ve MKSA sistemindeki birimleri séyledir.

E : Elektrik alan vektord (V/m)
D : Elektrik aki yogunlugu vektori (C/m?)
H :Manyetik alan vektori (A/m)

B : Manyetik aki yogunlugu vektdrii  (Wb/m?)

J;: Ortamdaki iletkenlikten kaynaklanan elektriksel akim yogunlugu
vektori (A/m?)

p, : Hacimsel yiik yogunlugu vektérii  (C/m®)

.]k: Ortamdaki sOrici (uyarici) kaynaklara iliskin elektriksel akim

yogunlugu vektora.

Elektrik ve manyetik alan bayudklikleri ile degismeyen homojen ortam
icin su bagintilar bulunmaktadir.

D=¢E (3.5)
B =uH (3.6)
J=0E (3.7)
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€, W ve o, ortama iligkin iyi bilinen blUnye parametreleridir. Bu
parametreler boglugun dielektrik ve manyetik gecirgenlik sabitleriyle agagidaki
gibi bir iliskiye sahiptirler.
€ =€ (3.8)
H=HMg (3.9)
Burada u, ve g, ortama iligkin bagil dielektrik ve manyetik gegirgenlik

sabitleridir. Tez probleminde ortamin manyetik 6zelliginin olmadigi varsayildigi

icin u, =1 olarak alinmistir.

3.2.1. Zamana Bagh Vektor Dalga Denklemi

(8.1) ve (8.2) ile verilen Maxwell denklemlerindeki alan bilesenleri,
aralarinda iyi bilinen standart bir islemle ayristirilarak elektrik ve manyetik

alanlara ait

_ 9°E oE aJy
VX(VXE)+elg—0 +0lg— = —llg — 3.10
x(VXE)+eu, " Ol - =Ho—, (3.10)
- 9°H oH
Vx(VxH)+euy—+0lg—=0 3.11
x(VxH)+eug 52 ToMo Ty (3.11)

vektdr dalga denklemleri elde edilebilir.

3.2.2. Frekans Domeninde Dalga Denklemi

Zamana baghhg: ¢’ ile verilen monokromatik kaynaklarin s6z konusu

oldugu durumda, Maxwell denklemleri iyi bilinen

VxE = —jouH (3.12)
VxH=joeE + J; + J, (3.13)
V-D=p, (3.14)
V-B=0 (3.15)
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sekline indirgenir. (3.12) - (3.15) denklemlerine harmonik Maxwell denklemleri
denir. Harmonik halde, bitln fiziksel buyuklikler sadece uzay koordinatlarina
ve frekansa baglidir. Frekans domeninde vektdr dalga denklemini elde etmek
icin zamana bagli vektér dalga denkleminde yapilan islemlerin benzerleri s6z
konusudur. Bu iglemler yapildiktan sonra,

VXV xE + jopg (o + joe)E = jougy (3.16)

V x(VxH) + joug (o + joe)H =0 (3.17)

indirgenmis vektér dalga denklemlerini elde etmis oluruz. Kaynaksiz (J, =0) ve

kayipsiz (o =0), bir ortamdaki yayilim icin dalga denklemleri

VxVXE-k?E =0 (3.18)
VxVxH-k?H=0 (3.19)

seklini alir. Burada k = @,/ 1, ortamin dalga sayisina karsi dismektedir.

3.2.3. Sinir Kosullan

Sekil 3.2’ te farkh binyeye sahip iki ortamin ara kesitinin genel bir
gOsterimi sunulmustur.

1. Ortam : & 1, 0y

Ara yiizey
2. Ortam : &, W2, O2 /

Sekil 3.2. iki basit ortam ve ara ylzeyleri
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1.0rtam ve 2. Ortam olarak adlandirilan iki ortam arasindaki sinir kosulu

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir. Elektrik alanlar igin,

Ax(E;—E,)=0 (3.20)
A-(Dy -Dy) =ps (3.21)
ve benzer olarak manyetik alanlar igin,
Ax (Hy —Hy) = Jg (3.22)
A-(B;—B,)=0 (3.23)

olarak ifade edilir. Burada 7, ylzeye dik birim vektordur.

Sinir kosullari, ortamlardan biri érnegin 2. ortam mukemmel iletken

(0, — ) oldugunda
(3.24)
(3.25)

> 5>
. X
oo m
Il 1]
o ol

seklini alir.
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3.3. Niimerik Yontemler

3.3.1. Zaman Domeninde Sonlu Elemanlar Yontemi

Uc boyutlu vektdrel sonlu eleman formiilasyonu (3.10) veya (3.11)
esitliklerinin test edilmesiyle bagslamaktadir. Bu tezde elektrik alan siddeti 6nem

arz ettiginden dolay! elektirik alana ait vektdér dalga denkleminin ¢6zUmu

yapilacaktir. Bu test islemi bir T test fonksiyonuyla vektér dalga denkleminin ig

carpiminin yapilmasiyla baslar. (3.10) esitliginin test edilmesiyle,

= _ - oE - 0%E = 9y
T-VX(VXE)+ 10T = + oot T o = —pg T - =k 3.26
(VXE)+uo0 ot THoforr T =tol (3.26)

ifadesi elde edilir. A =V xE olmak iizere asagidaki,

T-VxA=A-VxT+V-(AxT) (3.27)
vektdr 6zdesligi kullanilirsa,

— — — = — 24’ — N — —
V><E-V><T+u00T‘aa—|tE+u080£,T.aa—2E+uoT-ai:—V-[(VXE)XT]
t

ot (3.28)

esitligi elde edilir. Esitligin her iki tarafinin hacim integrali alinip, sag taraftaki

terime diverjans teoremi uygulanirsa,

= o - oE - 0°E
[ VXE-VXTdV +p, cT-a—tdeogoj ng.a_de
t
! ' 5] ! (3.29)
+io[ T-=KdV=—§ T-[Ax(VxE)dS
\% ot S

denklemi elde edilir. (3.29) esitliginin sol tarafindaki terimler vektér sonlu

eleman formulasyonunun bitln uygulamalarinda ortaktir.
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3.3.1.1. Konum Ayriklastiriimasi

Sonlu eleman analizinde bir sonraki adim ¢ézim uzayini
ayriklastirmaktir. Once calisma uzayr Sekil 3.3'te gdsterilen dorty(izli
elemanlara bolindr. Alan buydklUkleri, bilinen formdaki vektér aginim

fonksiyonlari ile bilinmeyen genlik katsayilarinin st Uste bindirilmesiyle yaklagik

olarak ifade edilir. Bu durumda E,

E

I

N —

2. Tie; (3.30)

j=1

olarak yazilir. Burada e; ve 'T'j, olusturulan 6rgudeki j. nci kenar ile iligkili
bilinmeyen katsay! ve ¢ati fonksiyonudur. N ise serbestlik derecesini (kenar
sayisinl) gostermektedir. (3.29) ifadesinin elde edilmesinde kullanilan test
fonksiyonlari, ¢ati fonksiyonlari ile ayni formda secileceginden, bu fonksiyonlar,

— N —
T=)T (3.31)
=

seklinde ifade edilir.

Sekil 3.3. Uc boyutta sonlu eleman(Jin 1993)

Sonlu elemanlar yénteminde sonuglarin gelisimi, tamamiyle, secilecek
acinim ve test fonksiyonlarina baglidir. Bu fonksiyonlar birer polinom tipindedir
ve Orglyu olusturan elemanlarla iligkilidir.
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3.3.1.2. Simplex Koordinatlari

Acinim ve test fonksiyonlari simplex koordinatlar ile ifade edilirler.
Simplex koordinatlar, ¢ boyutlu dizgin dért yizli elemanin dagdmlerinin,
koordinatlarinin  6zel bir koordinat doénidsimuine tabi tutulmasiyla elde

edilmektedir.

Sekil 3.3" te verilen bir dortylzIi elemanin simplex koordinatlari &y, &,
E3 ve &, olmak Uzere, & +&5 +&5 +&4 =1 badintisini saglarlar (Silvester ve

Ferrari 1980). Her simplex koordinati kendi digimu Gzerinde 1 ve karsisindaki
ylzey Uzerinde 0 dir. DortyGzlh elemanin i. dGgumuanin simplex koordinati,

g =a+bx+cy+dz i=1234 (3.32)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada, a;, b;, c¢; ve d; simplex katsayilari olarak

adlandirilirlar. Simplex koordinatinin gradyani,
VE; =bie, +cie, +die, i=1234 (3.33)

seklindedir. VE&;, i. digimin karsisinda yer alan yilizeye normal olan bir

vektdérdir ve boyu hicrenin bOyUklaga ile belirlenir. Simplex katsayilar
doértyGzIlinin dugdmlerinin koordinatlarina lineer olarak bagimhdir. Simplex
katsayilari koordinat matrisinin tersinin alinmasi ile bulunur:

b1 Cq d1 a,q Xy Xo Xz Xy N

by € dy a| |Y1 Y2 Y3 VY4 (3.34)

b3 Cj d3 ds Zy Zo Zg Zy4
b4 Cy d4 dy 1 1 1 1

Burada (x;,y;,z;), i. nci digimin konumudur. Koordinat matrisinin tersinin

determinanti dortylzlinin hacmini vermektedir (Akman 2004). Ayrica daha

ayrintil bilgi icin Silvester ve Ferrari (1980) kaynagi 6nerilebilir.
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Acginim fonksiyonlari simplex koordinatlarina bagh olarak (3.35) esitligi
ile ifade edilir ( Bossavit 1988, Bossavit ve Mayergoyz 1989). Whitney 1-formun
dortyGzIu kenar elemanlari igin i digumanden j digimuine dogdru ij kenari icin

vektdr acinim fonksiyonu,
Ty =& VE; —&,VE, (3.35)

olarak ifade edilir. Burada i ve j eleman dugumlerini ifade etmekte, & ise i. nci
digume ait simplex koordinatidir. Sekil 3.4’ te dizgin doértylzIi elemandaki ij

kenariyla iligkili 'T'ij vektor aginim fonksiyonu gosterilmektedir.

Sekil 3.4. ij kenanyla iligkili aginim fonksiyonu

Kenarlariyla iligkili serbestlik dereceli bu tir elemanlarin kullanimi,
geleneksel digim tabanl sonlu elemanlara goére cesitli avantajlar getirmektedir.
Whitney-1 elemani tegetsel sirekliligi garanti etmekte ve surpriz modlarin
clkmasina izin vermemektedir. Sinir kosullari  kolaylikla denkleme
eklenebilmektedir. Ornegdin, mikemmel iletkeni tanimlamak icin (tegetsel
elektrik alan sifir), iletkene ait olan kenarlarin sifir yapilmasi yeterli olmaktadir.
Devre elemanlarinin sistem denklemlerine kolaylikla yerlestirilebilmesine olanak

saglamaktadir (Feliziani ve Maradei 1999).
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Sonlu eleman formllasyonunda bundan sonraki adim Galerkin
ybntemini uygulayarak, yani test ve aginim fonksiyonlarinin ayni segilmesiyle
denklem sisteminin olusturulmasidir. (3.30) ifadesi (3.29) esitliginde yerine
konulmasiyla zaman domeni FEM formllasyonuna devam edilmis olur.

Bdylece, i. test fonksiyonu igin, sol taraftaki ¢6ziim

- - de; - dzej -
Sei[ VT VxTiaVpo— L[ of - TjdV +peeo— [ &T;-Tjdv }+
=1V dt § dt® y

=1 (3.36)

- aJ

T, - =X dV
haline gelir. (3.29) esitliginin sag tarafindaki terim mikemmel iletken Uzerinde
sifira esittir.

Burada bulunan hacim integralleri herhangi bir FEM uygulamasinda
blylk 6neme sahiptir. Bunlarin degerlendirmesi secilecek aginim ve test
fonksiyonlarinin yapisina bagldir. Burada kullanilan aginim fonksiyonlarinin
hepsi alt uzay acinim fonksiyonlaridir. Yani her ac¢inim fonksiyonu kendi
alaninda sinirlandirilir. Ortam parametrelerinin dortyGzlilerin her birinde sabit
oldugu farz edilmigtir. Bu durum hcre hlcre (3.36) esitligindeki integrallerin
hesaplanmasina izin vermektedir. Bundan dolayi, materyal sinirinin eleman
sinirlari boyunca uzandigi kabul edilir(Akman 2004). Bu islemlerden sonra

vektdr dalga denklemi asagidaki matris denkleme dénusgur:

de d%e
[S]e+[S1]a+[82]dt—2:f (3.37)

Burada e, bilinmeyen alan katsayilari vektéraddr. [S], [S1] ve [S2] sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilen zamandan bagimsiz matrislerdir. fise kaynak

tarafindan olusturulan vektorddr.

Test fonksiyonuT,, acinim fonksiyonuna yakin yerlestirimedikge, bu

fonksiyonlarin ortak bir paylagsimi olmadigindan dolayi, (3.36) esitligindeki
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integraller sifir olur. Alt uzay aginim fonksiyonlari kullanmanin bir diger avantaji
eleman ve global matris kavramlarini getirmesidir. (3.36) esitligindeki integraller
her doértylGzIi UGzerinden alinan integrallerin toplami olarak ifade edilebilir
(Akman 2004). Eleman matrisi bir dértyGzIi Gzerinden alinan integralin igerdigi
bilgiyi kapsar. Boylece global matrislerin olusturulmasinda kullanilir. Eleman
matrislerinin acik ifadesi su sekildedir.

[S]; :jv{ VxT;-VxTdV (3.38)
[S4]; = JV{IGMoTi Tdv (3.39)
[S2;j = Ivﬂ eoe, T - T,dV (3.40)

f :_uofi -ag—tkds (3.41)

Burada, V,dortyuzli elemanin hacmidir. Global matrisler (3.29)

esitligindeki integraller de gbsterilir ve bdtin aginim fonksiyonlarinin
etkilesimiyle ilgili bilgiyi icerir. Global matrisler eleman matrislerinin
stperpozisyonuyla hesaplanir. Bu durum sonlu eleman algoritmasinin

kodlamasini basitlestirir



23

3.3.1.3. Zaman Ayriklastiriimasi

EMC uygulamalarinda, yapiy! genis bir frekans bandinda karakterize
etmek gerekmektedir. Zaman domeni formuilasyonu kullanilarak tek bir
hesaplama ile sistemin tepkisini genis bir frekans bandi Uzerinden elde
edilebilmektedir. Bunu yapmak igin, genis banth bir isaret uyarici olarak
kullanilmakta ve daha sonra elde edilen sonucun Fourier dénisimi

alinmaktadir.

Bilinmeyen alan katsayilarinin bulunabilmesi igin, (3.36) esitligindeki
tirev ifadelerinin  ayriklagtirlmasi  gerekmektedir. Zaman tlrevlerinin
ayriklastirimasi Newmark ydéntemi yardimiyla gerceklenmistir (Benhassine ve
ark. 2000). Bu ydontem asagidaki yaklagimlari kullanmaktadir:

de(t) ..o1-2Bd%e(t) ..o,d%e(t+At)
t+At) = e(t) + At At At p——mMm=
e(t+At) =e(t)+ p” + > g2 + At“B 5 (3.42a)
de(t+At) de(t) d2e(t) d2e(t + At)
= At(1- At 3.42b
p” gt A=) a2 AT e ( )

Burada At, zaman adimi, B ve y kararlihd ve dogrulugu kontrol etmek icin

kullanilan Newmark parametreleridir. Zaman degiskenleri ayriklastirilarak ve

(8.42a) ve (3.42Db) esitliklerini (3.37) matris denklemine yerlegtirilerek,

{S5]+ 1S ] + BAZIS] Jener = [RIS5]— (1- 2)AS,1— (0.5 +y—2B)AZ[STe,
S+ (- DS+ 05—y +BACST s (3.43)

+ AP {Bl g +(0.5+Y—2B)f, +(0.5-y+P)f 1)

denklemi elde edilir. Burada e, e’ nin ayrik zaman gosterimidir ve e, = e(nAt)

n’

olarak ifade edilir. y=0.5 secimiyle, ikinci dereceden dogruluk saglayan esitlik,
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{S21+0.5A11S,1+BALZS] Jeor = {2IS,1-(1-2B)at2[S],
_{S,1-0.5MS 1+ BASIR s (3.44)

+ AP{BE 4 +(1—2B)f + B¢}

olarak elde edilir.

(3.44) esitliginde B > 0.25 olarak secilmesi sartsiz bir kararhliga yol

acar. Boylece y=0.5 ve B=0.25 segilerek denklemin kararhligi sartsiz olarak

saglanir (Gedney ve Navsariwala 1995).
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3.3.1.4. Yutucu Sinir Kosullar

Elektromanyetik problemlerin  sonlu eleman ¢6ziminde, &nemli
karakteristiklerden biri hesaplama yapilacak hacmin kirpiimasidir. Rezonatér
rezonanslarinin  analiz  edildigi problemlerde domen dogdal olarak
sinirlandirimistir.  Digerlerinde ise domen agiktir ve sonlu eleman ydntemi
uygulanmadan &énce sonsuz domenin sinirlandiriimasi gerekmektedir. FEM
hesap uzay! igerisinde simulle edilen yapidan disa dogru giden dalgalarin
serbest uzayda yayiliyormus gibi FEM sinir ylzeylerinde yutulmasi ve geriye
yansimalarin olabildigince yok edilmesi iglemine acik bdlge similasyonu adi

verilmektedir.

Sinirsiz domende yayihm yapan dalgalarin agik bdlge simuilasyonu,
kirpilan bélgenin dis ylzeyi Gzerine yutucu sinir kosullarinin yerlegtiriimesiyle
modellenir. Bunu gercgeklestirmek icin Silver-Muller sinir kosulu kullaniimistir.
Bu kosulun secilmesinin nedeni kolay gerceklenmesi ve etkinliginin yiUksek

olmasidir. Bu kosul,

FIXVXE= —— (3.45)

olarak verilmektedir (Carpes ve ark. 2000). Burada Et dis sinir ylzeyi

Uzerindeki tegetsel elektrik alani ve r yilizeye dik birim vektori ifade

etmektedir.

(3.29) esitliginin sag tarafindaki ylzey integrali yerine (3.45) esitligi

kullanilirsa,

l rxVxE dS = :
[ dt UCo no 5 dt

N —
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ifadesi elde edilir. Bu degisiklik matris denklemde yerine konulup, matris

denklemler yeniden dizenlenirse,

[SIj = [[JVxT;-vxTdv (3.47)
(Sl = [[JouoT-Tyav+ | Vifﬁ F,dS (3.48)

e Sasc

[Sal; = ”J'sosr'fi -Tjdv (3.49)

ifadeleri elde edilir. Burada Spgg, Silver-Muller 1igima kosulunun uygulandigi

ylzeyi gbstermektedir. Tti acinim fonksiyonunun tegetsel bileseni ve Npgc ise

Isima kosulunun uygulandigi yizeydeki eleman sayisidir.

ikinci dereceden simetrik vektér ABC formilasyonunu (Webb ve
Kanellopoulos, 1989) sunmuslardir. Bununla birlikte, bu tirden ylksek dereceli
kosullarin uygulanabilmesi igin alanlarin tegetsel tdrevlerini igeren yuksek
dereceli sonlu eleman uygulamalari gerekmektedir. Béyle bir durumda sistem
matrisinin artmasina neden olmaktadir. (Chatterjee ve ark. 1993) ikinci
dereceden ABC’lerin kullanimiyla sistem matrisindeki artigin ¢dzimdeki
iterasyon sayisinda bir artmaya neden oldugunu gdéstermislerdir. Ayrica birinci
dereceden olan kosulla karsilastinldiginda, ¢éztimde ikinci derecenin daha fazla
iterasyon gerektirdigini tespit etmislerdir. (Caorsi ve Cevini, 2003) birinci
derece ve ikinci derece ABC formdilasyonlarinin her ikisinin de 1sima
kaynagindan yaklasik olarak A kadar uzaga yerlestirildiginde ayni dogruluk

seviyeleri gosterdiklerini elde etmiglerdir.
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3.3.1.5. Kaynak Teriminin Modellenmesi

Sonlu elemanlar yéntemiyle zaman domeninde analiz yapmak igin
kaynak teriminde yeralan zaman faktérinin fiziksel problemi tam olarak
modellemesi gerekmektedir. Kaynak terimi olarak,

E, (1) =E,G(t) (3.50)
ile verilen dizlemsel dalganin elektrik alan bilegeni kullanilmigtir. Burada E|
alanin genligi ve G(t) fonksiyonu ise bu alanin zamana bagimhhgmni ifade
etmektedir.

Zamana bagimlilik,

G(t) = e—(oct—B)2 (3.51)
seklinde Gauss fonksiyonuna benzeyen bir darbe secilmesiyle belli bir frekans
bandinda sonug elde edilir. Burada o ve B, darbenin merkez frekansi ve bant

genigligine bagli buyutkliklerdir.

Kaynak terimi sayisal modele, uyarma dizleminde bir akim kaynaginin
oldugu kabulliyle ilave edilmistir. Ortamdaki akim yogunlugu tarafindan
olusturulan kaynak vektéra,

Y (8.52)
fi = _MOJ.Ti a—kds
5 t

seklinde ifade edilir. Ylzeysel akim yogunlugu dizlemsel dalganin manyetik
alanina bagh olarak tanimlanir. Burada S uyarmanin yapildigi yUzeydir.
Dalganin yayilim yén0 z yéniinde oldugu igin,

Ji = 2x(Hy (=X)) = —yH, (3.53)
haline gelir. Dizlemsel dalganin manyetik alan bileseni,
H, :—lEy (3.54)
Mo

olarak dizlemsel dalganin elektrik alanina ve serbest uzayin karakteristik

empedansina baghdir. (3.54) esitligi 6nce (3.53)'da sonra yerine konulursa,
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J - 9E_y (3.55)
Mo
olur. (3.55) esitligi (3.52) esitliginde yerine konulursa,
fi = %ifi ‘(%()A/Ey) (3.56)
haline gelir. (3.50) esitligi (3.56) esitliginde yerine konulursa,
(3.57)

= E° j—T yds

haline déntsir. Kaynak terimi bu integralin hesaplanmasi ile nimerik modele

ilave edilir.

3.3.1.6. Lineer Denklem Sisteminin C6zimu

Sonlu elemanlar yoénteminin  bir EMC problemine uygulanmasi
neticesinde bir lineer denklem sistemi elde edilir. Bu tip denklem sistemlerinin
bilgisayar ortaminda nimerik ¢ézimu igin gesitli ydntemler bulunmaktadir. Bu
yontemleri, temel olarak iki grup altinda toplamak mudmkuindir. Direk
yéntemlerde lineer denklem sisteminin ya matris tersinin bulunmasi yada
denklem sisteminin Uzerinde bazi degisikliklerin yapilmasi ile ¢6zultr. Dolayh
ybntemler ise darimsel teknikleri kullanirlar. Direk yontemler, blyUk ve bogluklu
denklem sistemlerinin ¢6zUmU igin elverigsizdir. Bu nedenle bu tezde lineer
denklem sistemlerinin ¢6zUmu i¢in dirimsel yéntemlerden Gauss-Seidel teknigi

kullaniimigtir.
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3.3.2. Karma FEM/MoM Yontemi

Bu kisimda, bir agiklik vasitasiyla dikdortgen kesitli rezonatérin
icerisine sizan alanlarin hesabi igcin karma bir ydontem ele alinacaktir. Bu karma
yéntemde frekans domeni sonlu elemanlar ydntemi ve Moment ydntemi
birlestirilerek kullaniimigtir. Bu yaklagimda elektrik alan, rezonatérin icerisinde
FEM’ in kullanilmasiyla rezonatériin disarisinda ise serbest uzayin Green

fonksiyonu kullanilarak elde edilmigtir.

Deshpande (2000), dikdértgen kesitli bir rezonatérin ekranlama
etkinligini hesaplanmak igin agikliklari esdeder manyetik akim kaynaklari ile yer
degistiren ve bdyle kaynaklardan isiyan alanlari ifade etmek igin rezonatérin
Green fonksiyonlarini kullanan bir formilasyon sunmustur. Kutunun igerisindeki
alanlar rezonatér Green fonksiyonlari ve kutunun digarisindaki alanlar ise
serbest uzay Green fonksiyonlari tirinden ifade ederek sadece yiikslz, diizgin
sekilli kutu ve agikliklara uygun olacak sekilde modellemis ve ekranlama
etkinligini incelemigtir. Ali ve ark. FEM-MoM teknidini dielektrik yapilara
birlestirilen iletken yapilardan elektromanyetik 1sima problemlerini ¢6zmek igin
kullanmiglardir Wang ve ark. (2003) dielektrik materyalle kaplanmis iletken
yapilarin modellemesinde hesaplama miktarinin azaltilmasi igin empedans
sinir kosulunu karma FEM-MOM modelleme kodunun sonlu eleman parcasina
birlegtirmislerdir. Rajamani and Bunting (2005), sadece dikddrtgen agiklikl
dikdortgen rezonatérlerin ekranlama etkinligini hesaplayan Modal/MoM karma

yéntemini aciklikli bog bir rezonator tGzerinde sunmuslardir.

Moment ydnteminde acgikligin Gzerindeki sinir kosulu kullanilarak bir
integral denkleme ulasilmigtir. Bu integral denklemi ¢6zebilmek igin acgikliktan
disa ve rezonatdr igine 1siyan alanlarin bulunmasi zorunludur. Distaki alan igin
serbest uzayin dyadik Green fonksiyonu kullaniimigtir. Rezonatdr igindeki
alanlarin  hesaplanmasi i¢in frekans domeninde sonlu eleman ydntemi
kullanilmistir. Bu sekildeki birlesme ile sayisal ¢ézim uzayinin daraltilmasi ve

islem hacminin kugultiimesi amaglanmistir.
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Acikh@in bulundugu yizey Uzerine, yayillim yénU bu ytzeye dik olan ve
disey polarizasyonlu dizlemsel bir dalga dusurdlmustir. Aciklik ylzeyine dik

olarak gelen disey polarizasyonlu diizlemsel dalganin elektrik alant,
E9 = (E,¥)e o (3.58)

olarak ifade edilmistir. Burada E, gelen alanin genligidir. Acikhga gelen
dizlemsel dalganin manyetik alani, elektrik alanina bagh olarak,
Eo -

HO = (—Ex)e“'k(’z (3.59)

olarak ifade edilir.

Rezonatér Uzerine agilan agikhidin analizi, agikliktan serbest uzaya ve
rezonatdr icerisine 1siyan alanlarin agikhk Gzerinde sdreklilik arz etmesine
dayanmaktadir.

Rezonatérin agiklik bulunan yizeyi sonsuz genis mikemmel iletken yer
dlzlemi olarak alindidinda, bu problem, Schelkunoff esdegerlik prensibine gére
iki bolgeye ayrilabilir (Taflove vd. 1982). Birinci bdlge rezonatdriin i¢ hacmi ve

ikinci bdlge ise yer duzlemiyle sinirlandirimis serbest yari uzaydir.

Esdeger alan teoremine gore, mikemmel iletken levha Gzerine acilmig

bir yarik manyetik akim dagilimina esdegerdir.
Jn =—nxE, (3.60)

burada Ea acikhktaki elektrik alandir. Agikliktan hem serbest uzaya hem de

rezonator igerisine olan elektromanyetik 1sima, bu manyetik akim kaynaginin
yaptigi 1Isimaya esdegerdir.
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3.3.2.1 Frekans Domeninde Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

Rezonatdr icerisindeki elektrik alan dagiliminin hesaplanmasinda vektor
sonlu elemanlar yéntemi kullanilacaktir. Ug boyutlu frekans domeninde vektérel
sonlu eleman formialasyonu zaman domeni sonlu elemanlar formalasyonun da

oldugu gibi vektér dalga denkleminin, (3.18), test edilmesiyle baglanmaktadir.

Bu test islemi bir T test fonksiyonuyla vektdr dalga denkleminin i¢ carpima tabii

tutulmasiyla olmaktadir. (3.18) esitliginin test edilmesiyle,

T-Vx(VxE)+(jwp06—w2uoeoer)'f-E:O (3.61)

ifadesi elde edilir. A =V xE olmak lizere asagidaki,

T-VxA=A.-VxT+V-(AxT) (3. 62)

vektdr 6zdesligi kullanilirsa,

VXE-VXT +(jorgo — o?lgeee, )T-E = -V -[(VXE)xT] (3.63)

esitligi elde edilir. Esitligin her iki tarafinin hacim integrali alinip, sag taraftaki

terime diverjans teoremi uygulanirsa,

JVxE-Vx'T'dV+jwuoIGT-EdV—m2uojsoerT-EdV:
v v v . (3.64)
[ T-[x(VxE)lds
S
esitligi elde edilir.

(3.64) esitliginin sag tarafina (3.12) esitligi yerlestirilip zaman domeni
sonlu elemanlar formilasyonunda yapilan konum ayriklastirmasi yapildiktan

sonra, i. test fonksiyonu igin,
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N
=

{ej J VXTi . VXT]dV + JO)HO J.G-T-i . TJdV - O)ZHO J.EOSrTi . TJdV }
Vv \Y \Y

1 (3.65)

= jou [T;- [ﬁ X I:I}iS
S
olarak ifade edilir.

(3.65) denkleminde, sag taraftaki terim uygun sinir kosullari icin kullanihr.
Mikemmel iletken sinirlar Gzerinde tegetsel elektrik alan sifir oldugu icin bu
terim, rezonatdr duvarlari Gzerinde sifir olarak alinmistir. Sag taraftaki terimin
aciklik Uzerindeki degeri hesaplanmalidir. Bunun igin, aciklik Gzerindeki tegetsel

manyetik alanin bilinmesi gerekir. Agiklik Uzerindeki tegetsel manyetik alan,

Z
>

AxH=Y o f (3.66)

Il
-

olarak ifade edilebilir. Burada «o; ve ﬁ sirasiyla acikliktaki i. kenar ile iligkili

bilinmeyen katsayr ve c¢ati fonksiyonudur. N, ise agikliktaki toplam kenar

sayisidir. Bu sinir ylzeyi Gzerinde f, ve 'T'i acinim fonksiyonlari arasinda,

Ti :ﬁXfi (367)
iligkisi vardir (Jin 1993).

(3.30) ve (3.67) esitlikleri, (3.65) esitliginde yerine konulursa asagidaki

matris denklem elde edilir:

{1+ jono[S 11~ 02uolS, lfe = jono Blo (3.68)
Eleman matrislerinin acik ifadesi su sekildedir:

[S]; = [[[VxT;-vxTiav
Ve

[S4];j = J\}UGTi 'Tjdv (3.68b)

e

(3.68a)
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[Sz]; :JJ €og T, ‘Tjdv (3.68c)

S

a

(3.68d)

Burada, V, dortyGzlGnin hacmini belirtmektedir. (3.68) esitliginin sol tarafindaki

matrisler toplanip [A] matrisi olacak sekilde yeniden dizenlenirse,
[Ale = jouq[Blo (3.69)

matris denklemi elde edilir. e ve o ise bilinmeyen katsayl vektorleridir. Bu
bilinmeyen katsayilan ikiye ayirmak mumkuinddr. Agikhk Gzerindeki kenarlarla
iliskili bilinmeyen katsayilar bir grubu olustururken diger bélgedeki kenarlara ait
katsayilar ise diger grubu olusturur.

_ 0 _ €
=l | ©=|e. (3.70)

Burada a ve i alt indisleri, sonlu eleman hacminin agiklik ve i¢ bélgesini ifade
etmektedir. Bu durumda, (3.69) esitligindeki [A] ve [B] matris elemanlar da i¢ ve
aciklik kenarlarina bagli olarak parcalanabilir:

Aii Aia € _ 0 0 0
Aai Aaa €a - 0 Baa U (3.71)
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3.3.2.2. Moment Yontemi

Moment ydntemi, elektromanyetikte, sinir deger problemlerini ¢6zmek
icin yaygin olarak kullanilan ¢ok guglu bir tekniktir. Sonlu elemanlar yéntemi gibi
Moment ydntemi de verilen sinir deger probleminin denklemini bilgisayarda
¢6zllebilen matris denklemi formuna dénastirir. Bu islemi gerceklestirmek icin
denklem,

£ =f (3.72)
olarak ifade edilir (Harrington 1972). Burada £ lineer bir operatér, @ belirlenmesi
istenen bilinmeyen fonksiyon ve f kaynagi gdésteren bilinen fonksiyondur. (3.72)

esitligini ¢6zmek icin 6nce & bilinmeyen fonksiyonu v,,v,,...fonksiyonlarinin bir

seri toplami olarak,
®=>cpV, (3.73)
n=1

ifade edilir. Burada c, bilinmeyen aginim katsayilaridir. v,, ise aginim

fonksiyonlari olarak adlandirilirlar.  (3.73) esitligindeki toplam genellikle
sonsuzdur ve sayisal hesaplama icin kirpilmasi gerekmektedir. (3.73) esitligi
(3.72) esitliginde yerine konulursa,

N
D cntv, =f (3.74)
n=1

ifadesi elde edilir. c,’ leri belirlemek i¢in bagka bir w4, w,,... fonksiyon kiimesi
secilerek ve (3.74) esitligi ile ic carpima tabii tutulurlar.
N
2.Cn(Wimn vy ) = (W, f) (3.75)
n=1

W, , test fonksiyonu olarak adlandirilir. (3.75) esitligi matris formda,

[Skc}=fo} (3.76)
olarak ifade edilir. [S], sistem matrisidir ve elemanlari,
Smn = <Wmv£Vn> (3.77)

olarak verilir. Burada {c} ve {b},
b = (W, f) (3.78)
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{c} =[S]"{o} (3.79)

bilinmeyen ve kaynak vektorleri olarak adlandirilir.

Yukarida tanimlanan ¢6zim islemleri Moment Yontemi(MoM) olarak
adlandinlir. (3.75) esitligi, (3.74) esitliginin momentinin alinmasina esdegerdir.
Go6zme islemi hem diferansiyel hem de integral operatérler icin kullanilabilir.
Moment yontemi kullanilarak bir elektromanyetik sinir deger problemini ¢6zmek
icin dért temel asama vardir. Problemi integral denklem tlrinden formdile
edilmesi, bilinmeyen bilegen bir acinim fonksiyonu kimesiyle ifade edilmesi,
test fonksiyonu kullanilarak integral denklem matris denkleme dénustirilmesi
ve matris denklemin ¢6zllmesi asamalarindan sonra istenen bilesenler

hesaplanir.

3.3.2.3. Aciklik Uzerindeki Sinir Kosulundan integral Denklemin
Elde Edilmesi

FEM formuUlasyonu agiklik UGzerindeki manyetik alanin bilinmesini
gerektirir. Aciklik UOzerindeki tegetsel manyetik alan, sinir kosullarinin
uygulanmasiyla bulunur. Aciklikta tegetsel manyetik alan sarekli olmalidir. Buna
g6re agiklik Gzerindeki sinir kosulu

AxHI + AxHYS = Ax HS (3.80)

seklinde ifade edilir. H® uygulanan diizlemsel dalganin manyetik alanidir. Hdis
aciklik Uzerinde olusan J,,’in dig ortama yaydigi iIsimanin manyetik alanidir ve
bu alan serbest uzayin Green fonksiyonu kullanilarak bulunur. H¢, J. ’in
rezonator igcerisine i1s1digi alanin agiklik Uzerindeki degeridir ve ayni zamanda

acikhgin manyetik alanina esittir. H'¢, FEM formilasyonunun ihtiyag duydugu
manyetik alandir ve formulasyonumuzda énemli bir yer teskil etmektedir.
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3.3.2.4. Acikliktan Serbest Uzaya Isiyan Alanlarin Bulunmasi

Acikliktan serbest uzaya islyan alanlarin bulunmasinda elektrik vektér
potansiyel F’ e ait dyadik Green fonksiyonu kullanilabilir. Buna gére elektrik

vektor potansiyel F,

F=e [[G(r/1)-Jn(r)dS” (3.81)
S

a

integralinin ¢6zimu ile bulunur. S, agikhgin alanidir. Burada r" kaynak

noktast ve r alan noktasi olmak (zere serbest uzayin elektrik vektor

potansiyeline ait dyadik Green fonksiyonu

(3.82)

olarak bilinmektedir (Collin 1960). Burada = XX + Yy + 2z birim dyadik ve R ise

kaynak noktasi ile alan noktasi arasindaki uzakliktir.

Isiyan elekirik ve manyetik alanlarla vektdér potansiyel arasindaki
baginti,
1
jouogg
= 1

E(r)= —anﬁ(r) (3.84)

H(r) =

k2E(r) +vv ()] (3.83)

olarak verilmektedir (Balanis 1989, s.260).

Mikemmel bir iletken levhanin Uzerine agilmis acikhktan isiyan
alanlarin serbest uzayin vektdér potansiyeline ait dyadik Green Fonksiyonu ile
bulunabilmesi igin, bu iletken levhanin sonsuz blyUklikte olmasi gerekmektedir.

(3.60) esitliginde verilen manyetik akim yogunlugu ve serbest uzayin
dyadik Green fonksiyonu (3.81) esitliginde yerine konulursa,
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3 R
F(r) = g0 [ Z=—1- (-ixE, )0’ (3.85)
Sa

elde edilir. Burada E, agikliktaki elektrik alandir ve FEM ile hesaplanan

rezonator igindeki elektrik alanin agiklik Uzerindeki degerine esittir. Bu ylzden
(3.30) esitliginde bulunacak olan elektrik alan katsayilari yardimiyla elde edilir.
(3.85) esitligindeki elektrik vektdr potansiyeli yardimiyla, serbest yari uzaya

Istlyan manyetik alan,

L 2F  9°F 9°F, 92
RIS (1) = - 1 ![ngﬁa Fx y}(—[k%Fy+ y+aFX9 (3.86)

ox2  oxay oy?  oxdy

olarak ifade edilir. H, kutu icerisindeki manyetik akimin tegetsel bileseninin
acikhiktaki degeri, (3.66) esitligi ile ifade edilir.

Elektrik alan dagilmi, bilinmeyen aginim katsayilari ile agikliktaki alan
dagilmini karakterize edebilecek sekilde aginim fonksiyonlarinin garpimlarinin
toplami seklinde bir seri olarak daha 6nceki bolimde (3.30) esitligi ile ifade
edilmisti. Dolayisiyla acikliktan rezonatér icerisine ve serbest uzaya islyan
alanlar bu aginim katsayilari ve fonksiyonuna bagh olur. (3.80) esitligi Galerkin
yéntemine goére secilecek test fonksiyonlari ile, yani test ve acinim fonksiyonlari

ayni segilerek, i¢ ¢carpima tabi tutulur.
<ﬁxl:|g,T>+<ﬁxF|dis,T>:<ﬁ><I:|i9,T> (3.87)
seklindeki i¢ garpimi 6zelligi kullanilarak

[[(AxH®)-TdS + [[(AxHY®). TdS = [[(ixH®)- TdS
S, S Sa

a

(3.88)

integral denklemi elde edilir. (3.80) esitligine Galerkin ybnteminin
uygulanmasiyla elde edilen integral denklem asagidaki matris forma déntsar:
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o+ [veis e, 1= [¥e Jfor, } (3.89)

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

lhgj, leiSJ ve lYiQJ ise acikliktaki manyetik alanlarin i¢ carpima tabi

tutulmasiyla elde edilen matrislerdir.

Moment yénteminin ¢ézimuyle elde edilen matris denklem elemanlari,

E, . =
ho]= [ S0y -Tds
sjaﬂo (3.90)
[Ydis] 1 J- (k2F asz azFx)A (k2F 82FX asz)A Fds 3.91
= - +—2+ X — +—X+ : ,
jomoeo ¢ |07 ay2 axay 0 ax® oxdy Y @.91)

seklinde hesaplanir.

Sonugcta, acikliktaki bilinmeyen elektrik alana bagl integral denklem
Moment ydntemi ile matris denkleme dénustiriimistir. Matris elemanlarindan

Y98+ in sayisal sonucu Gauss integral algoritmasinda Hammer ve ark. (1956)
kurallari kullanilarak bulunmustur. Bundan sonraki adim matris denklemin sag
tarafindaki  kismi sonlu elemanlar ydnteminin  sistem denklemine

yerlestiriimesidir.
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3.3.2.5. MoM denklemi ile FEM denkleminin birlestirilmesi

Galerkin yénteminin uygulanmasiyla elde edilen integral denklem
(3.89),

foat=[ye [ The]s v Je, ] (3.92)
fu}= Ve el [vie] 'y eis e, 3 (3.93)

olarak yeniden duzenlenir. (3.93) esitligi, aciklik ve i¢ kenar ayrimi gézénine

{o?a} ) B [vie ]‘Q[Ydis ]Hei} i {[Yig ](31 [hg]} (3.94)

ifadesi elde edilir. FEM formUlasyonu neticesinde elde edilen (3.69) ifadesi ile

alinirsa

MoM formilasyonundan elde edilen (3.89) ifadesi ortak bilinmeyenlere sahip
oldugundan bu bilinmeyenler vasitasiyla bu denklemler birlegtirilebilinir. (3.89)

ifadesinden a, ve e,’ya bagll olarak tekrar duzenlenir ve (3.71) esitliginde

Ai Aallei| | O
Aai A:aa €a - B:':la (3.95)

elde edilir. Bu matris denklemde,

yerine konulursa;

A:aa = Aaa - Baa [Yig F [YdiS] (3'95a)
BL, =B [Ye|'|he] (3.95b)

olarak yazilir. Bu denklemin ¢ézimdayle, e; ve e, katsayilari elde edilir. Bdylece

hem rezonatdr igindeki elektrik alan dagilimi hem de agikhktaki manyetik akim

yogunlugu bulunur.
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3.4. EMC Probleminin Nimerik Yontemler Kullanilarak
Modellenmesi

Elektronik sistemler tasarlanirken elektromanyetik uyumluluk sinirlarinin
hesaba katilmasi gereklidir. Bircok EMC durumunda, zararin énlenmesi ya da
elektromanyetik korumanin saglanmasi igin elekironik sistemler iletken bir
koruyucu kutu icerisine yerlestirilirler. Bu koruyucu kutu Gzerinde, icerisindeki
elemanlar ile dig ortamda varolan alanlar arasinda baglasmaya neden olan
acikliklar bulunmaktadir. Bu agikliklar giris-¢ikis baglantilari, kontrol panelleri ve
havalandirma gibi nedenlerden dolay! zorunlu olarak agiimaktadir. Agikliklardan
iceriye giren alanlarla iletken kutu icerisindeki bir PCB, devre vb. ile etkilesim
gerceklenir. Bu etkilesimin bulunmasi igin yapidaki elektromanyetik alanlarin
hesaplanmasi gerekmektedir.

Bu koruyucu kutu, Sekil 3.1°de gbésterildigi gibi bir dikdértgen rezonatére
tekabll etmektedir. Bu calismada rezonatérin duvarlari mikemmel iletken
olarak alinmistir. Agikligin bulundugu yizey Gzerine, yayillim yénU bu ylzeye
dik olan disey polarizasyonlu dizlemsel bir dalga distriimuUstir. Rezonatérin
Uzerinde bulunan agikliklardan igeriye giren dizlemsel bir dalganin etkilegimi
incelenecektir. Rezonatorin igerisine konulacak yukin kayipli ve homojen bir
dielektrik malzeme oldugu kabul edilmistir.

Bu kisimda aciklik vasitasiyla dikdértgen kesitli bir rezonatérin igerisine
sizan alanlardan Ekranlama etkinliginin hesaplanmasi igin zaman domeni sonlu
elemanlar yéntemi ve karma FEM/MoM ydntemi kullanilacaktir. Zaman domeni
sonlu elemanlar ydénteminde hesap uzayinin belirlenmesi gereklidir. Bunun
icinde calismamizda kullanacagimiz hesap uzayinin bitin kenarlarina Silver-

Muller 1isima kosulunu saglayan yutucu ytzeyler yerlestiriimistir.
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3.4.1. Dizlemsel Dalga Yayilimi Ve Modellenmesi

Bu kisimda, serbest uzayda yayilim yapan bir dizlemsel dalganin
zaman domeni sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar gdsterilmistir.
Bdyle bir yapinin, analitik olarak ¢6zimi vardir ve sayisal ydntemin
dogrulugunu géstermek icin kullaniimistir.

Serbest uzayda yayillim yapan bir dizlemsel dalganin geometrisi Sekil
3.5’ te verilmistir. Sekil 3.5’ te gdsterilen yapi 5cmx5cmx33cm’ lik boyutlara
sahip dikdértgen bir yapidir (Carpes ve ark. 2000). Bu yapiy1 x ekseninde 5, y
ekseninde 5 ve z ekseninde 33 konum adimina bdlinerek ayriklagtirma
yapiimis ve 825 adet dikdértgen prizma elde edilmigtir. Bu dikdértgen
prizmalarinin her biri 5 adet dort yizliye ayrilarak programin kullanacagr 4125
adet kenar eleman elde edilmigtir.

3z
\j

L=33 cm

Sekil 3.5. Dizlemsel dalganin yayilim yaptigi hesap uzayi

Kaynak olarak,

Eg(z 1) :109—(101°t—2—z/c)2 (3.96)

esitligi ile verilen Gauss fonksiyonuna benzeyen bir darbe z=0 ylzeyine
yerlestirilmistir. Bu darbenin  mikemmel iletken bir ylzeyden yansimasi
incelenmistir. Toplam elektromanyetik alan gelen ve yansiyan alanlarin

toplamindan olusur. Bdylece toplam elektrik alan su sekilde yazilir.
E-E9+EY (3.97)

Ey(z,t) :10(e—(1o1°t—2—z/c)2 _ e—(101°t—2—(2L—z)/c)2) (3.98)
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Bu modellemeyi yapabilmek icin, Sekil 3.5’ teki hesap uzayinin son

ylzeyi Uzerine mukemmel iletken yerlestirilmistir (z=33cm).

E Miikemmel iletken

}— 2=33cm —{

t=04ns t=1.4ns
10 2
-3 —— Sayisal sonug =
£ —— Analitik sonug |] £
> >
= § = 2
& @
e 4 g -4 1
= % /
£ 2 T g ]
4 _
o )
w [T
_2 1 1 1 1 1 1 _10 1 1 1 1 1
0 80 10 150 200 220 300 0 50 10 150 200 250 300
t=081s Zfrm] t=16ns 2|
10 2 T T r : - -
T8 0
2 g Z 2
& &
< 4 g 4
= £
£ 12 S 6
- -
2 2
w0 ]
_2 L L L 1 L L _'|D 1 1 1 1 1
0 50 100 180 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t=12ns Z{mm] t=18ns z{mm]
10 2 -
E® £
26 £ 32
& &
T 4 T4
= =
£ 2 £ 6
2 2
w0 o -
-2 - - . . . - -0 . . .
0 B0 100 180 200 250 300 0 50 100 140
Z[mm] Z[mm]

Sekil 3.6. Farkli zaman anlari igin elektrik alanin uzaklikla degisimi
(lletken bir ylizeyden dalga yansimasi)



43

Bu dlizlemdeki mikemmel iletken tanimlamasi igin, ylzeydeki elektrik
alanlarin sifir yapilmasiyla sistem denklemine eklenmistir. islemlerde zaman
adimi olarak At=1 ps secilmigtir. Elde edilen sonuglara gére zamanin 6 farkh
anindaki elektrik alanin uzaklikla degisimi elde edilmigtir. Elde edilen sayisal
sonuglar Sekil 3.6’ da verilmistir. Analitik ve sayisal sonuglarin uyum iginde
oldugu gérilmektedir.

Elektrik alanin z=5 cm’ de 600 iterasyondaki zamanla degisimini zaman
domeni sonlu elemanlar formilasyonu ile elde edilmis ve Sekil 3.7’ de analitik
sonugclarla birlikte gésterilmistir.

Sayisal sonug
_ — — Analitik sonug

Elektrik Alan[vim]

1] 100 200 300 400 S00 B00
zaman|ps]

Sekil 3.7. z=5cm’ deki 600 zaman adimi igin elektrik alanin zamanla degigimi

Ayni 6érnek icin, Sekil 3.8, z=20cm ve 2500 zaman adimiyla elektrik
alanin zamanla degisimini gdstermektedir. Beklendidi gibi, darbenin faz ¢cevrimi
ile birlikte yansimasi gérilmektedir.



44

Sayisal sonug

__ Analitik sonug

Elektrik alan [W/m]
o

i} 500 1000 1500 2000
zaman(ps]

Sekil 3.8. z=20cm’ deki elektrik alanin zamanla degisimi

Sayisal domenin sonundaki muikemmel iletken ylzey kaldirilip bu
yuzeye Silver-Muller 1sima kosulunun yuklendigi yutucu ylzey eklenerek ayni
uyarma kaynagi icin elektrik alanin zamanla degisimi elde edilmistir. Bdylece
sinirsiz ortamdaki dalga yayilimi modellenmesi saglanmaktadir. Sekil 3.9,
sinirsiz serbest uzaydaki dalga yayilimini géstermektedir. Bu sekilde zamanin

alti farkli anindaki elektrik alanin uzakhkla degisimi elde edilmis ve Sekil 3.9 da

gOsterilmistir. Analitik ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum vardir.

2500
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Hesap uzay!i
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Sekil 3.9. Sinirsiz ortamda yayilim: Farkl zamanlardaki elektrik alanin uzaklikla
degisimi

Acik bélge similasyonu ile z=20cm’ deki elektrik alanin zamanla

degisimi elde edilmistir. Sekil 3.10° dan da goéruldigu gibi analitik ve sayisal

sonuclar arasinda iyi bir uyum vardir. Elde edilen sonuclardan Silver-Muller
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yutucu sinir kosulunun etkin bir sekilde zaman domeni sonlu eleman
formulasyonuna dabhil edildigi gorilmektedir.

7 ;
Sayisal sonug
_ _ __Analitik sonug

Elektrik Alan [V/fm]
T

i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
zaman[ns]

Sekil 3.10. z=20cm’ deki elektrik alanin zamanla degisimi

Bu bdlimde, zaman domeni sonlu elemanlar ydnteminin etkinligini
gbstermek icin serbest uzayda yayillim yapan dizlemsel bir dalganin elektrik
alaninin konum ve zaman ile degisimi numerik olarak incelenmistir. Sonlu
elemanlar ydénteminin énemli karakteristiklerinden biri hesaplama yapilacak
hacmin kirpiimasidir. Bundan dolayi, 6rgunin sonlandirildigr yizey Gzerine
gelen dalganin geri yansimamasini saglamak icin yutucu ylUzeyler hesaplama
yapilacak hacmin 6rgl sonlandirma duzlemlerine uygulanmistir. Elde edilen
numerik sonuglarin, analitik sonuclar ile karsilastiriimasi neticesinde sonlu
elemanlar yonteminin etkin bir sekilde uygulandigr gérilmektedir.
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3.4.2. Uzerinde Aciklik Bulunan Mikrodalga Rezonatériiniin Zaman
Domeni FEM ile Analizi

Bu kisimda, geometrisi Sekil 3.1’ de verilen rezonatériin zaman domeni
sonlu elemanlar yéntemi ile modellenmesi neticesinde elde edilen sonuglar
verilmistir. Hesap uzayl 50cmx32cmx70cm olarak alinmigtir. Yutucu ydzeyler

rezonatérden D, =10cm, D, =10cm, D,; =30cm ve D,, =10cm uzakliga

yerlestirilmistir. D, x ekseninde rezonatériin her iki yutucu ylzeye uzakhgidir.

D, y ekseninde rezonatorin her iki yutucu ylzeye uzakhgidir. D,y ise

rezonatdrin aciklik olan z yénlindeki ylzeye uzakligi ve D,, ise rezonatérin
aciklik olmayan ytzeyinin yutucu ytzeye olan uzakhgidir (Sekil 3.11). Kaynak
dizlemi acikliktan 25cm uzakhga yerlestiriimistir. Zaman domeni sonlu
elemanlar yonteminin bundan sonraki bitiin uygulamalarinda bu uzakliklar ayni

alinmistir.

Yutucu Yuzey

Yutucu ylizey

Sekil 3.11. Uzerinde agiklik bulunan yiiksiiz rezonatdriin geometrisi
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Sekil 3.11° de geometrisi verilen yapi, Gzerinde L boyunda ve w
genigliginde aciklik bulunan 30cmx12cmx30cm boyutlarina sahip dikdértgen bir
rezonatdrdar. Aciklik rezonatér ylzeyinin ortasina yerlestiriimigtir. Yapilan tim
hesaplamalarda rezonatér duvarlari mikemmel iletken olarak kabul edilmistir.
Gelen dluzlemsel bir dalga nedeniyle rezonatériin igerisine isiyan alani bulmak
icin zaman domeni sonlu elemanlar yéntemiyle analiz yapilacak ve daha sonra
rezonatdérin igerisinde secilen bir gézlem noktasindaki (15cm, 6cm, 15 cm)
ekranlama etkinligi hesaplanacaktir.

Rezonatér, eleman yogunlugu degisen farkli 6rgller kullanilarak
ayriklastiriimistir. Orgli islemi, x yéniinde Nx, y yéniinde Ny ve z ydéniinde Nz
adet hucreye bolinmesi ve her hiicrenin de 5 dort yizli elemana bdlinmesiyle
gerceklestiriimistir. Kaynak olarak disey polarizasyonlu dizlemsel dalga agikhk

iceren rezonatdr ylzeyine dik olarak distralmustar.

Rezonatérden igeriye 1slyan alanlarin analizi ve dolayisiyla ekranlama
etkinligini belirli bir frekans bolgesinde gergekleyebilmek igin kaynagin zamana
bagimhhgd: icin asagida (3.99) esitligiyle verilen enerjisi ilgilendigimiz frekans

bandinda dagiimig olan gecici bir uyarma isareti kullaniimistir.

G(t) =,[_LT{Sin(W(t—t))cos(wc(t_q;))} (3.99)

burada K bir sabittir. Bu darbenin, bant genigligi W ve merkez frekansi a,

olarak tanimlanmis ve degerleri asagidaki gibi secilmistir. Burada t, zaman
gecikmesini gdstermektedir. Sekil 3.12° de, hesaplamalarda kullanilan G(t)’ ye
karsillk gelen genlik spektrumu g6sterilmigtir. Burada K=6.8x10"% s,

W =1900710° rad/s, w, =2100710° rad/s, T = 50 ns ve hesaplama igin zaman

adimi 39.5 ps olarak segcilmisgtir.
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Sekil 3.12. Girig isaretinin frekans spektrumu

Ekranlama etkinligi cihazlarin elektromanyetik uyumlulugunu yansitan
6nemli bir parametredir. Ayni gézlem noktasinda ekran varken gbzlemlenen
alanlarin ekran yokken gdzlemlenen alanlara orani olarak tanimlanir ve dB
olarak ifade edilir (Thomas ve ark. 1999). Ekranlama etkinligi,

E,| (3.100)
SE = —20logyo (") (dB)

E
olarak ifade edilmektedir.

Burada,

E, : Kutu yokken gdzlenen toplam elektrik alan

E, : Kutunun igerisindeki toplam elektrik alan

gOstermektedir.

Rezonatére L=20cm uzunlugunda ve w=3cm genigliginde olan agiklik,
z=0 duzleminde agikhk merkezi xo=15cm ve yo=6cm olacak sekilde
konumlandinimigtir. 1glyan alanlarin hesaplanmasi icin 6nce ayriklastirma
yapilmasi gereklidir. Ayriklastirma islemi x yéninde Nx , y yéninde Ny ve z
yéninde Nz hicreye bdlinmesi ve her hiicrenin de bes adet dortylzli elemana
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parcalanmasi ile gerceklestirilecektir. Hesap uzayini modellemek igin  Nx=10,
Ny=7 ve Nz=14 olarak segilmistir. Ayriklastirilan yapidaki bilinmeyen sayisi
6410 dur. Zaman domeni sonlu eleman analiziyle rezonatdérin merkez
noktadaki elektrik alanin zamanla degisimi bulunmustur. Elde edilen bu alan
degisimlerinin  Fourier transformlari alindiktan sonra aciklida sahip bos
rezonatriin geometrik merkez noktasindaki ekranlama etkinliginin frekansla
degisimi hesaplanmis ve bu degisim Robinson ve ark..(1998)'in elde ettigi
sonuglarla karsilastiriimisgtir (Sekil 3.13)

60

50 — FEM
——  Analitik
(Robinson ve ark. 1998)

40

30

20

10

Ekranlama Etkinligi (dB)

0

-10

-20 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Frekans (GHz)

Sekil 3.13. Aciklikli bos rezonatériin merkezindeki ekranlama etkinliginin
frekansla degisimi

Tamamen kapall 30x12x30cm boyutlarina sahip bir rezonatérin
rezonans frekansi 0.707 GHz'dir. Sekil 3.13teki cukur, agikhk rezonansi ile
rezonatdriin rezonansinin etkilesimden dolayl olusmustur. Yani, 20x3 cm’ lik
acikliga sahip rezonatériin ilk rezonans frekansi yaklasik 0.65 GHz’e dogru

kaymistir.
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Sekil 3.14° te 20x3cm’ lik acikliga sahip 30cmx12cmx30cm’ lik yiksuz bir
rezonatdrin icerisindeki G¢ farkh noktada hesaplanan ekranlama etkinliginin
frekansla degisimi goérilmektedir. Hesaplamalar yaklasik olarak 600 ile 900
MHz arasinda negatif ekranlamaya kilavuzluk eden rezonatdér ve agiklik
rezonansi etkilesimini gbstermektedir. Sekilden rezonans frekansinin altinda
ekranlama etkinligi degerinin, agikliktan uzaklastikga arttigi ve frekansla
azaldigr gérilmektedir.

60 T T T T T T T T
---- (15¢cm,6 cm,15 cm)
50 ™ —— (15 cm,6 cm,20 cm) | ]

g -~ (15 cm,6 cm,25 cm)

405
30
20

101

Ekranlama Etkinligi (dB)

'20 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Frekans (GHz)

Sekil 3.14. Farkh z uzakliklari i¢in ekranlama etkinligi degisimi

a) Farkli Acikhik Sekilleri ve Boyutlari

Sekil 3.15" de dikdortgen rezonatérin Uzerine agilan agikliklarin sekil ve
boyutlarinin ekranlama etkinligi Gzerine etkisi zaman domeni sonlu elemanlar
yéntemi kullanilarak elde edilmistir. Bdylece baglasma davranigi Gzerine agikhk
seklinin rold incelenmigtir. Sekil 3.15 dusey polarizasyon ile uyarilmis
7.8x7.8cm’ lik kare acikhk ve 10x3cm’ lik dikddértgen acikhk igin hesaplanan
ekranlama etkinliginin frekansla degisimini gdstermektedir. Karsilastirma igin
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ayrica 20x3cm’ lik agikhgin hesaplanmis ekranlama etkinligi degerleri
gOsterilmistir. Hesaplamalarda adim sayisi 2500 ve adim arahdi 39.5 ns

alinmistir.

50
401 . |
30
20

10

Ekranlama Eftkinligi (dB)

----- 7.8x7.8 cm
101+ —-=10x3 cm
— 20x3 cm

-20
02 03 04 05 06 07 08 09 10

Frekans(GHz)

Sekil 3.15. Farkh aciklik sekilleri icin ekranlama etkinligi degisimi

Sekil 3.15" ten ekranlama etkinligi edrisinin agiklik degdistikce dnemli
Olctide degistigi gbérilmektedir. Burada aciklik rezonansi 750 MHz’ den 1.5 GHZ’
e kaydikca (kigUk acikhk rezonansi), agiklik-rezonatér etkilesimi
bastinldigindan dolayr 600-900 MHz civarindaki ¢ukur daralmis ve ekranlama
etkinligi burada artmigtir. 700 MHz civarindaki ¢ukur dlisey polarizasyonlu
dizlemsel dalga ile uyariimis rezonatériin temel rezonans moduyla iligkilidir.
Kare agikligin ekranlama etkinligi ayni alanh dikdértgen acikliginkiyle
karsilastirildiginda(20x3cm) daha yuksek oldugu gériimektedir. Bu agiklik
rezonansinin ylUksek frekanslara kaymasi ve 750 MHz deki orijinal agiklik

rezonansindan uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir.
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b) Aciklik genigliginin etkisi

Sekil 3.16° da 3 farkh aciklik genigliginin ekranlama etkinligi Gzerindeki
etkisi gosterilmistir. Agiklik uzunlugu hesap yapilan bitin genigliklerde 20cm
olarak alinmistir. Rezonatdr icerisindeki gézlem noktasi rezonatériin geometrik
merkez noktasi alinmistir. Dikdértgen acgikligin genisligi degdistiginde ekranlama
etkinligi karakteristiginde 6nemli bir degisim olmamaktadir. Fakat etkilesim
frekanslarinda bir daralma gozlenmistir. Bu degisiklik, agiklik geniglikleri ile ilgili
olarak rezonatérin farkh yUklenmesiyle iligkilendirilebilir. Genel olarak
birbirlerine gbére kiyaslandiginda dar agiklik genis bir frekans bdlgesi Uzerinde
daha fazla ekranlama saglama egilimindedir Sonu¢ olarak, aciklik genigligi
arttikca, kapatiimis kutunun ekranlama etkinliginde ¢ok az degisim olmustur.

Bunda da uygulanan diizlemsel dalganin polarizasyonu etkilidir.

— 20x2 cm
40F N e 20x3 cm| -
. — - 20x4 cm

Ekranlama Etkinligi (dB)
s 8
T T

o
T

N
o
T

_20 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Frekans (GHz)

Sekil 3.16. Aciklik genigligi dedisiminin ekranlama etkinligi Uzerine etkisi
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3.4.3. Uzerinde Aciklik Bulunan Mikrodalga Rezonatériiniin Karma
FEM/MOM Yo6ntemi ile Analizi

Bu kisimda geometrisi Sekil 3.17° de verilen rezonatérin frekans
domeni sonlu elemanlar yéntemi ile Moment Yénteminden olugsan karma bir
yéntemle modellenmesi neticesinde elde edilen sonuclar verilmigtir. Rezonatér
Uzerine agllan tek acgikligin, agiklik uzunlugunun degisimi, aciklik genigliginin
degisimi, aciklik yerinin degisimi ve rezonatdr boyutlarinin ekranlama etkinligi

Uzerine etkisi incelenmisgtir.

Karma ydntemle ekranlama etkinliginin degisiminin hesaplanmasi igin,
Sekil 3.17° de geometrisi verilen yUksiz rezonatdér gbéz o6nine alinmistir.
Rezonatérin boyutlari A=30cm, B=12cm ve C=30cm olarak segilmistir. L=10cm
uzunlugunda ve w=0.5cm genigliginde olan aciklik, z=0 dizleminde agciklik
merkezi Xg=15cm ve Yo=6Cm olacak sekilde konumlandiriimistir.
Hesaplamalarda uyarma genligi olarak 10V/m alhnmigtir. Uyarma disey

polarizasyonlu dizlemsel dalga olarak alinmigtir.

I
Rezonatér G |
|
: A Y
A i
L I z
-+ | -
e e e e e e e ——
Bt - Ll
o A -
) = X0
A
;( -~ Y
- X >
(= Aciklik
He k

Sekil 3.17. Aciklikli dikdértgen rezonatériin geometrisi
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Rezonatér eleman yogunlugu degisen farkli &rguler kullanilarak
ayriklastiniimistir. Burada rezonatdr x yéninde 7, y yéninde 3, ve z yéninde 6
hicreye bélinmustir. Daha sonra her hicre de bes adet dért yazli elemana
bélinerek modellenmigtir. Rezonatérdeki bilinmeyen sayisi 1015 dir. Sunulan
FEM/MoM karma yo6ntemi ile rezonatdriin icindeki elektrik alan dagilimi
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalarda 10MHZz’ lik frekans adimiyla érneklerle

deger alinmistir.
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Sekil 3.18. 10x0.5cm’ lik agikhda sahip rezonatériin merkez noktasindaki karma
yéntemle hesaplanan ekranlama etkinliginin frekansla degisimi

Rezonatériin merkezindeki elektrik alanin degeri ve rezonat6ér yok iken
bu noktada uyaran dizlemsel dalganin elektrik alan degeri (3.100) ifadesinde
yerine konularak rezonatériin ekranlama etkinligi hesaplanmistir. Elde edilen
Ekranlama etkinliginin frekansla degisimi, Robinson ve ark. (1998)’in elde ettigi
sonuglarla karsilastirilmigtir (Sekil 3.18). Burada sunulan yéntemden elde edilen
sonuglarla Robinson’'un elde ettigi sonuclarin uyumlu oldugu goéralmustar.
Sekilden yaklasik 700MHz civarinda bir c¢ukur goérilmektedir. Bu cukur,

rezonatoriin temel rezonans frekansidir.
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Sekil 3.19. 20cmx3cm acikligina sahip rezonatériin ekranlama etkinligi
(Robinson 1998)

Sekil 3.17" de geometrisi verilen 20cmx3cm’ lik agikliga sahip rezonator
icerisine 1s1yan alanlarin frekans domeni sonlu elemanlar ve moment yéntemini
kullanimiyla hesaplanan ekranlama etkinligi Sekil 3.19° da verilmektedir.
Rezonatér ise x ybninde 7, y ybéninde 3 ve z yéninde 6 hicre ile
ayriklastinimistir. Daha sonra elde edilen her hiicre 5 adet dért yazli elemana
bolinerek modellenmigtir.  Ayriklastirmada dizgin olmayan 6érgileme
kullanilmigtir. Rezonatérdeki bilinmeyen sayisi 1015 dir. (Robinson ve ark.
1998)‘ in sonuglariyla karma FEM-MoM sonuglar kargilastirildiginda aralarinda
uyum oldugu goérilmektedir.

Sekil 3.19 acikhk boyutu (20cmx3cm) ‘ye genisletildiginde hesaplanan
Ekranlama etkinligi degerlerini gbstermektedir. Ekranlama etkinliginin
hesaplandigi nokta rezonatériin merkezi olarak alinmistir. Sekil 3.18 ve 3.19’
deki sekillerden, literatirdeki sonuclarla karma yéntemin sonuglari arasinda
uyum oldugu gértlmektedir. Sekil 3.19° daki cukur, aciklik rezonansi ile

rezonatdriin rezonansinin etkilesimden dolayr olusmustur. Bu iki sekilden, L
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uzunlugu arttikca rezonatérin rezonans frekansindan itibaren olan fark
artmaktadir. Yani L, 20cm oldugu zaman bu deger 0.635GHZ’e kadar
kaymaktadir.

Zaman domeni FEM uygulamasindaki bilinmeyen sayisi 6410 iken karma
ybntemle hesaplanan bilinmeyen sayisi 1015 dir. Karma ydntemde hesap
hacmi azaldigindan dolay! bilinmeyen sayisi da, zaman domeni FEM’e gbre
yaklagik 6 kat daha azalmigtir. Bilinmeyen sayisinin azalmasi da hesap

zamaninin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 3.20. Ekranlama etkinliginin G¢ farkh uzaklik igin degisimi

Sekil 3.20° de 30x12x30cm’ lik ylUksilz rezonatdr UGzerine agilan
10x0.5cm’ lik agikhktan iceriye 1gilyan alanlarin hesaplanmasiyla elde edilen
icerideki U¢ gb6zlem noktasinin ekranlama etkinligi goésterilmistir. Sekilde
acikliktan farkli uzaklk degerleri igin rezonatdérin orta dizleminde hesaplanmig
ekranlama etkinligi degerleri gdsterilmistir. Gézlem noktalari sirasiyla (15cm,
6cm, 3cm), (15cm, 6cm, 15cm) ve (15cm, 6cm, 27cm) olarak alinmistir.

Ekranlama etkinliginin acikliktan uzaklagtikca arttigi ve frekansla azaldig
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gbrilmektedir. Hesaplamalar vyaklagik olarak 700MHz civarinda bos
rezonatdrin rezonans frekansini géstermektedir. Bu frekans civarinda negatif

ekranlama s6z konusudur.

a) Aciklik uzunlugunun ekranlama etkinligi Gizerine etkisi

30cmx12cmx30cm boyutlarina sahip bir rezonatérin GUzerine agilan
acikhgin - boyunun degistiriimesiyle ekranlama etkinligindeki degisiminin

incelenmesi igin farkl agiklik uzunluklari kullaniimistir.
60

—— 20x0.5cm
50l — 10x0.5 cm

40F

301

201

101

Ekranlama etkinligi (dB)

0:

-10f

-20

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Frekans (GHz)

Sekil 3.21. Ac¢iklik uzunlugunun ekranlama etkinligine etkisi

Burada ekranlama etkinliginin hesaplandigi nokta yani gézlem noktamiz
(15cm, 6cm, 15¢cm) rezonatériin geometrik merkez noktasidir.  Aciklik boyunun
ekranlama etkinligi Gzerine etkisini gdstermek icin, w=0.5cm olan geniglik sabit
tutularak, boyu L=10cm ve 20cm olacak sekilde segilmistir. Acikligin merkezi
rezonatdér duvarinin ortasina gelecek sekilde konumlandiriimistir.  10cm
uzunlugundaki agikhdin rezonansi 1.5GHz ve 20cm uzunlugundaki acgikhigin
rezonans! 750MHz dir. 30x12x30cm lik bos bir rezonatériin rezonans frekansi
ise yaklasik olarak 707MHz dir. Burada Sekil 3.21’ de gbrulecedi gibi 20x0.5cm’
lik agikhktaki cukur, agiklik rezonansi ile rezonatdriin rezonansinin etkilesimden

dolayi olusmustur. 10x0.5cm’lik agiklik i¢in bu durum gézlenememigstir. Clnku
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bu aciklidin rezonansi, rezonatériin rezonans frekansindan oldukca uzaktadir.

Acikligin boyunun artmasiyla, ekranlama etkinliginin azaldigr gérilmastur.
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Sekil 3.22a. Aciklik yerinin degigtiriimesi (xo=15cm)
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Sekil 3.22b. Aciklik yerinin degistiriimesi (yo =6cm)
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Sekil 3.22" de 30cmx12cmx30cm boyutlarina sahip rezonatérin tGzerine
aclimis 10x0.5cm’ lik agikhdin konumunun ekranlama etkinligi Uzerine etkisi
incelenmistir. Once, acikligin x eksenindeki konumu sabit tutulup (xe=15cm), y
eksenindeki konumu degistirilerek ekranlama etkinligi hesaplanmistir. Sekil
3.22a’ da ekranlama etkinligi rezonans frekansina kadar yaklasik ayni kalmisg,
rezonans frekansindan sonra ¢ok az degisim gOstermigtir. Acgikhk konumu
merkezden uzaklastik¢a, ekranlama etkinliginin azaldigr géralmastar.

Bir sonraki durumda ise, agikhgin y eksenindeki konumu sabit tutularak
(yo=6cm), x eksenindeki konum degisiminin ekranlama etkinligine etkisi Sekil
3.22b’ de gdsterilmistir. Ekranlama etkinligi rezonans frekansina kadar yaklasik
ayni kalmis, rezonans frekansindan sonra ¢ok az degisim gdstermigtir.
Acikhdin, merkezden uzaklastikca rezonans frekansi civarinda ekranlama

etkinliginde azalma meydana gelmistir.

Sekil 3.23a ve Sekil 3.23b’ de ise 20cmx12cmx30cm boyutlarina sahip
rezonatorin tabanindan y=6cm yukarisina agiimig 10cmx0.5cm’ lik agikhgin
rezonator icerisindeki farkll noktalarda hesaplanan ekranlama etkinligi degisimi
gOsterilmistir. Rezonatdr x yoninde 5, y yéninde 4 ve z yéninde ise 6 hlcreye
bélinmustir. Acikliktan z yéninde uzaklastikca ekranlama etkinliginin rezonans
frekansina kadar arttigi ve rezonans frekansindan sonra artisin azaldig
gbrilmektedir. Gdzlem noktalarinin, xy kesitinin farkli noktalarinda olmasi

durumunda ise ekranlama etkinligi cok az degismektedir.
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Sekil 3.23a. Rezonatoérin ekranlama etkinliginin xz dizlemindeki Ug farkli
noktadaki degisimi
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Sekil 3.23b. Rezonatériin ekranlama etkinliginin xy dizlemindeki ¢ farkli
noktadaki degisimi
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b) Farkli Aciklik Genisliklerinin Ekranlama Etkinligi Uzerine Etkisi

Sekil 3.24° te 30cmx12cmx30cm boyutlarina sahip rezonatdrin
dzerindeki agikhgin genisligi  dedistirilerek, aciklik genisliginin ekranlama
etkinligine etkisi incelenmistir. Acikhk genigligi 0.5cm, 1cm, ve 2cm olarak
alinmistir. Agikligin boyu sabit birakilmig ve 10cm olarak alinmistir. Ekranlama
etkinliginde kullanilan gbzlem noktasi rezonatdriin geometrik merkez noktasi
olan (15cm, 6cm, 15cm) olarak alinmigtir. Frekans araligi ise 10MHz olarak
alinmistir.
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—*— 10x2cm
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Sekil 3.24. Acgiklik genisliginin degisimi

Aciklik genisliginin ekranlama etkinligine etkisi Sekil 3.24° te verilmistir.
Acikligin genisliginin artmasi ile ekranlama etkinligi ¢cok az degismektedir.
Bunda da uygulanan diizlemsel dalganin polarizasyonu etkilidir. Ozellikle
rezonans frekansi civarinda ayni ekranlama etkinligi degerine sahiptirler. Bu

frekanstan uzaklastikga ekranlama etkinligi artmaktadir.
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c) Rezonator boyutlarinin ekranlama etkinligine etkisi

Rezonatdr boyutunun ekranlama etkinligi Gzerine etkisini géstermek igin
uc farkh rezonatér ele alinmistir. Bu rezonatérlerin boyutlari sirasiyla
30x12x25cm, 30x12x30cm ve 30x12x40cm olarak secilmigtir. L=10cm
uzunlugunda ve w=0.5cm genigliginde olan aciklik, z=0 dizleminde aciklik
merkezi xo=15cm ve yo=6cm olacak sekilde konumlandiriimistir. Rezonatérler x
yéninde 7, y ybninde 3 ve z ydninde ise sirasiyla 5, 6 ve 7 hlcreye
boélinmustir. Rezonatdrlerdeki bilinmeyen sayisi sirasiyla 858, 1015 ve
1329°dir. Ekranlama etkinliklerinin hesaplandigi nokta rezonatorlerin merkez
noktalari olarak alinmistir. Rezonatér boyutlarinin ekranlama etkinligine etkisi
Sekil 3.25’ de gdsterilmistir. Rezonatdr boyutlari degistiginden dolay! rezonans
frekanslarida degismistir. Rezonatérlerin ilk rezonans frekanslarn sirasiyla 781
MHz, 707 MHz ve 625 MHz olarak hesaplanmistir. Ekranlama etkinligindeki
gukur bu rezonanslara karsi gelmektedir. Sekilden de goruldigu gibi ekranlama
etkinligi rezonatdr boyutuyla degismektedir. Béylece tasarim yapilirken, uygun

ekranlama etkinligi degerleri elde etmek icin rezonatdr boyutu degistirilebilir.
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Sekil 3.25. Rezonatér boyutunun ekranlama etkinligine etkisi
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Bu bolimde, Uzerinde agikhk bulunan bir rezonatérin icerisindeki
elektrik alan dagiliminin nimerik olarak hesaplanmasi igin karma FEM/MoM
yontemi kullaniimigtir. Bu yéntemin EMC problemlerine uygulanmasinda énemli
avantajlar bulunmaktadir. Hem i¢ hem de dis bdlge, ayni yazilim Uzerinde
modellenmistir. Bdylece hesap uzayinin genisletiimesine gerek kalmadan,
rezonatdriin digarisindaki bélge moment ydntemi kullanilarak modellenmisgtir.
Dolayisiyla igslem hacmi azaltiimistir. Karma yéntem, sonlu eleman ydntemine
gbre daha az bilinmeyene sahip oldugundan dolayr daha az hafiza
kullaniimasini saglamistir.

Rezonatériin igindeki elektrik alan dagilimi her iki yéntemle de
hesaplanarak rezonatérin etkinligi degerinin frekansla degisimi elde edilmis ve
literatirdeki sonuglar ile karsilastiriimistir. Bu karsilastirma ile sunulan yéntemin
etkinligi ¢ikartilmis ve sonuglarin da uyum iginde oldugu gézlenmigtir.

Aciklik boyutunun veya rezonatér boyutunun ayarlanmasiyla, disuk
frekans ekranlama etkinligi karakteristigi kontrol edilebilir. Rezonator igerisinde
korunacak olan bir devrenin calisma frekansi gézénine alinarak rezonatérin
boyutlarinin, acikligin boyut ve konumunun belirlenmesiyle EMC sisteminin
tasarimi ve optimizasyonu mumkin olacaktir. Bu optimizasyonu elde etmek icin
karma yéntemimiz, sonlu elemanlar yéntemine gére daha az islem hacmi, iglem
stresi ve bilinmeyen sayisina sahip olmasi nedeniyle daha etkili bir sekilde

kullanilabilir.
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3.4.4. Uzerinde Aciklik Bulunan Dielektrik Yikli Mikrodalga

Rezonatoriiniin Zaman Domeni FEM Analizi

Bu kisimda, rezonatdr dielektrikle yUklh iken ekranlama etkinligindeki
degisim incelenmistir. Hesaplamada kullanilan dielektrigin dielektrik sabiti

g, =2.65 ve iletkenligi 0=0.22 S/m olarak alinmistir. Dielektrigin farkli

konumlara yerlestiriimesinin ekranlama etkinligi Gzerine etkisi incelenmistir.

3.4.4.1. Dielektrik tabakanin xz diizlemine yerlestirilmesi

Ekranlama etkinligini hesaplamak icin dielekirik tabaka rezonatér
icerisine t=3cm olacak sekilde yerlestiriimigtir. Dielektrik tabakanin kalinligr 1cm
olarak alinmigtir. Rezonatdériin merkezindeki ekranlama etkinliginin frekansla
degisimi hesaplanmistir. Acikhk Sekil 3.26" da gdsterildigi gibi(5¢cm, 6cm,0cm)—
(25cm, 9cm, Ocm) dizlemine yerlestiriimistir.

Rezonatér

v

A Y
Dielektrik tabaka

g V4
-
= //// P = _1v
- -
7 - -
—

A

X
w
o
S
3

Sekil 3.26. xz kesitinde dielektrik tabaka bulunan agiklikl rezonatérin
geometrik gosterimi
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Sekil 3.27. t = 3 cm dizlemine yerlestiriimis bir dielektrik tabakayla yUkli
haldeki rezonat6riin merkez noktasindaki ekranlama etkinligi

Sekil 3.27, 60cm? lik dikddrtgen acikliga sahip dikdértgen rezonatériin
bos ve dielektrik tabakayla yukli haldeyken zaman domeni sonlu elemanlar
ybntemiyle hesaplanan elektrik alan ekranlamasi etkinligini géstermektedir. Bos
rezonatorin hesaplanan ekranlama etkiligi Robinson ve ark. (1998)’ in analitik
sonuglariyla kargilastirildiginda aralarinda uyum oldugu bir sekil 3.13° te

gOsterilmisti.

Sekil 3.27° deki dikdortgen agiklik igin, elektrik alan ekranlamasi agiklik-
rezonatdr etkilesiminden dolayr 500-900MHz arasinda ¢ok zayif oldugu
go6rilmektedir. Rezonatériin ilk rezonans frekansi 707MHz dir. Rezonatérin
rezonans frekansi yakininda elektrik alan ekranlamasi -18dB’ ye kadar
dismektedir.

Rezonatér dielektrik tabakayla ydkll iken, aciklik-rezonatér etkilesiminin
oldugu frekansta bir kayma meydana gelmistir. Ayrica ekranlama etkinligi de bu
etkilesimin oldugu frekansta ¢ok az bir artmigtir. Diger durumlarda Ekranlama

etkinliginde fazla bir degisim olmamistir.
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3.4.4.2. Dielektrik tabakanin xy dizlemine yerlestirilmesi

Rezonatériin - icerisinde z=26cm duzlemine dielektrik tabakanin

yerlestiriime geometrisi Sekil 3. 28’ de gdsterilmistir.

Rezonatér  20c® I
|
: A Y
i
20cm : z
E /I_ —_ e —— — = X_ — 4 e
< 3
- -7 60«\
L [ _ ™" Dielektrik tabaka
- 30cm "
Acikhik

Sekil 3.28. xy kesitinde dielektrik tabaka bulunan agiklikli rezonatériin
geometrik gosterimi

Sekil 3.29' da ise 100-1000MHz frekans bdlgesi icerisinde 500 ile
900MHz arasinda agiklik-rezonatér etkilesimi s6z konusudur. Agiklik rezonansi
yarim dalga rezonansindan dolayr 750MHz dir. Rezonatérin ilk rezonans
frekansi 707MHz dir. Yapi, bu frekans arahdinda disik bir ekranlamaya
sahiptir. Dielekirik tabaka bu geometri ile yerlestirildiginde agiklik-rezonatér
etkilesiminin oldugu frekansta ekranlama etkinliginde bir artis meydana
gelmistir. Diger durumlarda ekranlama etkinliginde fazla bir degisim olmadigi

g6rilmektedir.
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Sekil 3.29. z=26cm dizlemine yerlestiriimis dielektrik tabakayla yiklu
rezonatdriin ekranlama etkinligi
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Sekil 3.30. z=21.5cm’ de dielektrik tabakayla yikli rezonatérin ekranlama
etkinligi
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Dielektrik tabaka rezonatbér icerisine agikliktan z=21.5cm uzakliga
yerlestirildiginde hesaplanan ekranlama etkinligi $ekil 3.30° da gdsterilmistir.
Sekil 3.30° dan da géruldagi gibi z=21.5cm’ ye yerlestirildiginde ekranlama
etkinligi 500MHz frekansina kadar yaklasik ayni kalirken bu frekanstan sonra

bos oldugu duruma gdére arttigi gériimektedir.

3.4.4.3. Dielektrik tabakanin yz diizlemine yerlestiriimesi

Rezonatdr icerisine Sekil 3.31° de geometrisi verilen bir dielektrik tabaka
yerlestirilmistir. Rezonatér bos ve yukli iken ekranlama etkinligindeki
degisimler Sekil 3.32" de verilmigtir.

Rezonator
I
: by
! <+ Dielektrik
A : tabaka
I
L | z
- | v
I S, L — — A
11—
o P
-7 g S5
;( -~
26 cm d t

Sekil 3.31. yz kesitinde dielektrik tabaka bulunan agiklikli rezonatériin
geometrik gosterimi

Sekil 3.32° den de gorulecegi Uzere etkilesim frekansinda ekranlama

etkinligi dielektrik tabaka ylklenmesiyle artmaktadir.
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Sekil 3. 32. x=3cm’ ye 1cm kalinliginda dielektrik tabaka yerlestiriimesi sonucu
ekranlama etkinligindeki degisim.

Sekilden 3.29-32° de gdéruldigu gibi dielektrik tabakanin rezonatér
icerisine farkll yerlestiriimesi durumunda ekranlama etkinliginde fazla bir
degisim olmamistir. Sadece rezonans frekansi civarinda bir degisim olmustur.
xz dizlemine yerlestirilen tabakanin rezonans frekansi digerlerine gére daha

disuk frekanslara dogru kaymistir.

3.4.4.4. iki Acikiga Sahip Yiiklii Rezonatér

Sekil 3.33' te geometrisi verilen rezonatér Gzerine 10x0.5 cm’ lik iki
yatay aciklik yerlestirildiginde rezonatér icerisindeki alanlar zaman sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanmistir. Zaman adimi, 2500 ve zaman aralgi
50ns olarak secilmigtir. Rezonatdr x yéninde 7 htcre, y yéninde 6 hicre ve z
yéninde 6 hlcre kullanilarak ayriklagtiriimigtir. Bilinmeyen sayisi 10784 dir.
Dielektrik tabaka 1cm kalinliginda ve 30x12cm &lculerindedir.
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Sekil 3.34. z = 21.5 cm ye dielektrik tabaka yerlesimiyle ekranlama etkinligi
degisimi
Sekil 3.34° te ekranlama etkinliginin degerinin frekansla degisimi

gOsterilmektedir. YUkstz halde aciklikli rezonatérin 600-700MHz arasindaki

negatif ekranlamasi dielektrik tabakanin vyerlestiriimesiyle birlikte artmigtir.
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Sistemin ekranlama etkinliginde frekans arttikca azalan bir artma meydana
gelmistir.

Sekil 3.35 te ise acikliktan uzaklastikga ekranlama etkinligindeki
degisim gorilmektedir. Acikliktan uzaklastikga ekranlama artmaktadir. igeriye

daha az 1sima olmaktadir.
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Sekil 3.35. Farkl z uzakliklari i¢cin SE degisimi
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3.4.5. Uzerinde Aciklik Bulunan Dielektrik Yikli Mikrodalga
Rezonatériin Karma FEM/MoM ile analizi

Ekranlama etkinligi hesabinda, nimerik sonuclarin etkinligini elde
etmek icin Sekil 3.36’ da geometrisi verilen dielektrik tabaka ile yukli agikliga
sahip rezonatdr gézoénune alinmigtir. Rezonatérin boyutlari A=50cm, B=50cm
ve C=50cm olarak alinmistir. L=20cm uzunlugunda ve w=10cm genisliginde
olan aciklik, z=0 dizleminde aciklik merkezi xo=25cm ve yy=25cm olacak
sekilde konumlandiriimigtir. Dielektrik tabaka xy dizleminde t=42.5cm uzakliga
yerlestiriimistir ve dielektrik tabakanin kalinhigi d=7.5cm olarak segilmistir.
Rezonatdr icindeki dielektrik tabakanin, dielekirik sabiti €, =6 olarak alinmigtir.

Dielektrik tabakanin rezonatér igerisindeki konumu Sekil 3.36° da g6sterilmigtir.

Rezonatoér G
A Y

V4
l___v

Ea

r———1————1

2 . .
X v -~ . Dielektrik tabaka

Aciklik

Sekil 3.36. Dielektrik dilim ile yOkli agiklikh rezonator

Rezonatér x yéninde 10 y yéninde 10 ve z ydninde 11 hilcreye
bélinmastlir. Her hicre de bes adet doért yizli elemana bdlinerek
modellenmistir. Rezonatdrdeki bilinmeyen sayisi 5689 dir. Sunulan FEM/ MoM
karma yOntem ile rezonatdrin icindeki elektrik alan dagilimi hesaplanmistir.
Rezonatérin icerisinde acikliktan 20cm uzakliktaki elektrik alan degerleri
(3.100) esitliginde yerine konularak rezonatériin ekranlama etkinligi elde
edilmistir. Ekranlama etkinliginin frekansla degisimi elde edilmis ve bu degisim
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Feng ve Shen(2005)'in elde ettigi sonuclarla karsilastiriimisgtir (Sekil 3.37).
Burada sunulan yéntemden elde edilen sonuglarla Feng ve Shen'’in elde ettigi
sonuclarin uyumlu oldugu gértlmustir. Sekilden yaklasik 0.37GHz civarinda bir
cukur géralmektedir. Bu cukur, dielektrikle yUkli rezonatérin ilk rezonansina
karsilik gelmektedir. 0.42GHz frekansi civarinda ise, rezonator igerisine agiklik
arasindan daha az elektromanyetik enerji kuple olmaktadir. Sekil 3.37° den
beklendigi gibi, rezonatdériin yUkli olmasi durumunda rezonans frekansinin

disuk frekanslara kaydigi gézlenmigtir.
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Sekil 3.37. Rezonatdr icerisindeki dielektrik materyalin Ekranlama etkinligi
tzerine etkisi
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3.4.5.1. Dielektrik tabakanin rezonatoér icerisine farkh kesitlere

yerlestirilmesi

Sekil 3.38' de geometrisi verilen rezonatérin agikligin iceriye 1giyan
alanlarin hesabi icin karma FEM-MoM yoéntemi kullaniimistir. Rezonatér
30cmx12cmx30cm boyutlarina sahiptir. Uyarma olarak disey polarizasyonlu
dizlemsel dalga kullaniimistir. Uyarma genligi 10V/m dir. Rezonatér x ydéninde
6, y yoninde 5 ve z yéninde 6 hicre ile modellenmistir. Daha sonra her hlicre
ayrica 5 adet doért ylzliye parcalanmistir. Frekans adimi 10MHz olarak
ahinmistir.  Sistemin bilinmeyen sayisi 1385 dir. Rezonatdr (zerinde
10cmx0.5cm’lik agiklik rezonatdériin z=0 dizleminin ortasina yerlestirilmistir.
Rezonatér igerisinde 1 cm kalinliginda bir dielektrik tabakasi yerlestirilmistir.
Dielektrik tabakanin dielektrik sabiti €, =2.65 ve iletkenligi 6 =0.22 S/m dir.

Dielektrik tabaka acikligin bulundugu ytzeyden sirasiyla 20, 23, 26cm uzaga

yerlestirilmistir.

Rezonatér  20cC

i
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1= /l__ ___________ 4 —
§ 2} e
X 47 \ ™ Dielektrik tabaka

30cm "
Acikhk

Sekil 3.38. Dielektrik tabaka ile yUklenmis aciklikli rezonatériin geometrisi
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Sekil 3.39. Farkh z dizlemlerine yerlestiriimis dielektrik tabakanin etkilesimi

Sekil 3.39’ da dielektrik tabakanin yerinin agikliktan uzaklastikga, agikhk
rezonanslyla rezonatér rezonansinin etkilesiminin azaldigi ve Ekranlama

etkinliginin arttigr gérilmektedir.

Sekil 3.26° da geometrisi verilen 30cmx12cmx30cm boyutlarindaki
rezonatOrin Uzerine acgilmig agikhdin genigliginin (w) degisimiyle ekranlama
etkinliginin degisimi incelenmistir. Rezonatdrin igerisine ¢, =2.65 ve ¢=0.22
S/m olan d= 1 cm kalinhiginda dielektrik bir tabaka Rezonatériin tabanindan
t=8cm olacak sekilde yerlestirilmigtir. Ekranlama etkinligini hesaplamada
kullanilan gézlem noktasi (15cm, 6cm, 15cm) olarak alinmigtir. Aciklik
rezonatériin 6n yudzundn ortasina yerlestiriimistir. Rezonatdér x yéninde 6, y
yéninde 5 ve z yb6ninde 6 hdcreye bélinmastir. Karma yéntemle ¢ézllen
problemde toplam bilinmeyen sayisi, 1385 dir. Hesaplama da kullanilan frekans
arahg 10MHz dir. Rezonatér Uzerine acgilan acikhdin boyu 20cm de sabit

tutulmustur. Acikhdin genisligi 0.5cm, 1cm ve 2cm olarak degistirilmistir.



77

50 T T

. — — — 20x2 cm (bos)
— — — 20x1 cm (bos)
N — — — 20x0.5 cm (bos) | |
———20x2 cm
———20x1cm
———20x0.5 cm

30

20

Ekranlama Etkinligi (dB)
o
T

20+

_30 [

i I

50 | | | | | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Frekans (GHz)

Sekil 3.40. Rezonatoériin xz kesitinde dielekirik tabaka varken ve bogken
(15cm,6cm,15cm) noktasindaki ekranlama etkinliginin agiklik genisligine
gore degisimi

Sekil 3.40° da rezonatdr UGzerindeki acikligin boyu sabit tutulup genigligi
degistirilerek yukli ve ylkstz durumdaki ekranlama etkinligi geometrik merkez
noktada karma sonlu elemanlar — Moment ydntemiyle hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda yUkliO durumda yUksek frekanslarda ekranlama
etkinliginde artma oldugu goériimektedir. Ayrica tabakanin rezonans frekansi
daha dislk frekanslara dogru kaymistir.
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Sekil 3.41. Rezonatdériin xz kesitinde dielekirik tabaka varken ve bosken
(15cm,6cm,27cm) noktasindaki ekranlama etkinliginin agiklik genisligine
gore degisimi

Sekil 3.41" de ise rezonatdr Gzerindeki acikligin boyu sabit tutulup genisligi
degistirilerek yuklt ve yukstz durumdaki ekranlama etkinligi (15cm, 6cm, 27cm)
noktasinda karma sonlu elemanlar— Moment yontemiyle hesaplanmigtir. Aciklik
genisligi azaldikgca aciklik-rezonatdér etkilesimiyle olugsan cukurun genisligi
azalmistir. YUKIO halde ekranlama temel rezonans frekansindan sonra
ekranlama etkinliginde artis meydana gelmistir.

Sekil 3.31° deki agiklik genisliginin (w = 1,2,3 cm) olarak degistiriimesi
halinde yUkIi rezonatériin ekranlama etkinligi incelenmistir. Rezonatér
Uzerindeki agikhgin boyu sabit ve 20 cm olarak alinmistir.

Rezonatér x yéninde 8 hiicre, y ydéninde 3 hlicre ve z ydniinde 6 hlicre
ile  modellenmigtir. Rezonatériin - ayriklastirilmasinda didzgin olmayan
orgulenme kullanilmigtir. Kalinhdi 1 cm olan dielekirik tabaka t=3cm’ ye
yerlestiriimistir. Hesaplama da kullanilan frekans araligi 10 MHz dir.
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Sekil 3.42. Rezonatérin U¢ farkl agikhk genigligine gére (15cm, 6¢cm, 15cm)
yUKIO ve yikslUz durumdaki ekranlama etkinligi

Sekil 3.42° de rezonatdr Uzerindeki agikhdin boyu sabit tutulup genisligi
degistirilerek yz dizleminde yUkli ve yUksUz durumdaki ekranlama etkinligi
geometrik merkez noktada karma sonlu elemanlar — Moment ydntemiyle
hesaplanmigtir. Hesaplamalar sonucunda yukli durumda ylUksek frekanslarda
ekranlama etkinliginin diger durumlara gére daha dusuk oldugu gériimektedir.
Aciklik genisliginin azaldikca aciklik-rezonatér etkilesiminin oldugu frekansta

ekranlama etkinligi degismisgtir.
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Sekil 3.43. xz kesitinde dielektrik tabaka bulunan agiklikli rezonatériin
geometrik gdsterimi

Sekil 3.43’ te geometrisi verilen rezonatér 20cmx0.5cm agikliga sahiptir.
Bu agiklik rezonatér ylzeyinin ortasina yerlestirilmistir. Rezonatdr x yéninde 6,
yéninde 5 ve z ybéninde 6 hicre ile ayriklastiriimigtir. Sistemdeki toplam
bilinmeyen sayisi 1385 dir. Ekranlama etkinligini hesaplamak icin (15cm, 6¢cm,
15cm) ve (15¢cm, 6cm, 27cm) olan iki farkh gézlem noktasi kullaniimigtir.

Rezonatér icerisine U¢ farkll boyutta dielektrik tabaka yerlestirilerek iki
gbzlem noktasinin ekranlama etkinligi degisimi Sekil 3.44 ve Sekil 3. 45 te
gOsterilmistir. Tabaka boyutlar sirasiyla 30cmx1cmx30x1cm,
30cmx1cmx10cmxicm, ve 10cmx1cmx10cmxicm olarak alinmistir.

Batan tabaka konuldugunda yUksek frekanslarda ekranlama etkinliginde
bir artis meydana gelmigtir. Rezonatérin igerisinde butin bir dielektrik
tabakanin olmasi durumunda ekranlama etkinliginin ikinci gézlem noktasindaki
dederi birinci g6zlem noktasindaki degerine gbére daha yUksek oldugu

g6rilmektedir.
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Sekil 3.44. Farkh dielektrik tabaka boyutlarinin (15cm, 6cm, 15cm) noktasindaki
ekranlama etkinligi Gzerine etkisi.
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Sekil 3.45. Farkl dielektrik tabaka boyutlarinin (15cm, 6¢cm, 27cm) noktasindaki
ekranlama etkinligi Uzerine etkisi.
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3.4.5.2. Depolanan elektriksel enerji ve Kayip gucu

FEM/MoM karma yoéntemi ile hesap edilen bir diger buyUklUk,
depolanan elektriksel enerjidir. Bu deger,

”_'.808 ‘Etoplam‘

Depolanan Elektrikselenerji (dB) =10log
JUSOS ‘Egelen‘ dv

(3.101)

olarak ifade edilmigtir (Siah ve ark. 2003).

Burada, E,,., rezonatér igerisinde gézlem noktasindaki hesaplanmis
toplam elektrik alan siddetini gdstermektedir. E,.,ise rezonatér yokken ayni

noktada hesaplanmis olan gelen elektrik alan siddetini ifade etmektedir.
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Sekil 3.46. Aciklikli yikslUz rezonatdrde depolanan elektriksel enerjinin
frekansla degisimi (I=20cm ve w=1cm).
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Sekil 3.46, yukstz haldeki agiklikl rezonatdrin icerisinde depo edilen
elektriksel enerjinin frekansla degisimini géstermektedir. Rezonatér 20x1cm’ lik
acikhiga sahiptir ve aciklik rezonatériin én yUzeyinin ortasinda bulunmaktadir.
Elde edilen sonucglar Siah ve ark. 2003' nin sonuclariyla karsilastinimis ve

aralarinda uyum oldugu gérilmektedir.

30 T T

201~

230}

depolanan elektriksel enerji (dB)

40| .

—*—w=1cm
s co+ sw=2cm
.50 -
——w=0.5cm

60 i i i i i
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Sekil 3.47. Aciklik genisligi degisiminin depolanan elektriksel enerji Gizerindeki
etkisi

Sekil 3.47 rezonatdr Uzerindeki acgiklik genigliginin degistiriimesiyle,
depolanan elektriksel enerjinin frekansla degisimini géstermektedir. Daha kiguk
genisligine sahip acikligin rezonatér hacmi icerisinde daha az elektriksel enerji
depoladigi goérulmektedir. Blyidk agikhdin kugik acikliga gore rezonatdrin
ekranlama performansini azalttigi ve ayni zamanda rezonatér igerisinde depo
edilen elektriksel enerjiyi arttirdigi gérilmektedir.

Rezonatdr igerisinde dielektrik tabaka olmasi halinde depolanan
elektriksel enerjinin degisimi incelenmigtir. Tabakanin G¢ farkli yerlesim durumu

e Xy duzlemi

o xz duzlemi
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e yz duzlemi
ele alinmistir. Bltlin asamalarda dielektrik tabaka mikemmel iletken duvardan
3 cm uzakhga yerlestirilmistir. Rezonatérin Uzerindeki aciklik 20x0.5cm olarak

alinmistir.

20 T T T T T T T T

xy duzlemi

—e— yz duzlemi

—%— xz duzlemi

Depo elanan Elektriksel Enerji (dB)

_40 | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Frekans (GHz)

Sekil 3.48. Rezonator igerisinde farkli dizlemlere yerlestiriimis dielektrik tabaka

olmasi durumunda igeride depolanan elektriksel enerjinin frekansla

degisimi

FEM/MoM karma yontemi kullanilarak rezonatdr icerisine yerlestirilen
dielekirik tabakanin U¢ farkl yerlestirme durumu igin iceride depolanan
elektriksel enerjilerin frekansla degdisimi Sekil 3.48 de gdsterilmistir. YUkslz
durumla karsilastirildiginda yUukli durumda depolanan elektriksel enerjinin, U¢
durumun hepsinde de azaldigi gértlmektedir. YUkIi durumda, 500 MHz ‘e
kadar U¢ durumda benzer depolanan elektriksel enerjiye sahiptir. 600-700MHz
den sonra en fazla enerji depo edilen durum, dielektrigin yz dizlemine

yerlestiriimesi durumu oldugu goértlmektedir. xy ve yz dizlemi rezonatdrin
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temel rezonans frekansina kadar benzer elektriksel enerji oranina sahiptir. Bu

frekanstan sonra depolanan elekiriksel enerji yz dizleminde en fazladir Sekil

3.48’ den rezonans frekansi civarinda bir degisimin oldugu goértimektedir.

Rezonans frekanslari digindaki frekanslarda fazla bir degisiklik olmamigtir.

Kayip Guc (dbm)

10} i
20}t i
30t i
40F |
50| 1
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— xy duzlemi
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—— xz dizlemi
a,/

10+

1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Frekans (GHz)

Sekil 3.49. Farkli dizlemlere yerlestiriimis dielektrik tabakadaki kayip glcln
frekansla degisimi

Sekil 3.49’ da rezonat6r icerisinde 3 farkli diizleme yerlestirilmis dielektrik

tabakadaki kayip gicinun frekansla degisimi gosterilmistir. Sekil 3.49" da ise

600MHz frekansina kadar en iyi durum xy didzleminde elde edilmis ve 600-800

MHz araliginda ise xz dizlemi daha az kayip gtcline sahipken, 800MHz'den

sonraki frekanslarda ise yz dizleminde en iyi durum elde edildigi gériimektedir.
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3.4.5.3. Dielektrik tabakanin konumunun depolanan enerji ve kayip
gucline etkisi

Bir sonraki asamada dielektrik dilim xy dizlemine yerlestiriimigtir.
Dielektrik tabakanin z ekseni boyunca konumunun degismesinin, depolanan

enerji ve kayip glctne etkisi Sekil 3.50 ve 3.51° de gdbsterilmistir.

Sekil 3.50 ve 3.51’ den 0zellikle tabaka konumunun belirlenmesi,
sistemin tasarim ve optimizasyonunda acisindan O6nemlidir. Sekillerden
gbraldigu gibi 700MHz de daha az girisim olmaktadir. Ayrica tabakanin ortaya
yakin konmasi girisim agisindan daha iyi sonug vermektedir.

10 T T T T T

—©— 700MHz
—*— 900MHz

Depolanan elektriksel enerji orani (dB)

-101

_15 1 1 1
0 5 10 15 20 25
t (cm)

Sekil.3.50. Konum ile depolanan enerjinin degisimi
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Sekil.3.51. Konum ile kayip gictinin degisimi

900MHz frekansi igin G¢ farkli duzleme yerlestiriimis kayipl dielektrik
tabakadaki kayip gi¢ yogunlugu hesaplanmistir. Hesaplamalarda dielektrik
tabakanin orta kesitindeki gl¢ yogunlugu hesaplanmistir. Sekil 3.52’te
f=900MHz icin x-y dizleminde elde edilen gi¢ yogunlugu degisimi, Sekil
3.53’te f=900MHz icin y-z dizleminde elde edilen gi¢ yogunlugu degisimi ve
Sekil 3.54'de f=900MHz i¢cin  x-z duzleminde elde edilen gu¢ yogunlugu

degisimi verilmistir.



y(cm)

Sekil 3.52 f=900MHz icin dielektrik tabaka igcerisinde x-y dizleminde kayip gig¢
yogunlugunun degisimi (L=20cm w=0.5cm t=1cm d= 3.5cm)

-4
x10

Sekil 3.53 f=900MHz icin dielektrik tabaka igcerisinde y-z dizleminde kayip gic¢
yogunlugunun degisimi (L=20cm w=0.5cm t=1cm d= 3.5cm)
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z(cm)

Sekil 3.54 f = 900MHz icin dielektrik tabaka igerisinde x-z diizleminde kayip gug
yogunlugunun degisimi (L=20cm w=0.5cm t=1cm d= 3.5cm)

Gl¢ yogunlugu degdisimi incelendiginde, f=900MHz frekansi igin
rezonatériin xy dizlemine dielekirik tabaka yerlestiriimesi durumunda kayip
glcun tabakanin ortasinda daha fazla oldugu gorulmektedir. xz ve yz
dizlemlerinde ise acikhdin bulundugu ugta yogunlastigi gérilmektedir. Yani
acikhgin bulundugu bélgede diger yerlere gére daha fazla yogunlasma oldugu
gbrulmektedir. Dielektrik tabakadaki kayip gi¢ yogunlugu xy duzleminde diger
dizlemlere gére daha fazla oldugu gérilmektedir.

Bu bélimde, bir dielektrik malzeme ile yUkli rezonatdrin icerisindeki
alanlarin nomerik olarak hesaplanmasi amaglanmistir. Hesaplamalar igin
zaman domeni FEM ile FEM/MoM karma yéntemi kullaniimig ve bu iki ydntemin
bdyle bir yapi icin karsilastiriimasi yapiimistir. Cézimden elde edilen elektrik
alan dagilimi yardimiyla rezonatérin merkezindeki Ekranlama etkinligi ve
rezonatdriin icerisinde depolanan elekiriksel enerji ve dielektrik malzeme
Uzerindeki kayip gucl hesaplamalari gerceklestiriimis ve bu parametrelerin

tasarim ve optimizasyonda kullaniimalari amaglanmistir. Zaman domeni FEM’in
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hesap hacmi FEM/MoM karma ydntemine gére daha fazladir. Sonuglarin
benzer olmasina ragmen zaman domeni FEM’ de bilinmeyen sayisi ve islem
hacmi karma FEM/MoM yéntemine g6re daha fazla olmustur. Dolayisiyla karma
ybntemle hesaplama zamaninda azalma elde edilmisgtir.

Ekranlama etkinligi(SE) noktasal bir sonug drettiginden, tim rezonatér
icerisindeki elektrik alan dagihmini temsil eden depolanan elektriksel enerji ve
kayip gucinun birlikteliginin de tasarim ve optimizasyon &nerilerinde g6z
o6ndnde bulundurulmasi gereklidir. Dielekirik tabakanin rezonator igerisine
yerlestiriime seklinin rezonatér icerisinde depo edilen elektriksel enerji oranini
ve kayip gucinl etkiledigi goérGlmastir. Bdylece rezonatdr icerisine farkli
yerlestirme dizeniyle en az enerji depo eden ve en az kayiplh gi¢ absorbe eden
durum elde edilerek EMC acisindan en uygun konfiglirasyon bulunabilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, bir EMC problemi zaman domeni sonlu elemanlar
yéntemi ve frekans domeni sonlu elemanlar — Moment ydnteminden olusan
karma bir ydntemle sayisal olarak ¢ézumlenmigtir.

Literatirde bulunan calismalarda Deshpande (2000), dikdértgen kesitli
bir rezonatdriin ekranlama etkinligini hesaplanmak icin acgikhklarn esdeger
manyetik akim kaynaklari ile yer degistiren ve boyle kaynaklardan isiyan
alanlar ifade etmek igin rezonatdérin Green fonksiyonlarini kullanan bir
formilasyon sunmustur. Kutunun igerisindeki alanlari rezonatér Green
fonksiyonlari ve kutunun disanisindaki alanlar ise serbest uzay Green
fonksiyonlari tiriinden ifade ederek sadece ylksUz, dizgin sekilli kutu ve
acikliklara uygun olacak sekilde modellemis ve ekranlama etkinligini
incelemistir. Ali ve ark. sonlu elemanlar-moment teknigini dielektrik yapilara
birlegtirilen iletken yapilardan elektromanyetik 1gima problemlerini ¢bzmek igin
kullanmiglardir. Wang ve ark. (2003) dielektrik materyalle kaplanmig iletken
yapilarin modellemesinde hesaplama miktarinin azaltilmasi igin empedans
sinir kosulunu karma FEM-MOM modelleme kodunun sonlu eleman parcasina
birlegtirmislerdir. Rajamani and Bunting (2005), sadece dikddrtgen agiklikl
dikdortgen rezonatérlerin ekranlama etkinligini hesaplayan Modal/MoM karma
yontemini aciklikli bog bir rezonator Gzerinde sunmuslardir.

Bu tezde elektromanyetik 1sima problemini analiz etmek i¢in sayisal
hesaplamaya dayanan ifadeler gelistiriimistir. ifadeler, elektrik alanin vektor
dalga denkleminin ¢6zimline dayanmaktadir. Tasarim asamasindaki bir
elektronik sistemin digaridan gelen bir girisim ile igerisindeki bilesenler
arasindaki etkilesim ya zaman domeninde veya frekans domeninde elde
edilebilir.

Problemin hem zaman hem de frekans domeni ¢6ziminde
ayriklastirma icin ayni 6rgu yapisi kullaniimistir. Konum ayriklastirmasi, uzayin
doértytzltlere bdlinmesi ile gerceklestiriimigtir. Ayrica, zaman domenindeki
tirev ifadelerini ayriklastirma icin Newmark yéntemi kullaniimistir. Bu yéntem,

sartsiz kararll bir sistem sunmaktadir.
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ilk asamada aciklik vasitasiyla dikdértgen kesitli bir rezonatériin
icerisine sizan alanlarin bulunmasi icin zaman domeni sonlu elemanlar yontemi
kullanilmistir. Zaman domeni ¢6zimunde kullanacagimiz hesap uzayinin batin
kenarlarina  Silver-Mdller 1sima  kosulunu saglayan yutucu yUzeyler
yerlestiriimistir. Serbest uzayda yayilim yapan bir dizlemsel dalganin zaman
domeni sonlu elemanlar yéntemiyle analizi yapilarak yutucu yudzeyin etkinligi
sunulmustur. Zaman domeni analizinde yapilan bitiin ¢béziimlemede bu yutucu
yuzeyler kullaniimistir.

Ekranlama etkinliginin belirlenmesinde, frekans, acikligin boyu, agikhgin
genigligi, gbzlem noktasinin rezonatdr icerisindeki pozisyonu gibi tasarim
parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin etkisi incelenmistir. Yapilan
hesaplamalarin sonucunda, acgiklhk genisliginin arttirlmasinin, rezonatérin
ekranlama performansini ¢ok az degistirdigi tespit edilmistir. Aciklik boyunun
degisiminin agikhk-rezonatér etkilesimini etkilemekte oldugu ve ekranlama
etkinliginin rezonatér ve aciklik rezonanslariyla kontrol edilebilecedi elde
edilmistir. G6zlem noktasinin ekranlama etkinligi Gzerinde etkisi Robinson ve
ark. (1998) tarafindan incelenmis ve bu noktanin acikhktan uzaklastikca
ekranlama etkinligi degerinin arttidi tespit edilmisti. Robinson ve ark. (1998) ‘nin
sundugu yontem sadece temel rezonans moduna kadar gegerlidir .

Tezde kullanilan ikinci ydéntemde frekans domeni sonlu elemanlar
yontemi ve Moment yéntemi birlestirilerek kullaniimistir. Rezonatérin Gzerine
aciimis olan agikliktaki alani bulabilmek igcin Moment yéntemi kullaniimistir. Bu
aciklik esdeger alan teoremine gbére manyetik akim yogunlugu olarak ele
ahinmistir. Agikhktaki alan dagihmi Galerkin ydntemine uygun olarak aginim
fonksiyonlarinin  bilinmeyen  katsayilarla  agirliklandirilmis  toplamindan
olusmustur. MoM’ da agikligin Uzerindeki sinir kosulu kullanilarak bir integral
denkleme ulasiimigtir. Bu integral denklemi ¢6zebilmek icin agikliktan disa ve
rezonatdr igine isiyan alanlarin bulunmasi zorunludur. Distaki alan serbest
uzayin dyadik Green fonksiyonu ile bulunmustur. Rezonatér igcindeki alanin
hesabl icinde frekans domeni sonlu elemanlar yontemi kullaniimistir.

Karma FEM/MoM yéntemin EMC problemlerine uygulanmasinda énemli

avantajlara sahiptir. Hem i¢ hem de dis ¢evre, ayni yazilim Uzerinde



93

modellenebilir. Bdylece, yutucu sinir kosullari nedeniyle hesap uzayinin
genigletiimesine gerek kalmadan, kutunun digarisindaki bélge moment yontemi
kullanilarak modellenmistir. Dolayisiyla islem hacmi azaltilmigtir. Karma
ybntem, zaman domeni sonlu eleman ydntemine gbére daha az bilinmeyene
sahip oldugundan daha az hesaplama zamani gerektirmis ve hafiza
kullanmistir. islem siiresinde énemli bir azalma elde edilmistir.

Rezonatér igerisindeki geometrik merkez noktadaki ekranlama etkinligi
bu karma ybntemle hesaplanmis ve elde edilen sayisal sonuglar analitik
sonuglarla karsilastiriimistir. Aralarinda uyum oldugu gézlenmistir. Rezonatér
icerisinde segilen bir noktadaki ekranlama etkinligi farkl aciklik durumlari ve
rezonatér yUkslz ve yUkli olma durumlarinda incelenmistir. Ekranlama
etkinliginin agikliktan uzaklastikga arttigi ve frekansla azaldigi tespit edilmigtir.
Aciklik genisliginin azaldikca aciklik-rezonatér etkilesiminin oldugu frekansta
ekranlama etkinligi degismektedir. Rezonatdriin  boyutlarinin  degdismesi,
rezonatOr igerisinde uyarilan modun rezonans frekansini degistirdigi igin
ekranlama etkinliginin en dusuk oldugu frekans degismistir. Aciklik boyutunun
veya rezonatdr boyutunun ayarlanmasiyla, disuk frekans ekranlama etkinligi
karakteristigi kontrol edilebilir. Rezonatér igerisinde korunacak olan bir devrenin
¢alisma frekansi g6zénline alinarak rezonatérin boyutlarinin, acikhgin boyut ve
konumunun belirlenmesiyle EMC sisteminin tasarimi ve optimizasyonu mimkin
olacaktir.

Dielektrik tabaka ile yUkIi rezonatdrin ekranlama etkinligi tabakanin
rezonatOr icerisine farkli konumlarda yerlestiriimesiyle incelenmistir. Ayni
zamanda agiklik genisliginin yUklu rezonat6riin ekranlama etkinliginde meydana
getirdigi degisimler incelenmistir. Rezonatdr icerisine U¢ farkh boyutta dielektrik
tabaka yerlestirilerek iki gbdzlem noktasinin ekranlama etkinligi degisimi
incelenmistir. Butlin dielektrik tabaka konuldugunda ekranlama etkinliginde bir
artma meydana geldigi gdzlenmistir. Rezonatdriin igcerisinde btin bir dielektrik
tabakanin olmasi durumunda ekranlama etkinliginin agikliktan uzaklastik¢a
arttigi tespit edilmistir.

Ekranlama etkinligi(SE) noktasal bir sonug drettiginden, tim rezonatér

icerisindeki elektrik alan dagihmini temsil eden depolanan elektriksel enerji ve
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kayip gucdndn birlikteliginin de tasarim ve optimizasyon Onerilerinde g6z
o6ndnde bulundurulmasi gereklidir. Dielekirik tabakanin rezonator igerisine
yerlestiriime seklinin rezonatér icerisinde depo edilen elektriksel enerji oranini
ve kayip gucind etkiledigi gérulmuagsttr. Rezonatdr icerisine farkl yerlestirme
dlzeniyle en az enerji depo eden ve en az kayiph gi¢ absorbe eden durum
elde edilerek EMC agisindan en uygun konfiglirasyon bulunabilir.

Rezonatériin icerisinde depo edilen elektriksel enerji FEM-Moment
yOntemi ile hesaplanmis ve sonuglar Siah ve ark. (2003) ‘in sonuglaryla
karsilastinimistir.  Dielektrik tabakanin farkli konumlara yerlestiriimesiyle
depolanan elektriksel enerjinin frekansla degisimi incelenmistir. Yapilan
calismalardan sonra, ylUkslz durumla karsilastinidiginda yUkli durumda
depolanan elekiriksel enerjinin, (dielektrik yerlesimi)i¢ durumun hepsinde de
azaldigi géralmektedir. YUkIO durumda, 600 MHz ‘e kadar G¢ durumda benzer
depolanan elektriksel enerjiye sahiptir. 700MHz den sonra en fazla enerji depo
edilen durum, dielektrigin yz duzlemine yerlestirilmesi durumu oldugu
gbrilmektedir. xy ve yz diazlemi kutunun temel rezonans frekansina kadar
benzer elektriksel enerji oranina sahiptir. Bu frekanstan sonra depolanan
elektriksel enerji yz dizleminde en fazla olmaktadir. Depolanan elektriksel
enerjinin frekansla degisiminden daha kagUk genisligine sahip agikhgin
rezonatér hacmi icerisinde daha az elekiriksel enerji depoladigi gérilmektedir.
Bayluk acikhgin kicuk agikliga gbére rezonatérin ekranlama performansini
azalttigi ve ayni zamanda rezonat0r igerisinde depo edilen elekiriksel enerjiyi
arttirmigtir.

Bir diger asamada ise 3 farkli dizleme yerlestiriimis dielektrik
tabakadaki kayip gicinin frekansla degisimi gésterilmistir. Yapinin  650-800
MHz arasinda xz duzleminde diger dizlemlere gbére daha az kayip glict oldugu
g6rilmektedir. Gag¢ yogunlugu degdisimi 900MHz frekansi igin incelenmis,
rezonatérin xy dizlemine dielektrik tabaka yerlestiriimesi durumunda kayip
glcun tabakanin ortasinda daha fazla oldugu gésterilmistir. xz ve yz
dizlemlerinde ise agikhdin bulundugu ugta yogunlagsmaktadir. Dielektrik
tabakadaki kayip gi¢ yogunlugu xy dizleminde diger dizlemlere gére daha

fazla olmaktadir.
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