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Iletim Hatt1 Matrisi yontemi ile ekranlama etkinligi ve 6zgiil
sogurma orani hesabi

M. Orhan OZYALCIN', Levent SEVGI, Ercan TOPUZ
ITU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Iletim Hatti Matrisi (IHM) yontemi giiniimiizde sik¢a kullanilmaya baslanan zaman-domeni tekniklerden
birisidir. Bu ¢alismada, soz konusu teknik oncelikle analitik ¢oziimleri mevcut olan problemlere uygulanarak
kalibre edilmis ve gecerliligi gosterilmis, analitik ¢oziimiin heniiz mevcut olmadigt problemlerde ise diger bir
zaman-domeni yontemi olan Zamanda Sonlu Farklar (ZSF) yontemi ile karsilastirilmistir. Ele alinan iki
onemli problem, ekranlama etkinligi (EE) ve ozgiil sogurma orani (OSO) dir. Bu problemlerin ortaya ¢iktigi
yvapilarin modellenmeleri hayli karmasik ve zor oldugu gibi bu biiyiikliiklerin deneysel olarak belirlenmesi de
cogu kez olanaksizdir. Bu nedenle her iki problemin ¢oziimiinde de sayisal yontemler en yaygin ve etkili
yaklasimi olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Iletim hatlari, [HM yontemi, ZSF yéontemi, ekranlama etkinligi, ozgiil sogurma oranu.

Calculation of shielding effectiveness and specific absorption rate via Transmission

Line Matrix method
Abstract

Transmission Line Matrix (TLM) method is a very effective time-domain method, which has been extensively
used in the past two decades for solving various electromagnetic (EM) problems. This method is not only
used in the solution of EM problems but also in that of different types of problems such as diffusion and
viscosity in the literature because of its nature. In this work, TLM is applied for determining solutions of two
complex EM problems which have not been addressed via TLM. These two problems are the calculation of
shielding effectiveness (SE) and specific absorption rate (SAR), which are very important in the daily life.
These two areas present difficult modeling and simulation problems which may require excessive computer
resources. However, since the determination of SE and particularly of SAR experimentally via measurements
is often not possible numerical techniques play a dominant role in such applications. Analytical verification
of the results have also been performed by comparing Green’s function solution of a PEC resonator with
TLM results. And also radiation from an aperture is used for the same purpose in this study. Very
satisfactory results are obtained via these validations. These results have shown that TLM method can safely
been applied for solving two complex problems which are calculation of SE and SAR..

Keywords: Transmission lines, TLM method, FDTD method, shielding effectiveness, specific absorption rate.
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Giris

[letim Hatt1 Matrisi (IHM) (Johns ve Beurle,
1971) ve Zamanda Sonlu Farklar (FDTD)
(Yee, 1966) yontemleri hemen hemen her tiirlii
elektromanyetik (EM) problemin ¢6ziimiinde
kullanilan en 6nemli iki zaman-domeni sayisal
teknigidir. {1k ortaya atildiklarindan bu yana ¢ok
cesitli  alanlarda  uygulanma  imkanlar
bulmuglardir. Bu iki yontemin en Onemli
ozelligi, darbe seklindeki uyarmalarla calismaya
uygun olmalar1 ve bu nedenle algoritmalart bir
defa kosturmak suretiyle elde edilen zaman-
domeni verilerine ayrik Fourier doniisiimi
(AFD) uygulayarak sistemin frekans yanitini
genis bir band iginde elde etme imkan
sunmasidir.

Ancak burada vurgulanmasi gereken en 6nemli
faktor IHM yonteminin devre mantigina, ZSF
yonteminin ise alan mantigina dayanmasidir.
ZSF yontemi Maxwell denklemlerinin zaman ve
konumda ayriklastirilmasina, IHM yontemi ise
tlim uzayin seri veya paralel bagl iletim hatlar1
ile modellenmesi esasina dayanir. letim
hatlariin akim ve gerilimleri cinsinden hat
diferansiyel denklemleri ¢ikarilir ve Maxwell
denklemleri ile eslestirilir. Bu eslestirme sonucu
iletim hattina ait parametreler ile EM probleme
ait parametreler arasindaki gecis bagintilari
belirlenir. Boylece hat gerilim ve akimlari
belirlendiginde, EM problemdeki elektrik ve
manyetik alan bilesenleri de bulunmus olur.
Ayrica iletim hattt modelindeki birim uzunluk
basina verilen endiiktans ve kapasiteler yine EM
problemdeki dielektrik malzemeye ait olan
permittivite ve manyetik permeabilitenin
bulunmasini saglar.

Bu makalede temel teknik olarak ele alinan
[HM yontemi bir sonraki boliimde daha detayl
olarak anlatilacaktir. Ancak oOncelikle bu
yontemin uygulanacagi iki temel problem olan
ekranlama etkinligi (EE) ve 0zgilil sogurma
oranmna (OSO) deginmek uygun olacaktir.
Herhangi bir cihazin EM olarak dis diinyadan ne
Olciide izole edilmis oldugunun 6l¢iisii olan EE
ozellikle giiniimiizde yayginlasan elektronik
cihaz kullammmi ile ortaya ¢ikan karsilikli
etkilesimler sonucu daha dnemli bir parametre

durumuna gelmistir. Ayrica EE’nin dogrudan
Olclilmesi ¢ok gilic ve bazi zamanlar da
olanaksiz oldugu igin, IHM yéntemi gibi sayisal
teknikler EE hesaplamalarinda 6nemli bir arag
durumuna gelmistir. EE, cihaz ve sistem
tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken onemli
bir miihendislik parametresidir. Iyi bir izolasyon
icin EE’nin 100-120dB arasinda olmasi istenir.
Ancak genelde 70-80dB kabul edilebilir
degerlerdir. Fakat yapilan simiilasyon sonuglari
gostermigtir ki, tasarimda gerekli Onlemler
alinmazsa test edilen yap1 ve 6l¢tim yapilan yere
gore EE kolaylikla standartlarin ¢ok altina
inebilmekte, 30-40dB gibi ve hatta daha diisiik
degerler alabilmektedir.

Bu calismada ele alinan ikinci problem insan
viicudundaki dokular ile EM 1siimlarin
etkilesiminin bir 6l¢iisii olan OSO’dir. Bu
problem, son yillarda mobil telefonlarin yaygin
kullanimi nedeniyle toplumun giindeminde
onem kazanmistir. Bu konuda yapilan
caligmalar sonucu [International Committe on
Non-lonising Radiation Protection (ICNIRP)
gibi uluslararas1 gecerliligi olan kuruluslar bir
takim  smirlama  ve  kurallar  konmasini
saglamiglardir. 1998  yilinda ICNIRP’nin
yayinladigi rehberde analitik, sayisal ve
deneysel tiim calisma sonuglar1  ortaya
konmustur. Buna  gore 900MHz  ve
1800MHz’de insanlarin yasadigi herhangi bir
yerdeki elektrik alan sidddeti sirasiyla 42V/m ve
59V/m’yi asmamalidir. Diger taraftan, 6lgmeler
telefon anteninden 2.2cm uzakta, 900MHz ve
2W ¢ikis giicii i¢cin 400V/m; 1800MHz ve 1W
cikis giicii icin 200V/m mertebesinde yani sinir
degerlerin ¢ok {izerinde alan degerlerinin
mevcut olabilecegini gdstermistir.

Diger taraftan, baz istasyonlarindan dolay1
maruz kalman radyasyon i¢in konulan sinir
degerleri, cep telefonlarinin  kendisinden
kaynaklanan 1s1mim sonucu maruz kalinan
degerler icin belirlenen sinirlardan daha
diisiiktiir.  Bunun nedeni, kisilerin  cep
telefonlarin1 kendi istekleri ile alip kullanma
veya kullanmama olanaklar1 oldugu halde, baz
istasyonlarimin tamamen onlarin iradesi disinda
yerlestirilmesi ve silirekli 1sinim yapmalaridir.
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Biitiin bu ger¢ekler maruz kalinan radyasyon
miktarlarinin toplum saglhigi agisindan onemini
gostermektedir.  Bunun  somut  miktarin
gostermek igin ise OSO en énemli parametre
durumundadir. Ayn1 EE gibi, OSO’da dogrudan
Ol¢iilemediginden, ancak laboratuvar deneyleri
ve bilgisayar simiilasyonlari ile tespit edilebilir.

Biz bu ¢alismada oldukca gercekei yapilar ele
alarak hem EE, hem de OSO parametrelerinin
modellenmesini ve belirlenmesini simetrik
sikistirlmis  diigiim (SSD) IHM yontemi ile
nasil gergeklestirdigimizi gosterecegiz. Ayrica
analitik  formiilasyonlar ile kullandigimiz
algoritmanin  kalibrasyonunu  yapacak ve
yontemin gecerliligini gostermek igin analitik
¢cOziimii bilinen test problemlerinden
yararlanacagiz. Analitik gecerliligin analitik
coziimler yardimiyla gosterilemedigi yerlerde
ise ZSF yontemi karsilagtirma amacli olarak
kullanilacaktir. Bu nedenle, bir sonraki boliimde
IHM ve ZSF yontemlerinin temel &zellikleri
verilecektir.

Kullanilan zaman-domeni yontemler
Analitik testler ve sayisal simiilasyonlar ile
ilgilenmeden 6nce SSD-IHM ve ZSF yontemleri
hakkinda temel oOzelliklerin verilmesi faydali
olacaktir.

Simetrik sikistirlmis diigiim iletim hatti matrisi
(SSD-IHM, SCN-TLM) yontemi

[HM, esas olarak Maxwell denklemleri ile
belirlenen EM alan bilesenleri ile iletim hat
denklemleri arasindaki benzestirmeye (analoji)
dayanmaktadir. SSD-IHM ise, IHM nin diger
cesitleri arasinda en ¢ok kullanilani ve en
avantajli olanidir. Bu yontemin temel 6zellikleri
asagida siralanmstir:

e [HM yontemi, gerilim darbelerinin bagimsiz
parametreler olarak ele alindig1 devre teorisi
mantigina dayanir.

e Fiziksel ortam, Sekil 1’de yapisit verilen
birim hiicrelere boliiniir. Her bir hiicrenin
uzaydaki konumu (i,j,k) etiketi ile belirlenir.
Ayrica n, hesaplamanin yapildig1 zaman
adimini gésteren  bir  parametredir.
(ij,k,n) parametrelerinin timi tamsayidir.

e SSD-IHM hiicresi,

Yani V(x,y,zt) fonksiyonu, V(i,j,k,n)
seklinde ayriklastirilir. Burada x=iAx, y=jAy,
z=kAz ve t=nA¢’dir.

y /2

,:'/5

Wiyl | Viey.z)

Sekil 1. Uc-boyutlu (3B) simetrik stkistirilmug
diigtim hiicresi. Hiicre koordinatlart (x,y,z) dir.
1 numarali girise gelen ve yansiyan gerilim
darbeleri sekil iizerinde goriilmektedir.

e Toplam hesap uzayr (0,0,0)’dan baslayip

(X,Y,Z)’ye kadar uzanir. Bu hesap uzayinin
NxxNyxNz hiicreden olugmas1 anlamina gelir.
Burada Ax=X/Nx, Ay=Y/Ny ve Az=Z/Nz’dir.

e IHM yénteminde, EM alan bilesenleri birim

hiicreden yansiyan ve komsu hiicreler
arasinda ilskilendirilen gerilim darbeleri
cinsinden ifade edilirler.

herbir kapisinda iki
degisik (yatay ve diisey) polarizasyonda
gerilim darbelerinin bulundugu 6-kapili bir
yap1 olarak diisiiniilebilir.

e Her bir yondeki dalga yayilimi birbiriyle

fiziksel olarak herhangi bir baglantisi
olmayan iki ¢ift iletim hatt1 ile gergeklenir.

e Her bir hiicrede, zaman-domeni yayilimi

gelen ve yanstyan gerilim darbelerinin “sagilma
matrisi, S” ile, iligskilendirilmesi ile saglanir.
Vi, j,k) notasyonu, IHM gerilim darbelerini
gostermek icin kullanilir. Burada, i indisi
gelen (1, yanstyan) gerilim darbesini; h indisi
ise bu darbenin mimkiin 12 gerilim
darbesinden hangisi oldugunu gosterir.

¢ Sacgilma matrisi S, yansiyan ve gelen gerilim

darbelerini:
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Vr=§xVyi (1)

seklinde iligskilendirir. Burada §, 12x12
boyutlu bir matristir. Ancak ortam serbest
uzay degil de herhangi bir kayipsiz dielektrik
malzemeyi iceriyorsa S, 18x18 boyutunda
olur (Christopoulos, 1995). Elektriksel
kayiplarin  oldugu bir ortam ise 21xI18
boyutunda bir matris ile modellenir.

e Ortam parametreleri olan & ve wr sirasiyla
ALl/2 (Ax=Ay=Az=Al) uzunlugunda sonu agik
ve kisa devre edilmis yan hatlar ile

modellenir. Buna karsilik iletkenlik, o,
uygun sonlandirilmis  bir yan hat ile
modellenir.

SSD-IHM yonteminde birim hiicre analizi
tamamen gii¢ veya yiikiin korunumu prensibine
gore yapilir. Her hiicre sagilma matrisi, S ile
modellenir. Bu SSD-IHM yéntemine sayisal bir
yik getirir. Buna karsilik hiicrenin simetrik
yapisi sonucu, her bir zaman adiminda 6 alan
bileseninin tek bir noktada (hiicre merkezinde)
gerilim darbeleri cinsinden ifade edilebilmesi bu
yontemin Onemli bir avantajidir. Bu nedenle,
[HM, giiniimiizde EM problemlerin ¢dziimiinde
sitkca kullanilmaya baslanan zaman-domeni
yontemlerden birisi olmustur. Halen, farkl
hiicre yapilar1 ortaya atilarak, ydntemi
gelistirme caligmalar1 da devam etmektedir.

Zamanda sonlu farklar (ZSF, FDTD) yontemi
Bu yontem Maxwell denklemlerinin zamanda
ve konumda ayriklastirilmasi esasimna dayanir.
Hesap uzay1 Sekil 2° de goriilen ve Yee hiicresi
(Yee, 1966) ad1 verilen birim hiicrelere boliiniir.
Yontem ile ilgili baz1 temel o6zellikler asagida
verildigi gibidir:

e Her bir Yee hiicresinde (i,j,k) ile etiketlenmis
3 elektrik ve 3 manyetik alan bileseni
bulunmaktadir. Ax, Ay, Az ve At sirasiyla x, y
ve z boyutundaki konum ve zaman ayriklasg
tirma parametreleridir.

e Elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin
konumlar1 birim hiicrede (i,j,k) ile gosteril
mesine ragmen, ger¢ek anlamda hiicredeki
konumlar farklidir.

e Konumlar1 farkli olan elektrik ve manyetik
alan Dbilesenlerinin arasinda ayrica A#/2
zaman farkida bulunmaktadir. Buna gore
manyetik alan bilesenleri =A#2, 3At/?2,
5At/2,... zaman adimlarinda hesap edilirken,
elektrik alan bilesenleri =At, 2At, 3At,...
zaman adimlarinda hesaplanir.

e [HM yonteminin 6nemli avantajlarindan biri
olan biitiin alan bilesenlerinin hiicrenin
merkezinde ifade edilebilme 6zelligini, ZSF
yonteminde de elde edebilmek igin ara
islemlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Ortam parametreleri olan &, 4 ve o
ayriklastirtlmig Maxwell denklemleri
yardimiyla ZSF yonteminde kolayca sisteme
dahil edilir. flave bir isleme ihtiyag
duyulmaz.

Ey(i+1,j,k+1)
g 3

X
‘ :‘ 2 B+l Hx(tkik) |
H g' ] . j

EX(1,jk+1) /

| Ex(i,j+1,KH)
: 9

EVGTLjK) Hz(ijkHl)
Hy(.jk) g - gl
< n ok T Ey(ijke)

9 il(J ) .
Ex(i,j,k) EX(i,J'F},k’)' i
. =
1,j,k) fﬂ_l,JHx(la.]’k) Ez(i,j+1,k)
E}’(g,k)

Sekil 2. Zamanda sonlu farklar yonteminde
kullanilan Yee hiicresi. Hiicre iginde goriilen
tiim elektrik ve manyetik alan bilegen
konumlarumin farklr oldugu goriilmektedir.

Hem SSD-IHM hem de ZSF ydntemlerinin
iteratif tekniklere dayanmasi nedeniyle, gerekli
onlemler alinmadigi  taktirde  kararsizlik
problemi ile karsilasilir. Bunun oniine ge¢mek
icin  Courant  kararlilik  kriteri  sartinin
saglanmas1 gerekir (Choi ve Hoefer, 1986).
Ayrica ilgilenilen en yiiksek frekans bileseni
(yani en diisiik dalga boyu, A,,) ile birim hiicre
boyu, Al arsindaki oranin uygun secilmesi de



Ekranlama etkinligi ve ozgiil sogurma orani hesabt

sayisal dispersiyonun olmamasi igin uyulmasi
gereken bir kuraldir (Russer, 1997). Eldeki
probleme bagli olarak A,,/A¢ oraninin 10 ile
100 arasinda seg¢ilmesi uygun olacaktir
(Ozyalgin ve Sevgi, 1998).

Kanonik testler ve algoritmik

kalibrasyon

IHM yontemini referans ¢oziimii bulunmayan
karmagik EM problemlere uygulamadan once,
kullanilacak algoritmalarin gecerliligini
gostermek ve kalibre etmek amaciyla, analitik
referans ¢Oziimii bulunan iki ayri problem ile
test edecegiz. Bu amagla, miikemmel iletken
(MI) dikdértgen prizma seklinde bir rezonatdr
ve bir MI iizerinde bulunan yariktan 1s1n1m
problemleri ele aliacak ve ¢dziimleri SSD-IHM
yontemi sonuglart ile karsilastirilacaktir.

Green fonksiyonu gosterimi ile miikemmel
iletken bir kutudaki TE19p modu ¢oziimlerinin
elde edilmesi

X, y, z eksenleri boyunca kenar uzunluklari,
sirastyla, a, b, d olan dikdortgen kesitli bir
silindirik rezonatoriin TE;op, modunu goze
alalm.  Ilgilendigimiz ~ probleme iliskin
coziilmesi gereken diferansiyel denklem ve sinir
kosullar1 asagida verilmistir:

V2E, +k2E) =—jou y 2)

Burada kaynak fonksiyonu J,, TE;p, modunu
uyaracak sekilde seg¢ilir:

Jy(x',y'z")= Sin(”x'jé’(z—z') 4)
a
[lk olarak:

V2G+k*G = S(x-x)5(y-y)(z-z2") (5

Green fonksiyonu probleminin (3) ile verilen
sinir kosullart altinda ¢oziimii ele alinsin. Bu
taktirde (4) ile verilen kaynak dagilimimin
olusturacag alan:

~ abd C L,
Ey(xayDZ):Jwﬂ([)(‘.)(")Jy(xayaz) (6)
G(x, v,z,x, ', Z’)dx'dy'dz'

siiperpozisyon integrali ile elde edilebilir.
Standart islemlerden sonra aranan £, alani:

Ey (x,y,z;z') = —:,ja),uOSin(ij

7
% Sin(pdﬂszin(‘Zrz'j ™
2

A

seklinde bulunur. Burada & dalga sayisidir ve m,
n ve p rezonatordeki modlara ait 6z ¢oziimleri
gosteren tamsayilardir (6rnegin, TE;p, modu
icin m=1, n=0). (7) bagintis1 payday1 sifir yapan
rezonans frekanslar1 i¢in gecerli degildir. Bu
tekillikler ortama kiigiik bir kayip terimi ilave
edilerek kaldirilabilir. Bu durumda k& dalga
sayisl:

k= ?|:‘9r _J_} 3

e,

olarak ifade edilir.

Burada bilinmesi gereken nokta, (7) bagintisindan
da hemen goriilecegi gibi, elde edilen seri
gosteriliminin yavas yakinsayan bir karakterde
oldugu; ozellikle gbézlem noktasinin kaynak
diizlemine ve/veya isaret frekansinin rezonans
frekanslarindan birine yaklasmasi durumunda
sayisal problemlerin ortaya ¢ikacagidir. Seride
tutulacak terim sayisina (p) bagli olarak elde
edilecek dogrulugu belirlemek iizere yapilan
testler sonucu p icin rezonansdan uzak bir
frekans degerinde virgiilden sonra 3 hane
dogruluk i¢in yaklasik 100, 6 hane dogruluk i¢in
ise yaklasik 5000 degeri vermek gerektigi
goriilmiistiir. Kaynak ile gbzlem noktalari
birbirine ¢ok yaklastirilacak olursa gerekli terim
sayis1 hizla artmaktadir.
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[HM yontemi ile analitik ¢oziimleri karsilastirmak
icin ici, &= 1.1 ve 0=10" S/m parametreleri
olan kayipl dielektrik malzeme ile doldurulmus
MI  100mx100mx100m  boyutundaki  bir
resonator ele alinacaktir. Ayriklagtirmada birim
hiicre boyutu, A/=Im alimmistir. Bu seg¢im,
hesap uzaymin IHM yonteminde 100x100x100,
ZSF yénteminde ise, Yee hiicresinin MI duvara
komsu kenarlarinin kapatilarak her iki yontemde
de ayn1 boyutlu MI rezonatérii incelemek icin,
fazladan bir hiicre kullanma zorunlulugu
sebebiyle 101x101x101 hiicre olmast anlamina
gelmektedir. Sistemi uyarmak i¢in Gauss
fonksiyonunun birinci tiirevi seklinde, 20dB
band genisligi 6 MHz olan sinirli band genislikli
bir uyarma secilmistir (Sekil 3).

' f @ )

Normalize Genlik
[—)

0 02040608 1 0 2 4 6 8 10

Zaman [ps] Frekans [MHz]

Sekil 3. Gauss fonksiyonunun birinci tiirevi
seklindeki kaynagin a) zaman, b) frekans
domeni degisimi

Bu test yapisinin secilmesi asagida verilen bazi
avantajlar saglar:

e Hesap uzay1 herhangi bir yaklasiklik ve ilave
ayriklastirma hatasi olmadan belirlenebilir,

e Acgik siir kosulu (ASK) kullanilmamasi
nedeniyle, tiim hatalar sadece ydntemlerin
kendisinden = kaynaklanan  ayriklagtirma
hatalar1 olacak, ASK’dan kaynaklanan
yansimalarin getirdigi hatalar bulunmayacaktir,

e Kaynagin (4)’deki gibi secilmesi ve
zaman/frekans degisiminin Sekil 3’teki gibi
olmast ve dolayisiyla sadece TE;j, modunu
uyarmasi nedeniyle, ilgilenilen band igindeki
rezonans frekanslari, Sekil 4’te gorildiigi

gibi, 2.02MHz, 3.2MHz ve 4.52MHz ile
sinirlandirilmaktadir,

e Ayrica ilgilenilen moda iliskin olarak sadece
E, bileseninin mevcut olup, E, ve E.
bilesenlerinin bulunmamasi sayisal
yontemlerin hatalarinin kontrolu i¢in ilave bir
olanak vermektedir.

— ANALITIK
} ---- IHM

‘)

Normalize Alan
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=10

0\\\!\\\!\\\\\\\\!\\\\\\\!\\\\\\\\\\\\[\\\\!\\\\

0 2 4 6 8 10
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Sekil 4. Ici dielektrik malzeme ile doldurulmus
rezonatordeki frekans spektrumu

Test ve karsilastirmalar hem ZD hem de FD’ de
gerceklestirilmistir. Verilen kaynak ve gozlem
noktalar1 i¢in (7) yardimiyla dogrudan FD
sonuclart elde edilebilir. Ancak I[HM zaman
domeni yontemi oldugundan FD analizi dolayl
olarak AFD ile yapilacaktir. Benzer sekilde, (7)
yardimiyla ZD cevaplarinin elde edilmesi de
dolayli bir islemdir: FD verilerinin Ters Fourier
Doniisiimii (TFD) alinarak zaman domeninde
[HM ve ZSF yontemleri sonuclarn ile
karsilastirilir.

Kaynak diizlemi z=25 ve gozlem noktasi ise
(50,50,75) alindiginda elde edilen frekans ve
zaman domeni sonuclart Sekil 4 ve 5’de
verilmistir. Sekil 5’den goriilecegi gibi gozlem
noktasindaki alan, kayiplar nedeniyle yaklasik
olarak 8-10 mikrosaniyede sonmektedir. Bu
durum FD analizi yapabilmek icin IHM
yonteminde secilmis olan 12 mikrosaniyelik
simiilasyon zamanmin uygun oldugunu da
gostermektedir. Bu nedenle, hem zaman hem de
frekans domeni sonuglart icin elde edilen
degerler, analitik sonugclar ile ¢ok iyi uyusmakta
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ve sekillerin duyarlihi@i iginde birbirleri ile
iistiiste cakigmaktadirlar.
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Sekil 5. Gozlem noktasinda E,’nin zamana gore
degisimi

Ayni analizi parametreleri §=1.1 ve =107 S/m
olan dielektrik malzeme ile doldurulmus iken,
diger parametreleri ayn1 kalmak kosuluyla
tekrarlandiginda zaman domeninde elde edilen
sonuglar Sekil 6’da goriilmektedir. Sayisal
hesaplamalarda, bu analiz i¢in kullanilan
parametreler sonuglarin frekans duyarliigi 1KHz
olacak sekilde belirlenmistir. Sekilden goriilecegi
gibi, soOniimiin kiicik olmasi nedeniyle
duvarlardan ¢ok sayida yansimanin etkili
olmasina ragmen IHM yonteminin sonuglari
analitik sonuglarla miikemmel uyum i¢indedir.

4
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Sekil 6. Gozlem noktasinda E,’'nin zamana gore
degisimi. §=1.1, 0=10" S/m ve frekans duyarlihg
1KHz alinmistir.

Yukaridaki sonuglarin elde edilmesi igin
IHM’de kullanilan hiicre boyutlar1, zaman adimi
ve gOzlem siiresi gibi parametrelerin ele alinan
yapiya ve problemin incelenmek istendigi
¢cOziinlirlik/dogruluk  diizeyine bagli olarak
secilmesi, yani algoritmanin kalibrasyonu
gereklidir.

Yariktan yayimim problemi

Algoritmanin kalibrasyonu i¢in incelenen ikinci
test problemi lizerinde yarik bulunan dikdortgen
seklindeki MI kutudan 1s1n1m olacaktir (Sekil 7)
(Sullivan, 2000).

Eop(XY,2)
/’o
R
NE .
N .

'*’ ( = r
Kaynak A R=Rr
N

((/z;
y
X
z

Sekil 7. Yarik iizerindeki alan bileseni E,(y,z)
yardimiyla gozlem noktasindaki alan bileseni
Eop(x,y,z) hesaplanacaktir. Yarik y-z diizleminde
yer almakta olup, 1.25cmx2.5cm boyutundadir.
Birim hiicre boyutu 0.25cm dir.

Yarik tzerindeki y dogrultusunda E7 alan

dagilimi varsayildiginda, kutunun digindaki bir
gdzlem noktasindaki £, alan degisimi:

JkR

sl

aper

ds' (9)

seklinde elde edilir. (9) yarik iizerindeki alan
degerinden, gozlem noktasindaki alanlarin
bulunmasimi saglar. Burada r, r birim
vektoriinin - (bkz. Sekil 7) x Dbilesenidir.
Kaynagimizin y bilesenli olmasi nedeniyle
baskin bilesen £, olacaktir. Bu denklem
ayriklagtirildiginda birtakim ara islemlerden
sonra (Sullivan, 2000):
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1 r
E (i,j,k;n)=—Zzi[My(j’,k';n—ZR )+
y ﬁ]!k!RA a A

Engkm—zRA)am

2RA

elde edilir.

Burada, j” ve k’ yariktaki noktalari, » zaman
adimini, R, yariktaki noktalarin = gozlem
noktasina olan uzakhigmi, (i,j,k) ise gozlem
noktasinin  ayriklastirilmis  koordinatlarini
gostermektedir ve:

ABY (7 k=R, )= EX (' ksn=2R, )= 1

V(iorn op
Ea(],k,n 2R, —1

olarak tanimlanmistir.

Sekil 8’de verilen sonuclar i¢in kullanilan
parametreler asagida siralanmistir:  Kaynak,
9GHz band genislikli Gauss fonksiyonunun
birinci  tiirevi  seklinde olup (25,38,38)
noktasinda £, bilesenini uyarmaktadir. Birim
hiicre boyutu, A/=0.25cm ve MI kutu boyutlart
20x20%x20 hiicredir. Hesap uzayr 87x87x87
hiicre alinmis ve olup, 6-hiicreli PML-ASK
kullanarak sonlandirilmistir. Boyutlart  5x10
hiicre olan yarik Sekil 7°de gosterilen sekilde y-
z diizlemine yerlestirilmistir. U¢ degisik gdzlem
noktasi secilmistir: GN1(50,38,38), GN2(65,38,38)
ve GN3(65,55,38).

Sekil 8’de yariga gore degisik konumlarda
(yakin/uzak karsisinda ve c¢aprazinda) olan bu
noktalarda THM ile elde edilen sonuglar analitik
¢Ozlimlerle karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekillerde aciklik alaninda ve dolayisiyla 1s1n1im
alaninda rezonator i¢indeki ¢inlama etkilerinin
ve dalganin farkli gozlem noktalarina farkl
gecikmelerle gelislerinin IHM hesaplamalarinda
dogru olarak ortaya konuldugu agikca
goriilmektedir. Algoritmalarin =~ test  ve
kalibrasyonu bdylece tamamlandiktan sonra,
[HM yontemi analitik ¢dziimii olmayan iki
karmagik problemin ¢6ziimiine uygulanacaktir.
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20 0T GN]
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: NV
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Sekil 8. (10) ile elde edilen analitik sonuglar ile
THM yéntemi sonuclarmn 3 farkly gozlem noktasinda
karsilagtiriimasi. Stirekli ¢izgi analitik, kesik
cizgi ITHM sonuclarini gostermektedir.

Sayisal uygulamalar
Bu béliimde IHM’nin ekranlama etkinligi (EE)
ve 6zgiil sogurma oran1 (OSO) hesaplamalarina
uygulanisi ele alinacaktir.

Ekranlama etkinligi hesabi

EM uyumluluk (EMU) genel olarak ekranlama
ve filtreleme gibi O6nemli problemleri igerir.
Ekranlama bir cihazdan igeri (veya disar1) dogru
giren (c¢ikan) kagak alanlarin azaltilmasi
amaciyla kullanilir. EE ise ekranlamanin ne
derece  etkili  oldugunu  gosteren  bir
parametredir. EE, genellikle desibel olarak ifade
edilir ve

SEdB = 20L0g1 0 7EE§nC€

sonra

(12)

seklinde belirlenir. Burada “6nce” ve “sonra” alt
indisleri, ekranlama kalkani yokken ve varken
ayni noktada oOlcililen elektrik alan genligini
ifade etmektedir.

Test edilen yap1 ve hesap uzaymin sekli ve
boyutlar1 Sekil 9°da verilmistir. Sistem y-ekseni
dogrultusunda (30,22,22) noktasindan beslenen
6.6cm’lik bir dipol anten ile 3GHz band
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genislikli darbe ile uyarilmaktadir. Hesap uzay1
PML-ASK ile sonlandirilmistir.

° GN2
EUT

1 GN1
DiroL _JI °

’—' YARIK

PEC

G1:13

AL'
Sekil 9. EE hesabinda kullanilan test yapisi.
Hesap uzay1 60x45x45, test yapist 15x15x15,

yarik ise 4x6 hiicreden olusmaktadir. Birim
hiicre boyutu 0.667cm dir.

HESAP UZAYI (PML-ASK veya Mi)

1 numarali gézlem noktast GN1(41,22,22)’de
hem IHM hem de ZSF yontemleri ile elde
edilen EE sonuglar1 Sekil 10°da verilmistir.

— HM
-—-- ZSF
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Sekil 10. Frekansa gore EE 'nin test yapisi igin
degisimi

Goriildiigii gibi IHM ve ZSF ydntemleri
problemi olduk¢ca iyi modellemektedirler.
Ayrica EE baz1 frekanslarda oldukca diisiik
olmakta, yapmnin acikligin tam karsisinda
se¢ilmis olan GN1 gbzlem noktasina (bkz. Sekil 9)

adeta anten gibi 1s1ma yapmasi nedeniyle
ekranlama  etkinliginin  negatif = degerler
alabildigi goriilmektedir. Bu nedenle yap1 ile
birlikte hangi go6zlem noktalar1 ve hangi
frekanslarin ele alinacagr da belirtilmelidir.
Aym analiz sadece IHM yéntemi ile iizerinde
degisik yiizeylerde ve polarizasyonlarda yarik
bulunan test yapisi i¢in tekrarlanmistir. Sonuglar
Sekil 11°de verilmistir. Bu sekillerden de
gorlilecegi gibi, yariklarin yeri ve konumu da
EE davranisini ¢ok etkilemektedir. Bu nedenle,
ekranlama diizenleri tasarlanirken tiim sistemi
g0z Oniine alan, ilgilenilen tiim frekans bandin
ve gozlem noktalarin1 kapsayan ayrintili bir
simiilasyon ¢aligmasina gerek vardir.

6 | IHM

5| °

j\/\w

-15
65
o\
5|
1 ~ 4
AS I

1 Frekans [GHZz] 2

Sekil 11. Uzerinde birden fazla yarik bulunan
test yapisi ile tek yarikl test yapisinin frekansa
gore EE davramisi. EE hesaplari (30,38,22) deki
gozlem noktasi igin bulunmugtur. Kesikli ¢izgiler,

tek yarikli yapiya ait EEyi gostermektedir.

Ozgiil sogurma oram1 modellenmesi

OSO olgiilemeyen, dolayli yoldan hesaplanabilen
onemli bir parametredir. Tanim olarak, kiitle
basma yutulan giicdiir. Birimi W/kg’dir. OSO
iki sekilde belirlenebilir:

e Laboratuvarlarda fantom denilen i¢i insan
dokusunun Ozelliklerine yakin elektrolitik
stvilar ile doldurulmus test robotlarinda
yapilan 6l¢iimler ile (Kuster v. dig., 1997),
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e Bilgisayar similasyonlari ile yapilan
hesaplamalar yardimiyla (Ozyal¢in v. dig.,
2001).

Hi¢ stliphesiz ikinci yol ¢ok daha ucuz ve
risksizdir. OSO, mobil telefon gibi dis kaynakli
bir cihazdan yayilan ve doku i¢inde hesaplanan
elektrik alan siddetinin karesi ile orantilidir, ve,

SAR =2 |E2 (13)
o)

seklinde tanimlanan bir nokta biiytlikliigiidiir.
Burada, £ [V/m], o [S/m] ve p [kg/m’]
ilgilenilen noktaya ait, sirasiyla elektrik alan
siddeti, iletkenlik ve doku yogunluklarim
gostermektedir. En ¢ok bilinen EM radyasyona
maruz kalma standardi tiim viicut iizerinde
ortalamas1 alinmis OSO (SARy5) dir. Bu deger
genel giivenlik  sinirlart konulmasi  igin
kullanilir. 4W/kg tiim diinyada genel bir st
sinir olarak kabul edilmekle birlikte, insanlarin
yasadig1 yerlerde 0.08 W/kg degeri limit olarak
aliir. Ancak bazen SARyp diisik olmasina
ragmen, bolgesel olarak OSO degerleri yiiksek
olabilir. Ornegin, bir cep telefonu kullanicisinin
antene yakin bolgedeki kafa dokular1 gibi. Bu
nedenle lgram veya 10gram’lik doku kiitleleri
igin ortalama OSO (SAR;, veya SAR;)
hesaplanir. Bunlar i¢inde konulmus olan sinir
degerler de 1.6W/kg (1g) ve 2W/kg (10g)’dur.

OSO hesaplamalarina ilk 6rnek olarak kiip
seklinde icice gegmis kayipli dielektrik
malzemeler ile doldurulmus olan basit sekilli bir
yap1 ele alinacaktir. Sekil 12°de hem yap1, hem
malzeme Ozellikleri ve hem de iki yontem ile
hesaplanmis yutulan giicler verilmektedir. Bu
ornekte, 900MHz frekansli sinusoidal bir
uyarma kullanilmistir. Anten ortalama ¢ikis
giicleri 600mW olarak alinmstir.

Sekilden yutulan giiciin beklenildigi gibi,
zamanla periyodik bir degisim gostererek
siirekli hal degerine dogru yakinsadigi
goriilmektedir. ZSF ve IHM sonuglari
arasindaki farklar ayriklastirma hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Hesap uzay1r 86x86x86
hiicreden olusmaktadir.

— YapiNo | g | o[A/Vm| | p [kg/m?]
1 [,y 1 55 1.23 1030
:
2 8 0.11 1850
2 |3 [m5] 0 1100
4 58.5 1.21 1040
500
] _— .ZSF
— 4004 "0 HM
z 1
g .
o 300
=] .
€ a1
= 200
] ]
E ]
S
ﬁ: —_—
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Sekil 12. Kiibik test yapisinda yutulan gii¢

Ikinci bir test olarak aym yapida merkezdeki
Igram’lik doku {izerinde ortalama SAR
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 13’de

verilmistir. Goriilecegi gibi IHM ve ZSF
yontemleri  birbirleri ile uygun sonuglar
vermektedir.  Sonuglar  rasindaki  farklar

ayriklagtirma hatalarmin  (diger bir deyisle
sayisal dispersiyon etkilerinin) IHM ve ZSF
yontemlerinde  farkli  bigimlerde  ortaya
cikmalarindan kaynaklanmaktadir. Ancak, birim
hiicre boyutunu kiiciiltmek suretiyle bu hatalar
azaltilabilir.
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Sekil 13 Merkez 1gramlik hiicrede SAR ;4

Yutulan giiciin zamanda ve uzayda sinusoidal
uyarmaya uygun bir periyodiklik gosterecegi
acitk olmakla beraber hem yapiy1 olusturan
farkli  ortamlar1  tanimlayan parametreler
birbirinden hayli farkli oldugundan, hem de



Ekranlama etkinligi ve ozgiil sogurma orani hesabt

yansimalar sonucu olusan kismi  duran
dalgalarin etkisi nedeniyle bu degisimin dogru
olarak kestirilmesi genelde miimkiin degildir.
Bu nedenle, yutulan giiciin yap1 i¢inde zamanla
degisimini  gosteren sekiller oOzellikle tip
uygulamalar1 agisindan O6nem tasir. Bu tiir
gosterilimlere birkag &rnek verilecektir. Ilk
olarak Sekil 14 ele alnsin. Sekil 14a’da aym
zaman adiminda ancak farkli yatay kesitlerde
gbzlenen ve gecici durum sona erdikten sonra
elde edilen anlik OSO degerleri verilmistir. Her
bir sekilin lizerinde bulunan rakamlar, o anda o
kesitteki maksimum anlik OSO degerini W/kg
olarak gostermektedir. Ayni1 analiz yapinin
dikey kesitleri i¢in yapilmis ve sonuglart Sekil
14b’de verilmigtir. Sekil 14’te uyaran dipol
kaynagin konumu da belirtilmistir. Beklenecegi
gibi, hem yatay hem de dikey kesitlerde antene
yakin ve/veya kayiplar1 biiylik olan bolgelerde
daha yiiksek OSO degerleri olusmaktadir.

Bu c¢alismada, son olarak, IHM yontemi ile
insane kafas1 modeli kullanilarak yapilan OSO
hesaplamalarina birkag 6rnek verilecektir. Ele
aldigimiz insan kafasi1 modeli 7 farkli doku
icermektedir ve dokularin elektriksel 6zellikleri
ve uzayda dagilimi manyetik rezonans 6l¢iimleri
yardimiyla gergekci bicimde belirlenmistir
(Ozyalgm, 2002). Bu model ile yapilan
hesaplamalara iki 6rnek olarak yatay ve dikey
kesitlerde elde edilen anlik OSO gériintiileri
Sekil 15’te verilmistir.

Bu sekiller analiz edilirse, beklenecegi gibi,
antene yakin veya iletkenligin yiliksek oldugu
dokularda anlik OSO degerlerinin yiiksek
¢ikmakta oldugu goriilecektir (Ozyalgin, 2002).

Sonuclar

Bu c¢alismada gii¢lii bir ZD teknik olan IHM
yonteminin  iki karmasik elektromanyetik
problemin ¢oziimiine uygulanisi ele alinmistir.

Cesitli yapilarda EE ve OSO biiyiikliiklerinin
hesaplamalarina ilisgkin bu problemlere ancak
sayisal yontemlerle yaklagilabilmektedir. EE ve
OSO’nun  analitik veya deneysel olarak
belirlenmesi genelde olanaksizdir.

1.65

Kiibik Yapinin Yatay Kesitleri
[

(& /L

Kiibik Yapimin Dikey Kesitleri

1.13

IHM

ZSF

(b)

Sekil 14. (a) Yatay ve (b) dikey kesitlerde anlik
OSO gériintiisii
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Kafanin Yatay Kesitleri

1.4

0.38

ZSF

Kafanin Dikey Kesitleri
0.92

[HM

0.24

ZSF

(b)

Sekil 15. Kafaya ait (a) yatay ve (b) dikey
kesitlerde anlik OSO degisimi

Bir problemin ¢6ziimii i¢in tek alternatif sadece
sayisal bir yontem olunca bu yontem ile elde
edilen  sonuglarin  giivenirlik  sinirlarinin
belirlenmesi i¢in iki olanak vardir: (i) Yontemin
analitik/deneysel sonuglar1 bilinen problemlere
uygulanarak burada elde edilen dogruluk
derecesinin ve bunun ¢esitli parametrelere nasil
baglt  oldugunun  belirlenmesi  ve  (ii)
Analitik/deneysel sonuglari bilinmeyen
problemlerde yontem ile elde edilen sonuclarin
ayriklagtirma duyarliligr arttirildikca ne sekilde
yakinsadiginin ve/veya bu sonuclarin bagimsiz
baska bir salt sayisal yontem ile elde edilen
sonuclarla ne 6l¢iide uyustugunun incelenmesi.

Bu calismada EE ve OSO hesaplamalar1 dncesi
ve sirasinda yukarida belirtilen her iki yontem
de kullanilarak gelistirilmis olan algoritmanin
kalibrasyonu ve validasyonu yapilmistir.
Algoritmanin  kalibrasyonu modelleme ve
ayriklastirmada kullanilan parametrelerin ele
alman probleme, hesaplamalarda istenen
dogruluk  derecesine, mevcut bilgisayar
olanaklarina ve hedeflenen hesaplama siirelerine
bagli olarak en uygun bi¢imde se¢imini igerir.
Bu secimi yonlendiren temel parametreler sdyle
ozetlenebilir:

e Uygun band genisligine sahip ve ilgilenilen
frekans bolgesini kapsayan bir kaynak tipi
se¢ilmelidir,

e Istenen frekans duyarhilifma bagl olarak
yeterince uzun bir gdzlem stiresi alinmalidir,

e Courant kriteri kosullarim1 saglayan zaman
adimu se¢ilmelidir,

e Ayriklastirma hatalarinin (saysal
dispersiyon) ilgilenilen en biiylik frekans (en
kiiciik dalgaboyu, Amin) ile birim hiicre
boyutu arasindaki oran c¢ok bliyiik 6nem
kazanir. Normal sartlarda eldeki problem ve
yapinin basitligine gére Amin/A¢ oraninin 10-
12 mertebesinde olmasi yeterlidir. Ancak
yapilar karmasiklastik¢a ve genlikten ziyade
faz ile de ilgilenilmesi durumunda bu oranin
100-150 mertebelerine ulagmasi gerekebilir,

e Hesaplamalar icin gerekli bilgisayar kapasitesi
ve zamani Amin/A/ oraninin yaklasik tigiincii
kuvveti ile orantili olarak artar. Bu nedenle,
en uygun oranin belirlenmesinde, birbiriyle
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celisen, “eldeki bilgisayar olanaklar™ ile
“beklenen dogruluk™ faktorlerinin dengelenmesi
gerekir.

Bu caligsma ile, yukarida siralanan kalibrasyon
ve kanonik test problemlerinin  bilinen
sonuglartyla ve ZSF yontemi ile elde edilen
sonuclarla  karsilastirilarak  gergeklestirilen
validasyon asamalar1 sonucu gelistirilen THM
yonteminin uygulama alaninin, ¢esitli karmasik
yapilarda, yeterli dogruluk ve giivenirlilikle, EE
ve OSO biiyiikliiklerinin hesaplanmasini igerecek
sekilde genisletilebilecegi gosterilmis olmaktadir.
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