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Oz: Emisyonlar1 kisitlayic1 yeni regiilasyonlar neticesinde elektrikli araglara olan talep gittikge artmaktadir.
Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility-EMC), yiiksek gerilimli batarya finitesi ve
elektrikli siiriis sistemi bilesenlerinin konvansiyonel ara¢ mimarisine dahil edilmesinden dolay1 tasarim
asamasinda degerlendirilmesi gereken en 6nemli konulardan biri haline gelmistir. Bu ¢aligmada, elektrikli
araglarda siklikla karsilasilan EMC problemlerinden biri olan elektronik ekipman koruyucu kutularindaki
ekranlama problemi analiz edilmistir. Ag¢iklik ve kutu boyutlar ile ekranlama etkinliginin degisimi
incelenmistir. Farkli agiklik geometrilerinin, ekranlama etkinligi tizerindeki etkisi 0-2 GHz araliginda
nlimerik olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv, Elektrikli araglar, EMC, Ekranlama Etkinligi
Shielding Effectiveness Analysis of Electronic Equipment Protection Box

Abstract: Due to new regulations that limit emission, the demand for electric vehicles is being increased.
Electromagnetic compatibility (EMC) has become one of the most important issues to be evaluated during
design phase cause of incorporating high voltage battery unit and electric driving system components into
conventional vehicle architecture. In this study, shielding problem of electronic equipment protection box,
which is one of the most frequently observed EMC problems in electric vehicle is analyzed. The variation
of shielding effeciency by changing aperture and enclosure dimensions is investigated. The effect of
different aperture geometries on shielding effectiveness is obtained in the range of 0-2 GHz numerically.
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1. GIRIS

Giinlimiiz arag teknolojisinin her gegen giin daha ¢ok elektronik ekipman ve sistemleri
biinyesine dahil etmesi farkli elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemlerinin de olugmasina
zemin hazirlamaktadir. Bu ekipman ve sistemlerin, ara¢ ic¢inde yer alan sistemlerden
etkilenmemesi ve arag¢ i¢i elektronigini de etkilememesi icin elektromanyetik ekranlama
caligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Elektromanyetik ekranlama, elektronik ekipmani
cevresel elektromanyetik alan etkilerinden koruyan ayni zamanda ¢evreyi de ekipmanin yaydigi
alan etkilerine karsi koruyan bir yapi olarak tanimlanmaktadir. Bu tip koruyucu yapilarin
tasariminda onemli bir parametre ise ekranlama etkinligi ya da verimliligidir (Yenikaya ve
Akman, 2009).

Ekranlama etkinligi (Shielding Effectiveness-SE) ile ilgili hem analitik hem de niimerik
cOziimler sunan bircok calisma mevcuttur. Fiziksel yap1 basit oldugu siirece bu tiir problemlerin
analitik yontemler ile ¢6ziimii miimkiinken, fiziksel yap1 karmasiklagtikca EMC problemlerini
¢Oozmede nlimerik yontemlere olan ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Yazilim ve bilgisayar sektoriindeki
hizli ilerleme, EMC problemlerinin sayisal yontemlerle modellenerek c¢oziimlenebilmesine
olanak saglamistir. Analitik olarak ¢oziilmesi zor, karmasik yapidaki EMC problemlerinin
bilgisayar ortaminda ¢oziimlenebilmesi i¢in bir¢ok yontem bulunmaktadir. Sonlu elemanlar
yontemi (FEM), zaman domeni sonlu farklar yontemi (FDTD), iletim hatti matrisi yontemi
(TLM) ve moment yontemi (MoM) en ¢ok kullanilan ve tizerinde yogun ¢aligmalarin devam ettigi
yontemlerdir (Giiler, 2007).

Belokour ve dig. (2000) 0,1-1 GHz frekans araliginda, agikliklarin SE iizerinde etkilerini
TLM ve FDTD yontemlerini kullanarak karsilastirmislardir. Fan ve dig. (2003) koruyucu kutu
izerindeki agikligin uzunlugu ve genisligine gére SE degisimini incelemek i¢in FDTD yontemini
kullanilmiglardir. Agikligin uzunlugu degistiginde rezonansin meydana geldigi gozlemlenmistir.
Feng ve dig. (2005) FDTD ve MoM teknikleriyle hibrit bir yontem olusturarak, tizerinde agiklik
bulunan dikdortgen kutunun ekranlama etkinligini hesaplamiglardir. Dan ve dig. (2007) agiklik
sekillerinin SE tizerindeki etkisini TLM ile hesaplayarak analiz etmislerdir. Zheng ve Zhongxiang
(2008) tizerinde agiklik bulunan silindirik kutunun ekranlama etkinligini tahmin etmek igin,
aciklik yiizeyi boyunca teget olan manyetik alandan elde edilen bir sayisal yontem sunmuslardir.
Mao ve Du (2010) tizerinde agiklik bulunan dikdoértgen koruyucu kutuya ait esdeger devre
modelini, koruyucu kutunun iki duvarinda agiklik olmasi durumu igin hesaplayarak
gelistirmislerdir. iki farkli duvarda, kare veya daire seklinde agikhklar i¢in SE analizi
gerceklestirilmistir. Belkacem ve dig. (2011) SE analitik formiilasyonunu TLM yoOntemi ile
birlestirerek yeni bir analitik yontem elde etmislerdir. Bu yontemin, Robinson ve dig. (1998)
tarafindan elde edilen analitik yontemden farki ise agiklik sayisinin birden fazla oldugu, diizlem
dalganin polarizasyon ve gelis acilarinin degistirildigi durumlar i¢in de gecerli olmasidir. Hao ve
Li (2014) TLM yontemini kullanarak yan yiizeylerinde agikligi olan kutunun ekranlama
etkinligini, TE uyarimda kutu iizerine gonderilen diizlem dalganin gelis ve polarizasyon agilarini
degistirerek analiz etmislerdir. Tlgar ve dig. (2015) farkl agiklik sekillerinin, metalik dikdortgen
kutunun ekranlama etkinligine etkisini analiz etmislerdir. Olusturulan niimerik model ile
dikdortgen, kare, besgen, altigen ve daire gibi ¢esitli acikliklar i¢in SE degeri hesaplanmustir.
Akiyama ve dig. (2016) elektrikli araglardaki evirici i¢in bakir ve polietilen tereftalat (PET)
malzemelerinden olugsan ¢ok katmanli bir yapinin elektromanyetik girisimlere (EMI) karsi
ekranlama etkinligini analiz etmislerdir. Hussain ve dig. (2020) iizerinde agiklik bulunan
dikdortgen ekranlama kutusunun SE analizini, kutu icerisine metal direkler yerlestirerek
gerceklestirmislerdir. Yerlestirilen direkler ile SE’nin artirildigi ve rezonans frekansinin
otelendigi goriilmiistiir.

Elektrikli araglardaki (EV) yiiksek gerilimle ¢alisan ekipman ve sistemlerden dolayi
geleneksel ara¢ elektronigi mimarisi farkli bir boyuta tasinmistir. Bazi ara¢ uygulamalarinda
yiiksek gerilimin 900 V seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir (Giiler ve dig., 2019). Elektrikli siiriis
sistemleri genellikle bir merkezi elektrik motoru ve bunu siiren bir eviriciden olusmaktadir.
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Evirici, igerisinde mikrodenetleyici tabanli bir kontrol biriminin yan1 sira yiiksek
anahtarlamalarin gerceklestirildigi IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) transistorlerini
barindiran, elektrikli siiriis sisteminin en Onemli gii¢ elektronigi parcasidir. Biinyesinde
barindirdig1 hem diisiik gerilim hem de yiiksek gerilim birimlerinden dolay1 EMI’ye kars1 oldukca
duyarlidir. Ayn1 zamanda transistor katindaki yiiksek anahtarlamalardan dolayi arag icin biiyiik
bir EMI kaynagi olusturmaktadir.

Ideal olarak, elektronik ekipmanlarin EMI’ye karsi tam koruma saglayabilmesi, iizerinde
herhangi bir agiklik bulunmayan ve yiiksek iletkenlikte bir malzemeden olusan ekranlama
kutusuna yerlestirilmesiyle miimkiindir. Bununla birlikte, elektronik ekipman koruyucu
kutularinda gii¢ kablolari, havalandirma deligi, haberlesme kablolar1 vb. sebeplerden dolay1
acikliklara ihtiya¢ vardir. Bu acikliklar, farkli sekil ve boyutlara sahip olup kutu igerisindeki
elektronik devrelere etki edecek sekilde EMI sizintisina izin vererek ekranlama etkinligini
diisiirtirler.

EV’de kullanilan elektronik ekipmanlarm koruyucu kutulari, EMC gerekliliklerini
saglayacak ve de minimum yer kaplayacak sekilde tasarlanmaktadir. Aksi durumda tedarikgi
firmalardan temin edilen koruyucu kutularin ilave yer ihtiyaci sebebiyle ara¢ geometrisinin
degistirilmesine kadar gidebilecek calismalar gerekebilmektedir. Bu ylizden, ana sanayi firmalar1
kutu tasarimlarimin belli boyutlarda kalmasini talep etmektedirler. Dolayisiyla, EV’deki
elektronik ekipman koruyucu kutulari i¢in SE analizi yapilmasi ve kutu tizerindeki agikligin EMC
gerekliliklerini saglayacak sekilde tasarlanmasi oldukca 6nemlidir.

Bu caligmada, elektrikli siiriis sisteminin EMC agisindan kritik ekipmani olan eviricinin
koruyucu kutusuna iligkin SE analizi gerceklestirilmistir. Kutu boyutlarinin sabit kaldigi ve
tizerindeki agiklik alaninin konnektor montaji sebebiyle kiigiiltiilemedigi durumlarda, ekipman
koruyucu kutusunun ekranlama etkinligini artirabilecek ¢6ziim yollarinin iretilmesi
amaclanmigtir. Ayrica, EV’lerde ileri teknoloji ekipmanlarin kullanilmasi ve yiiksek kalite veri
haberlesmesi (Flexray, Ethernet) gereksinimlerinin artmasi, literatiirde incelenen 0-1 GHz
araligindaki SE calismalarii daha genis bantlara tagimay1 gerektirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda,
CST Studio Suite programinda bir niimerik model olusturulup 0-2 GHz araliginda SE analizi
gergeklestirilmistir. Otomotivde kullanilan koruyucu kutu ve agiklik boyutlart dikkate alinip
oncelikle Robinson ve dig. (1998) tarafindan olusturulan analitik model kullanilarak, iizerinde
aciklik bulunan dikdortgen koruyucu kutunun SE analizi Matlab programi iizerinde
gergeklestirilmistir. Sonra, CST Studio Suite programi ile niimerik model tasarlanip, tutarlilig
analitik yontem sonuglari ile kiyaslanmistir. Daha sonra, olusturulan niimerik modelin analitik
modele gore esnekligi sayesinde agiklik alani ayni kalacak sekilde farkli agiklik geometrileri igin
SE degisimi 0-2 GHz araliginda analiz edilmistir. Koruyucu kutu boyutlarinin artirilamadigi ve
kutu tizerindeki agiklik i¢in alanmin kiigiiltilemedigi durumlarda SE’yi artiracak tasarimsal
¢Oziimler sunulmustur.

Bu c¢alismanin ikinci boliimiinde {izerinde agiklik bulunan dikdoértgen koruyucu kutularin
ekranlama etkinligi analitik yontemle incelenmistir. Uciincii béliimde elektronik ekipman
koruyucu kutusuna iligkin niimerik model tasarlanmis ve analitik model ile uyumlu oldugu
gosterilmistir. Farkli agiklik geometrileri i¢in niimerik model ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Dordiincii boliimde ise ¢alismaya iliskin sonuglardan bahsedilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Elektronik ekipman koruyucu kutular1 {izerinde kablo girisi, konnektér baglantisi,
havalandirma deligi gibi ihtiyaglardan dolay1 agiklik bulunmaktadir. Koruyucu kutu yiizeyindeki
aciklik alaninin EMC gerekliliklerini saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, konnektdr ve kablo girisleri i¢in kullanilacak agikliklarin pratikte kolay uygulanabilecek
sekillere sahip olmalar1 6nemlidir.
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Uzerinde dikdértgen agiklik bulunan koruyucu kutu Sekil 1°de gdsterilmistir. Dikddrtgen
kutu mitkemmel iletken olarak ele alinmis ve bir diizlem dalga ile uyarilmistir. P noktas1 gozlem
noktast olarak ifade edilmistir. Koruyucu kutunun esdeger devre modeli ise Robinson ve dig.
(1998) tarafindan yapilan ¢alisma dikkate alinarak Sekil 2’deki gibi gosterilmistir. P
uzakligindaki elektrik ekranlama etkinligi, esdeger devrede P noktasindaki gerilimden elde
edilmektedir. Yayilan kaynagin etkisi V,, gerilimi, Z, = 377 Q kaynak empedansi ve ko = 2m/A
yayllma sabiti ile gosterilmektedir.

&

i

Sekil 1:
Uzerinde aciklik bulunan koruyucu kutu

Koruyucu kutuyla ilgili olarak, kisa devre olan dalga kilavuzuna ait karakteristik empedans
Z, ve yayilim sabiti k; ile gosterilmektedir. Oncelikle agiklik i¢in esdeger bir empedans bulunup,
ardindan P noktasindaki gerilimi ve empedans: hesaplamak igin iletim hatti teorisinden
faydalanilmisgtir.

Analitik yontemde aciklik, her iki ugta kisa devre olan bir diizlemsel serit iletim hattinin
uzunlugu olarak temsil edilir. Bu durum sadece koruyucu kutunun 6n yiiziindeki iletim hatti
akimlarinin dikkate alinmasi gerektigi anlamina gelir. Ag¢ikliga ait iletim hatti karakteristik
empedansi, Gupta ve dig. (1979) tarafindan belirlenen denklem (1) takip edilerek elde edilmistir.

A

[P [
<% >

d-P
Zg, kg

A
v

Sekil 2:
Uzerinde aciklik bulunan dikdértgen koruyucu kutunun esdeger devresi

1+ *1— (w,/b)?

1-Y1 - (w,/b)?

Zys = 120m?[In(2 )]t @
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A noktasindaki Z,,, agiklik empedansi ise, agikligin merkezinden [/2 mesafede yer alan
uclarina kisa devre uygulanarak

11 kol
Zap = EE]ZOStGJIT (2)

olarak ifade edilmistir (Robinson ve dig., 1998).

2.1.Ekranlama Etkinligi

Thevenin teoreminden yola ¢ikarak Z,, Vi ve Zg, bilesiminden V; esdeger gerilimi ve
Z, kaynak empedansi

Zap

R ©
ZapZy

Z1 = Vo(z———=

L= Vo ) @

olarak elde edilmistir (Robinson ve dig., 1998). TEiw modu yayilma i¢in, dalga kilavuzu
karakteristik empedansi ve yayilma sabiti ise

Z, = Zy/\J1 = (A/2a)? ®)
ky = ko/\1— (1/2a)? (6)

olarak ifade edilir (Robinson ve dig., 1998). V;, Z; ve dalga kilavuzu sonu P noktasina kisa devre
doniistimii uygulandiginda esdeger gerilim, kaynak empedansi ve yiik empedansi da sirasiyla
asagidaki gibi elde edilmistir (Robinson ve dig., 1998).

Vi
vV, =
2 coskgp + j(Z1/Z4)sinkyp (7)
__Zi+jZgtankgp (8)
2T 14 j(Zy/Z,)tankyp
Z3 = jZgtanky(d — p) 9

Elektronik ekipman koruyucu kutusunun oldugu hesaplamada P noktasindaki gerilim
asagidaki gibi ifade edilmistir (Robinson ve dig., 1998).

Z3
Z3+ 272,

Vo = Va( ) (10)

Koruyucu kutunun olmadigi durumda ise P noktasindaki yiik empedans: Z,’a esit
oldugundan P noktasindaki gerilim V; = V,/2’dir. Bu durumda elektrik ekranlama etkinligi
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Up
Sg = —20logqo | =
Up

2v
= —20l0g, |—”| (12)
Vo

olarak ifade edilmistir (Robinson ve dig., 1998).

2.2.Ekranlama Etkinligi Hesaplamalari

Uzerinde dikdortgen agiklik bulunan elektronik ekipman koruyucu kutusu igin
gergeklestirilen hesaplamalarda kutu ve agiklik boyutlar1 degisiminin SE’ye etkisi incelenmistir.
Sekil 3’te agiklik boyutlari [, w degerlerindeki degisiminin koruyucu kutunun ekranlama etkinligi
iizerindeki etkisi gosterilmistir. Agiklik alani kiiciildiikge, koruyucu kutu igerisine giren elektrik
alanin genligi azalmaktadir. Bu egilim, daha kiiciik aciklik boyutu ile koruyucu kutunun
ekranlama etkinliginin biiyiik 6l¢iide artirildigini gostermektedir. Bununla birlikte, A2’den A3’e
olan agiklik alami artisina ragmen SE’nin 5,77 dB iyilestigi elde edilmistir. Bu durum, w
degerindeki degisimin SE {izerinde, ! degerindeki degisimlere gore daha baskin oldugunu
gostermektedir. ilerleyen dalganin elektrik alan bileseni aciklik eni w ile drtiistiigiinden, w degeri
artik¢a daha biiyiik genlikli elektrik alan agikliktan igeri girmektedir.

100 T T T T T T T T T

A1: L=100mm, W=5mm
— — —A2: L=150mm, W=5mm
————— A3: L=100mm, W=10mm

i [dB]

o
=

Ekranlama Etkinhi

_40 1 ] ! 1 ] 1 ] 1 ]
0 01 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1

Frekans [GHz]

Sekil 3:
Agtklik boyutunun ekranlama etkinligine etkisi (kutu boyutu: 300x160x310 mm)
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100 T T T T T T T T T
—-—-— E1:a2=300mm, b=160mm, d=310mm
0 — — — E2:a=370mm, b=200mm, d=400mm | |

8 E3: a=490mm, b=240mm, d=450mm
m
550
=
=
[Ra]
E
-
-
(Rd]

_40 ] ] ! ! 1 1 1 1 1
o 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1

Frekans [GHz]

Sekil 4:
Kutu boyutunun ekranlama etkinligi iizerine etkisi (agikitk boyutu: 1=100 mm, w=10 mm)

Sekil 4’te [ = 100 mm ve w = 10 mm boyutlarinda bir agikliga sahip ti¢ farkli boyutta kutu
icin ekranlama etkinligi degerleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére SE’nin biiyiik
boyutlara sahip kutu i¢in daha iyi oldugu goriilmektedir. Koruyucu kutunun rezonans frekansi
asagidaki denklem ile ifade edilebilir (Ilgar ve dig., 2015).

1 2
fmnp = 2—080\/(%) + (g) + (5) (12)

M

Burada m, n ve p tam say1 olup m = n # 0’dir. a, b ve d ise kutu boyutlaridir. yyve &, ise
sirastyla kutu igindeki serbest uzayimn manyetik ve elektrik gecirgenlikleridir. TE1o1 dominant
modu i¢ginm = 1, n = 0 ve p = 1 olup, denklem (12) ile elde edilen frekans degerlerinin Sekil
4’teki rezonans frekanslariyla uyumlu oldugu goriilmektedir. Koruyucu kutular E1, E2 ve E3 i¢in
TE10: modu rezonans frekanslari sirasiyla 692 MHz, 550 MHz ve 452 MHz’dir. Beklendigi gibi
ayni acgiklik boyutlarina sahip kutular i¢in kutu boyutu biiyiidilkkee rezonansin daha diisiik
frekanslarda basladigr goriillmektedir. E2 ve E3 kutulann i¢in 0-1 GHz araliginda ikinci
rezonanslarin meydana geldigi goriilmektedir. Birinci rezonanslara gore daha diisiik seviyedeki
bu rezonanslar TEo1 moduyla iliskilidir. E2 ve E3 kutulari i¢in TEo11 modu rezonans frekanslar
sirayla 838 MHz, 710 MHz’dir.

Sekil 5°te toplam agiklik alan1 ayni kalirken agiklik sayisinin artirilmasinin SE tizerindeki
etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore ayni alan i¢in agiklik sayisi artirildiginda SE’nin
de art1ig1 gorlilmektedir. Bir biiyiik agiklik kullanmak yerine ayni alana sahip kiiciik agikliklarin
yerlestirilmesinin SE iizerinde olumlu etkisi oldugu goriillmektedir.
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120 T T T T T T T T T
=== Actkhk
100 — — —2"2 Agiklik | 4
I 4*4 Agiklik

Ekranlama Etkinligi [dB]

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 1

Frekans [GHz]

Sekil 5:
80x80 mm? bir alanda birden fazla agiklk olmast durumu (kutu boyutu: 300x160x310 mm)

3. NUMERIK SONUCLAR

Otomotivde elektronik ekipman koruyucu kutular1 EMC gerekliliklerini saglayacak ve de
minimum yer kaplayacak sekilde tasarlanmaktadir. Aksi durumda tedarik¢i firmalardan temin
edilen elektronik ekipman koruyucu kutularinin ilave yer ihtiyaci sebebiyle arag geometrisinin
degistirilmesine kadar gidebilecek calismalar gerekebilmektedir. Bu yilizden, ana sanayi firmalar1
koruyucu kutu tasarimlarinin belli boyutlarda kalmasini talep etmektedirler.

Sekil 4’teki sonuca gore agiklik sabit kalip kutu boyutu artirildiginda koruyucu kutunun
ekranlama etkinliginde iyilesmeler oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla, tedarik¢i firmanin bilyiik
kutu kullanmasinin SE iizerinde olumlu etkileri bulunmaktadir. Diger taraftan ise EMC
gerekliliklerini yerine getirirken ana firmalardan gelen koruyucu kutu boyutlarindaki kisitlamalar
zorlayici olabilmektedir. Bu g¢alismada, kutu boyutlarinin sabit kaldigi durumlarda, EV’deki
elektronik ekipman koruyucu kutusunun ekranlama etkinligini artirabilecek yollar aragtirtlmigtir.

Otomotivde kullanilan elektronik ekipman koruyucu kutularinda konnektdr baglantilari i¢in
siklikla dikdortgen, daire ve iiggen seklinde agikliklar kullanilmaktadir. Kutu boyutunun sabit
kaldig1 ve agiklik alaninin konnekt6r baglantisindan dolay1 kiigiltiilemedigi durumlarda SE’nin
30 dB tizerinde olmasini saglayacak tasarimsal ¢oziimler gerekmektedir.

Niimerik yontem i¢in CST Studio Suite programinda, FEM tabanli frekans domeni ¢oziiciisii
kullanilmugtir. 5526 adet hiicreden (tetrahedron) olusan bir niimerik model tasarlanmis olup
analitik yontemle uyumlulugu simiilasyonla gosterilmistir. Elektronik ekipman koruyucu
kutusunun boyutlari a =300 mm, b =160 mm, d = 310 mm, &n yiizeyinin merkezine
yerlestirilmis agikligin boyutlari ise [ = 100 mm, w = 10 mm olarak tasarlanmistir. Kutunun
duvar kalinligi t = 2,5 mm, kutu malzemesi aliiminyum olarak alinmistir. Niimerik modelde p
gozlem noktasi koruyucu kutunun merkezine yerlestirilmis olup ekranlama etkinligi degerini elde
etmek icin asagidaki denklemde belirtildigi gibi kutu varken ve kutu yokken 0 noktada hesaplanan
degerler kullanilmistir (Bahadorzadeh ve Moghaddasi, 2006).

1452



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdltesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 3, 2020

Ekutu yok (P) (13)

= 201 _—
SE 0910 Ekutu var (p)

Sekil 6’da niimerik model ve TE uyarimda uygulanan Gauss gegici diizlem dalgasi
gosterilmistir. Gauss diizlem dalgasi, pozitif dikey eksen boyunca genligi zaman iginde basamak
fonksiyonu olarak degisen elektrik alan polarizasyonuna sahiptir. Elektrik alan dagilimlan,
koruyucu kutunun merkez noktasinda hesaplanmistir. Problem uzayinda koruyucu kutu duvarlar
icin elektrik iletkenligi o = 3,56 x 107 S/m, kutu i¢i ve dis1 igin ise o = 0 S/m serbest uzay
olarak tanimlanmustir.

TE
Ddzlem Dalga

Sekil 6:
Niimerik model ve TE uyarimda uygulanan diizlem dalga

120 T T T T T T T T T

***** Analitik model
100 | Mimerik model |

Il £ =] =]

= = = =
T T T

1 1

Ekranlama Etkinlign [dB]
L

-’EI'D I I 1 1 1 1 I I I
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frekans [GHz]

Sekil 7:
Analitik model ile niimerik modelin karsilastirilmasi

1453



Giler S., Yenikaya S., Yilmaz G.: Elektronik Ekipman Koruyucu Kutusunun Ekranlama Etkinligi Analizi

Sekil 7°de 0-1 GHz frekans aralifinda analitik model ile niimerik model sonuglar
gosterilmistir. Ekranlama etkinligi degerlerindeki fark 0,22 dB olarak elde edilmistir. Niimerik
modelin analitik model ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

120 T T T T T T T T T
] Dikdortgen Agtklik
100 P GE Daire Agiklik y
\ H— — —Jegen Agikiik
80
=)
= 60

i3
13

40

Ekranlama Etkinli
5

_60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2

Frekans [GHz]

Sekil 8:
1000 mm?’lik agikligin farkly geometrilerde olmast halinde ekranlama etkinliginin degisimi

Sekil 8’de niimerik model igin agiklik alam1 1000 mm? kalacak sekilde agikligin farkl
geometrilerde olmasi durumu 0-2 GHz araliginda incelenmistir. Tablo 1 ve Tablo 2°de elde edilen
farkli 6rnekleme frekanslarindaki SE degerleri karsilastirilmigtir. Daire seklinde agiklik olmasi
durumunda en iyi SE sonucu elde edilmistir. Dikdortgen agikliktaki en kot durum olan 1,2
GHz’deki SE degeri, daire ac¢iklik kullaniminda 38,23 dB artirilmistir. Bu durum, elektronik
ekipman koruyucu kutusunun ekranlama etkinliginin >30 dB olmasini1 saglayarak yeterli bir
koruma seviyesine ¢ikmasini saglamaktadir. Ayni alana sahip farkli agiklik geometrileriyle
yapilan SE analizlerinde, SE’nin en zayif oldugu durumun tiggen geometri ile elde edilmesi,
aciklik eninin en biiyiik degere sahip olmasi ile ilgilidir. Sekil 3’te gosterilen aciklik boyutlartyla
SE’nin degisimine gore, w degeri artikca daha biiylik genlikli elektrik alan agikliktan igeri
sizmaktadir.

Tablo 1. A¢ikhik geometrisinin SE’ye etkisi (0-800 MHz)

Aqiklik Sekli 200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz
Dikdortgen 52,95 dB 41,86 dB 24.dB 17,36 dB
Uggen +6,24 dB +6,92 dB +8,13 dB +9,77 dB
Daire +19,35 dB +19,96 dB +21,69 dB +24,13 dB
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Tablo 2. A¢ikhik geometrisinin SE’ye etkisi (1-2 GHz)

Acikhik Sekli 1GHz 1,2 GHz 1,4 GHz 1,8 GHz
Dikdértgen 12,11 dB 6,03 dB 6,3 dB 7,39dB
Uggen +11,32 dB +15,11 dB +2,52 dB +13,76 dB
Daire +33,08 dB +38,23 dB +30,71dB +35,52 dB

Sekil 8’de 1 GHz’in altindaki frekanslarda her ii¢ agiklik geometrisi i¢in TEix modu
rezonansi 700 MHz’de olugmaktadir. Bu durum, agiklik geometrisinin koruyucu kutu rezonansini
1 GHz’in altinda etkilemedigini géstermektedir.

1 GHz’in tizerinde ise agiklik geometrisine gore farkli frekans degerlerinde birden fazla
rezonans meydana gelebilmektedir. Sekil 8’deki simiilasyon sonuglarmna gore dikdortgen ve
tiggen agiklik olmasi durumlarinda TE;n modu rezonans frekansi 1,11 GHz’de meydana
gelmektedir. Uggen aciklik olmasi durumunda, TEzi: modu igin rezonans 1,47 GHz’de
olugmaktadir. Daire agiklik olmasi durumunda ise, TEiz modu igin rezonans 1,55 GHz’de
olusmaktadir. Ucgen ve dikdértgen aciklik olmasi durumlarinda, bir diger rezonansin TEj1> modu
icin 1,6 GHz’de meydana geldigi goriilmektedir. Son olarak, tiggen agiklik i¢in TEz;z modu
rezonans frekansinin 1,8 GHz’de oldugu goriilmektedir.

Denklem (12) kullanilarak gergeklestirilen kutu rezonans frekansi hesaplamalar ile Sekil
8’deki simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 3’te gosterilmistir. Farkli aciklik
sekillerine gore kutu rezonanslarinin varligi + ile belirtilmistir. TE101 Ve TEz0: modlart igin
hesaplamalar ile simiilasyondan elde edilen sonuglar uyumlu oldugundan 1 GHz’in altindaki
rezonanslar Tablo 3’te belirtilmemistir. 1 GHz’in {izerindeki hesaplamalarda ise kutu rezonans
frekanslarinda kaymalar goriilmektedir. Bu fark, aciklik-koruyucu Kkutu (rezonator)
etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. Rezonans frekansi hesaplamalari ile simiilasyon sonuclarimin karsilastirilmasi

TE211 TEu1o03 TE212 TEzn
Acikhk
Sekli Hesaplama | Fark | Hesaplama | Fark | Hesaplama | Fark | Hesaplama | Fark
1,453 GHz | 0,017 | 1,535 GHz | 0,015 | 1,67 GHz | 0,07 | 1,83 GHz | 0,03
Dikdoértgen +
Uggen + + +
Daire +

4. SONUCLAR

Elektrikli araglar, icten yanmali motora sahip araglara gére daha karmasik ve birbirine etkisi
daha fazla olan elektronik ekipman ve sistemleri biinyesinde barmdirmaktadir. 12 V batarya
initesiyle calisan sistemler ile yiiksek gerilimli batarya tarafindan beslenen ekipman ve
sistemlerin bir arada uyum i¢inde ¢alisabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken énemli konulardan
biri de elektromanyetik uyumluluktur.

Bu ¢alismada elektrikli araglarda siklikla goriillen EMC problemlerinden biri olan elektronik
ekipman koruyucu kutularindaki ekranlama problemi incelenmistir. Elde edilen analitik sonuglara
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gore kutu boyutu artikca SE’nin artig1 goriilmektedir. Kutu boyutu sabit kalip lizerindeki agiklik
alaninin artmasi ise SE’yi zayiflatmaktadir. Elektronik ekipman koruyucu kutularinda biiyiik
acikliklar yerine ayni toplam alana sahip kii¢iik agiklarin yerlestirilmesi ekranlama etkinligini
iyilestirmektedir.

Elektrikli araglarda kullanilan elektronik ekipman koruyucu kutularimin, minimum yer
kaplayacak sekilde boyutlandirilmasi ve ayn1 zamanda EMC gerekliliklerini yerine getirecek SE
degerlerini saglamasi 6nemlidir. Bu ¢alismada, kutu boyutlariin sabit kaldig1 ve {izerindeki
acikligin konnektér montaji i¢in belli bir alana sahip olmasi gerektigi durumda, elektronik
ekipman koruyucu kutusunun ekranlama etkinligini artirabilecek yollar arastirilmistir. EV’lerde
yiiksek kalite veri haberlesmesi gereksinimlerinin artmasindan dolay1 ¢aligmalar, 0-2 GHz
araliginda farkli agiklik geometrileriyle gergeklestirilmigtir. Ayni aciklik alani igin, agikligin
dikdortgen, liggen ve daire sekillerinde olmas1 durumlarinda gergeklestirilen SE analizlerine gore,
acikligin daire seklinde olmasi dikdortgen seklinde elde edilen sonuglara kiyasla SE iizerinde
minimum 19,35 dB iyilestirme saglamistir. Ayrica, 1 GHz lizerinde agiklik geometrisine bagl
olarak farkli frekans degerlerinde rezonanslarin meydana geldigi ve agiklik-koruyucu kutu
etkilesiminden kaynakli olarak bazi rezonans frekanslarinda kaymalarin oldugu goriilmiistiir.
Olusan bu rezonanslar, koruyucu kutu igerisinde yer alan elektronik devrelerin fonksiyonelligini
etkilemektedir. Koruyucu kutu iizerinde, daire agiklik olmasi durumunda rezonanslarin daha az
meydana geldigi goriilmektedir.
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