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Oz: Bu ¢alismada agikliga sahip elektronik cihaz kutularinin elektriksel ekranlama etkinligini hesaplamak
i¢in zaman domeni vektor sonlu elemanlar metodu (TDFEM) kullanilmistir. Elde edilen sonuglar literatiir
ile karsilastirilmis ve uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ag¢ikliklardan 1siyan alanlar, koruyucunun kalitesini
diigiirdiigii icin istenmemektedir. Agiklik tizerine miikemmel iletken teller ve parga iletkenler
yerlestirilerek ekranlama etkinligindeki degisim incelenmistir. 500-900 MHz arasinda yaklasik 20 dB’ lik
bir ekranlama artig1 saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Girisim, Ekranlama Etkinligi, Zaman Domeni Sonlu Elemanlar
Yontemi

Analysis of the Metallic Enclosure with Aperture Using Time Domain Finite Element
Method(TDFEM)

Abstract: In this study, the time-domain vector finite element method (TDFEM) was used to calculate
the electrical shielding effectiveness of electronic device boxes with aperture. The results obtained were
compared with the literature and found to be compatible. With an effect of reducing the quality of the
protectors, radiation fields from aperture are not desired. The change in shielding effectiveness has been
investigated by inserting perfectly conductive wires and part conductors on the aperture. A boost of about
20 dB between 500-900 MHz has been achieved.

Keywords: Electromagnetic Interference (EMI), Shielding Effectiveness(SE), Time Domain Finite
Element Method(TDFEM).

1. GIRIS

Son yillarda, elektronik cihazlar giinliik yasamin vazgecilmez parcasi haline gelmistir.
Bundan dolayi, cihazlarin giivenilirlik, dayaniklilik ve kullaniciya zarar vermemesi gibi bir
takim temel Ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Elektromanyetik uyumluluk; sistemlerin
kendi elektromanyetik ¢evrelerindeki diger cihazlarin iirettikleri olasi sinyallerden etkilenmeden
fonksiyonlarim dogru olarak kullanabilmesini kapsamaktadir. Elektromanyetik ortamda bulunan
etkilerden korunmak i¢in, elektronik cihazlar, ekranlama kutusu igine yerlestirilmelidir. Kutu
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tizerinde cihazin ¢evreyle baglantisina izin veren agikliklar bulunmaktadir. Ekranlama
kutusunun igerisinde olusabilecek girisimin hesaplanmasi gerekmektedir. Fiziksel yapiya bagli
olarak analitik yontemler kullanilabilir ancak yap1 karmasik hale geldiginde ¢6ziim
zorlagmaktadir. Bilgisayar ve yazilim sektorlerindeki gelismeler, EMI problemlerinin niimerik
yontemler kullanilarak ¢6ziilmesini saglamustir.

Ekranlama etkinligi, belirli bir frekansta, elektromanyetik girisime karsi kutunun sagladigi
korumanin bir Ol¢iisiidiir. Aciklik problemleri igin sifir kalinlikli ve sonsuz genislikteki
mitkemmel iletken ekranlarda genellestirilmis formiilasyonlar Butler (1978) ve Harrington
(1982) tarafindan sunulmustur. Hill ve ark.(1994) yiiklii kutularin ekranlama etkinligi i¢in
matematiksel bir model sunmuslardir. Agikliklardan 1s1ma problemini esdegerlik prensibini
kullanarak moment yontemi (MoM) yardimiyla ¢ézmiislerdir(Mendez,1978 ve Cerri,1992).
Robbinson ve ark. (1998) tarafindan i¢i bos ekranlama kutularimin ekranlama etkinligi i¢in
analitik bir formiilasyon 6nerilmistir. Bu formiilasyonda ag¢ikligin yeri duvarin ortasinda ve sabit
olarak alimmustir. Thomas ve ark.(1999) ise dielektrik tabaka ile yiiklii rezonatoriin ekranlama
etkinligini bulmak igin aymi analitik formiilasyonu kullanmislardir. Niimerik metotlar
kullanilarak modelin geometrisinde degisiklikler yapmak daha kolaydir. Agiklik sayisi ve
rezonatore carpan elektromanyetik dalganin gelme agisinin ekranlama iizerine etkisi Belokour
ve ark. (2002) tarafindan yapilmustir. Li ve ark. (2000), Wang ve ark.(2002) agikliklardan 1s1yan
alanlart FDTD ile modellemislerdir. Ozyalgin ve ark. (2003), Smedt ve ark.(2002) ise TLM
kullanarak ekranlama etkinligini hesaplamislardir. Alanlar ve yapilar arasindaki girisimi
degerlendirmede etkin olarak kullanilan bir diger yontem sonlu elemanlar yontemidir. Bu
yontem keyfi sekilli sinirlarin modellenmesini saglayan diizgiin olmayan bir orgiiye olanak
saglamaktadir. Carpes ve ark. (2002), Yenikaya ve Akman(2009), Zden ek Kubik ve ark.(2016),
Bagyigit ve ark. (2017), Kim ve Lee(2007), Erbas ve Kent(2003) agikliga sahip kutularin
ekranlama etkinligini hesaplama c¢aligsmalarini yapmislardir. Wang, H. ve ark. (2003), Siah, E.S.
ve ark. (2003), Feng, C. ve Z. Shen.(2005), hibrit yontemler kullanarak ekranlama etkinligini
hesaplamislardir.

Bu c¢aligmada, agikliga sahip ekranlama kutusu ile iizerine gelen diizlemsel dalganin
etkilesimi ele almmigstir. Ekranlama kutusunun miikemmel iletken bir rezonatoér oldugu
varsayimi yapilmistir. Calismanin ilk boliimiinde zaman domeni sonlu elemanlar yonteminin
temel denklemleri elde edilmistir. Ikinci boliimde temel bir EMI problemi, zaman domeni sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziimlenmistir. Agikliklardan igeriye 1s1yan elektromanyetik alanlarin
analizi yapilarak elektrik alan degerleri elde edilmis ve ekranlama etkinligi hesaplanmstir. Son
olarak, elektromanyetik baglasmay1 azaltmak i¢in agiklik {izerine miikemmel iletken teller ve
par¢a iletkenler yerlestirilerek ekranlama etkinligindeki degisim incelenmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Sekil 1°de tizerinde agiklik bulunan ekranlama kutusu ve tizerine gelen diizlemsel dalga
gosterilmistir. Elektromanyetik alanlarin davranisi Maxwell denklemleriyle tanimlanir. Maxwell
denklemlerini kullanarak elektrik alana ait vektor dalga denklemi

02E  OE ]
2k @
acz “ar  Hoae
elde edilir. Sonlu eleman formiilasyonunda birinci adim (1) esitliginin bir N test fonksiyonuyla
i¢ carpiminin yapilmasidir.
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Sekil 1:
Acgikliga Sahip Kutunun Geometrisi

Ikinci adim, esitligin her iki tarafinin hacim {izerinden integralinin alinmasi ve sag taraftaki
terime diverjans teoreminin uygulanmasidir.
0%E _ ],
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Uglincii adim hesap uzaymin ayriklastirilmasidir. (3) denklemini ¢ézmek i¢in hesap uzayi
dortyiizlii elemanlar ile ayriklastirilir. Elektrik alan terimleri bilinen formdaki vektoér agimim
fonksiyonlari ile bilinmeyen genliklerin {ist iiste bindirilmesiyle

nn
E=)Fe (@)
j=1

olarak elde edilir. Burada ﬁj, J- inci aginim fonksiyonu, e; bu aginim fonksiyonunun bilinmeyen
genligi ve nn, Kenar sayisidir. A¢gimim fonksiyonlar: simplex koordinatlarina bagli olarak ifade
edilir. Whitney 1-formunun dortyiizli kenar elemanlari igin m diigiimiinden n diigiimiine dogru
i kenari igin vektor agimim fonksiyonu,

Nj=lmVﬂ,n—/1nVﬂ,m (5)

olarak ifade edilir. Burada A 1 158 M. nci digiime ait simplex koordinatidir. $ekil 2” de diizgiin

N

dortyiizlii elemandaki j kenariyla iligkili IVJ vektor aginim fonksiyonu gosterilmistir.
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m

Sekil 2:
Ac¢imim Fonksiyonu(Jin,1993)
Son adim, test ve agimim fonksiyonlarini ayni segip, elektrik alan ifadesini (3) esitliginde
yerine koyarak vektor dalga denkleminin asagidaki matris denkleme dontismesidir.

de d?e
[Ale + [B,] P [Bz]ﬁ =F (6)
Burada e, bilinmeyen alan katsayilar1 vektortdiir. [A], [B,] ve [B,] zamandan bagimsiz matrisler

ve F ise kaynak tarafindan olusturulan vektordiir. Eleman matrislerinin agik ifadesi su
sekildedir(Gtiler, 2007).

[A]l-j=ﬂfv><ﬁi.v><ﬁjdv ™
[Bl]i,.efff HooN,. Nydv (8)
[B],, fff & o, N,dV (©)
F = — ff f uoﬁi%dv (10)

e
Tel yarigap: rezonatoér boyutlart ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik oldugundan ayriklastirma
islemi sonunda biiyiik bir matris sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu zorlugun iistesinden gelmek
igin teller, 6rgli kenarlarinin bir dizisi olarak modellenmis ve matris denkleme ilave edilerek
hesaba katilmigtir. Ayrica, hesap uzayinin igerisinde acik bolge simiilasyonunun yapilabilmesi
i¢in Silver-Miiller sinir kosulu da matris denkleme ilave edilmistir.

., 10F
AXVXE =-—— (11)
c ot

Burada c 1s1k hizi, Et sinir yiizeyindeki tegetsel elektrik alani ve 71 yiizeye dik birim vektoriinii
ifade etmektedir (Carpes ve ark., 2000). Bu durumda [B,] eleman matrisi,

— 1 - —
e Sdls
olarak yeniden diizenlenmistir.
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3. NUMERIK SONUCLAR

Ekranlama kutusunun boyutlar1 30cmx12cmx30cm ve agiklik boyutlari L=20cm ve W=3cm
olarak secilmistir. Agiklik kutu yiizeyinin ortasina yerlestirilmigtir. Kutu, eleman yogunlugu
degisen farkli orgiiler kullanilarak ayriklastirilmistir. Ayriklagtirma islemi, x yoniinde NX, y
yoniinde Ny ve z yoniinde Nz adet hiicreye boliinmesi ve her hiicrenin de 5 adet dort yiizli
elemana boliinmesiyle gerceklestirilmistir. Sunulan zaman domeni sonlu elemanlar yontemi ile
kutu igerisindeki elektrik alan dagilimi hesaplanmistir. Ekranlama kutusunun elektriksel
ekranlama etkinligi asagidaki gibi ifade edilmistir (Basyigit ve ark. 2011).

2
Burada E; ekranlama kutusu yokken uyaran diizlemsel dalganin elektrik alan degerini, E,
ekranlama kutusu varken ayni noktadaki elektrik alan degerini ifade etmektedir. Yontemin
dogrulugunu gostermek i¢in hesap uzayr Nx=8, Ny=7 ve Nz=8 secilerek ayriklastirma islemi
yapilmigtir. Bilinmeyen sayis1 5664’dur. Acikliga sahip bos rezonatoriin merkez noktasindaki
elektriksel ekranlama etkinligi hesaplanmis ve elde edilen sonuglar literatir ile
karsilastirilmistir(Sekil 3).

40 T T

—+— M.P. Robinson ve ark. 1998

— TD-FEM

20—

Ekranlama Etkinligi (dB)
2
I

Frekans (GHz) :

Sekil 3:
Agikliklr Ekranlama Kutusunun Elektriksel Ekranlama Etkinliginin Frekansla Degisimi

Ekranlama kutusu bos iken iki tiir etkilesim olmaktadir. Ilki rezonatdriin ilk rezonans
frekans1t 707 MHz ve ikincisi agiklik rezonanst 750 MHz’ dir (20 cm’lik uzunluga sahip
acikligin rezonansi). Bu iki rezonansin etkilesiminden 500-900 MHz arasinda bir cukur
meydana gelir. Bu aralikta ekranlama etkinligi ¢ok zayiftir. Sekil 4’te dikdortgen aciklikli
rezonatoriin  ekranlama etkinliginin rezonatoriin olast rezonans frekanslarina gore
karsilastirilmas1 verilmistir. Sekilden yliksek frekanslarda yiiksek dereceli modlar birbirine
olduke¢a yakin bulunmaktadir ve sonug olarak, ekranlama etkinliginin hemen hemen her zaman
zayif oldugu goriilmektedir. Ekranlama etkinligi; rezonatdr ve agiklik rezonanslariyla kontrol
edilebilir. A¢ikligin sekli ve boyutunun ayarlanmasiyla, diisiik frekans ekranlama etkinligi
kontrol edilebilir.
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Sekil 4:

Dikdortgen Agiklikli Rezonatoriin Ekranlama Etkinliginin Rezonatoriin Olasi Rezonans
Frekanslarina Gore Karsilastirmasi

Iceriye 1s1yan alanlar1 azaltmak icin aciklik iizerine iletken teller ve seritler yerlestirilmistir.
Ik olarak bos rezonatoriin acikligina 20cm uzunlugundaki iletken teller yatay olarak
yerlestirilmistir. Sekil 5a ve Sekil 5b’ de agikliga yatay olarak farkli tel yerlestirme geometrisi
verilmistir. i1k olarak agikligin ortasina tek tel yerlestirilmistir.

o’

12 cm
20 cm
?
3y M
' /
——————— oo

e

Sekil 5a:

Aciklik Uzerine Yatay Iletken Tek Telin Yerlestirilmesi

148



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 3, 2018

2 em

20 cm
t

1) /'
R

= P

) Sekil 5b:
Aciklik Uzerine Yatay lletken ki Telin Yerlestirilmesi

Rezonatér x yoniinde 6, y yoniinde 4 ve z yoniinde 6 hiicre ile ayriklastirilmigtir.
Modellemede diizgiin olmayan orgiileme kullanilmistir. Bilinmeyen sayis1 7321°dir. Ikinci
olarak agikliga iki tel yerlestirilmistir. Teller birbirleriyle es uzakliga yerlestirilmistir. Rezonator
x yOniinde 6, y yoniine 5 ve z yoniinde 6 hiicre ile modellenmistir. Sistemin bilinmeyen sayisi
8234°dir.

Sekil 6’da agikliga yatay olarak tel yerlestirilmesinin ekranlama etkinligine etkisi
gosterilmistir. Kesikli ¢izgiler rezonatdriin olasi rezonans frekanslaridir. Sekilden goriildigii
gibi yatay olarak tel yerlestirilmesi ekranlama etkinligini ¢ok az etkilemistir.

40 T T T T T T T T T
20x3 cm dikdortgen agiklikli rezonatdriin ekranlama etkinligi
— 20x3 cm acikliga yatay 1 tel yerleptirilmesi
— 20x3 cm acikliga yatay 2 tel yerlestiriimesi
30\ -
/)
|
|
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i
0 — —
-10+— d -
-20

0.5 1.0 15 2.0
Frekans (GHz)

Sekil 6:

20x3cm’ lik Agikliga Yatay Olarak Tellerin Yerlestirilmesi Durumunda
Ekranlama Etkinligindeki Degisim
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Ikinci olarak, acikliga diisey olarak iletken tel yerlestirilmistir. Rezonatdr geometrisi Sekil
7°de verilmistir. Birinci durumda agikligin ortasina tel yerlestirilmistir. Ikinci durumda esit
aralikla iki tel yerlestirilmistir.

12 cm

20 cm l
ﬁcm

‘ /
o

/ 60
Sekil 7:

20x3cm’ lik Agikliga Diisey Olarak Tellerin Yerlestivilmesi

60 T S S S S T T T
20x3 cm bos

— 20x3 cm lik aciklik ortasina 1 tel
50— — 20x3 cm lik acikliga esit aralikli 2 tel | —

20

Ekranlama Etkinligi (dB)

10~

-0 A \ |

-20

0.5 1.0 15 20
Frekans (GHz)

Sekil 8:
20x3cm’ lik A¢ikliga Diisey Tellerin Yerlestivilmesiyle Ekranlama Etkinligindeki Degisim

Sekil 8’de ti¢ farkli konfiglirasyon i¢in agiklikli bos rezonatoriin ekranlama etkinligi
degisimi gosterilmistir. Acikliga tel yerlestirilmesiyle 500-900 MHz arasindaki agiklik-
rezonator etkilesimi ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Tel sayisi arttikga ekranlamanin da
iyilestigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda daha dar bir frekansta rezonans meydana gelmekte yani
sistem yiiksek iyilik faktoriine sahip olmaktadir. Bu frekans bandinda ekranlama etkinligi
artmigtir. Burada sadece 707 MHz ‘deki rezonatoriin ilk temel frekansi bulunmaktadir. 500-900
MHz arasinda yaklasik 10-20 dB’ lik bir ekranlamaya olanak vermektedir.

150



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 3, 2018

Uciincii olarak agikliga iletken pargalar Yerlestirilmistir. Geometrisi Sekil 9°da verilmistir.
Acikliga biitliin iletken parca yerlesiminin etkisi Sekil 10°da gosterilmistir. Beklendigi gibi
ekranlama etkinligi artmaktadir. 1. veya 4. parcalarin yerlestirilmesinden sonra ekranlama
etkinligindeki 980MHz’deki ¢ukur 15cm’ lik agikligin agiklik rezonansindan ileri gelmektedir.
Ciinkii 15cm’lik agikligin aciklik rezonansi yarim dalga rezonansindan dolay1r 1GHz’dir. Parca
iletkenlerin sayisinin artmasiyla ekranlama etkinligi de artmaktadir. Beklendigi gibi igeriye
1styan alanlar azalmaktadir.

20 cm
A
3cm
AR
1.parca 3.parca \
2.parca 4.parca
Sekil 9:

Acikliga Biitiin Iletken Parcalarin Yerlestirilmesi

Ekranlama Etkinligi (dB)

— 1. parca
o —2.parca
***** 3. parca
1. ve 3. parca
10~ % 4. parca

-20 [ [ [ [ [ [ [ [
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Frekans (GHz)

Sekil 10:
Farklh Konfigiirasyondaki Parca Yerlesiminin SE Degisimi

Dordiincii olarak Sekil 11°de geometrisi verilen rezonatér agikligina 1cm genisliginde ve
5cm uzunlugunda Scm®lik iletken pargalar yerlestirilerek ekranlama etkinligi degisimi
incelenmistir. Parcalarin yerlestirilme konumuna bakildiginda, 1. ve 4. parca ayni etkiyi
yaparken benzer sekilde 2. ve 3. parcalar da birbirinin ayn1 etkiyi yapmuslardir. 1. ve 4. pargalar
ayni anda yerlestirildiginde ise ekranlama etkinliginde bir artis ve rezonans frekansinda bir
kayma gozlemlenmektedir.
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_ Sekil 11:
Ac¢ikliga lletken Parcalarin Yerlestirilmesi
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Sekil 12:
Parga Seritlerin Yerlestirilmesi
4. SONUC

Acikliga sahip ekranlama kutusunun elektriksel ekranlama etkinligini (SE) bulmak ig¢in
zaman domeni vektor sonlu elemanlar metodu (TDFEM) sunulmustur. Metodun dogrulugunu
gostermek igin literatiir ile karsilastirilmis ve uyumlu oldugu gosterilmistir. Elektronik
cihazlarin elektromanyetik girisim problemlerinden korunmasi i¢in ekranlama etkinliklerinin
hesaplanmas1 ve arttirilmast olduk¢a onemlidir. Acikliga iletken tellerin yerlestirilmesiyle
aciklik-rezonator etkilesimi degistirilmis ve 500-900 MHz arasinda yaklasik 20 dB’ lik bir
ekranlama artis1 saglanmustir. Acgiklik lizerine yerlestirilen iletken pargalar agiklik alanini
azalttig1 icin ekranlama etkinligi de etkilenmistir. Ekranlama etkinliginin; koruyucu kutunun
aciklik seklinin ve boyutunun ayarlanmastyla kontrol edilebilir oldugu gosterilmistir. Boylece
en uygun optimizasyonla istenilen ekranlama etkinligi saglanabilir.
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