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OZET

Bu c¢aligmada, maxwell denklemlerinin bilgisayar
ortaminda FDTD ( The Finite Differences Time
Domain) yontemiyle ¢ok kisa bir siirede ve ¢ok az
hatayla hesaplanabildigi SEMCAD-X (Simulation
plathform for EMC, Antenna design and
Dosimetry) programi incelenmistir. S6z konusu
yazilm bir Isvigre sirketi olan Shmidt & Partner
Engineering AG ile Isvigre’nin  degisik
iniversitelerinin isbirligi sonucu gelistirilmistir.
SEMCAD - X yaziliminin incelenmesi ve iizerinde
simulasyon uygulamalar1 yapilarak yazilimin
calisma prensibinin kavranmasi amaglanmistir.
[1,2].

1.GIRiS

SEMCAD-X’in énemli dzelliklerinden biri Ozgiil
Sogurulma Oran1 SAR (Specific Absorption Rate)
hesaplamalar1 yapabilmesidir. Program, bir bas
veya tiim viicut gibi insan dokusuna yonelik
modeller kullanmaktadir.

SAR degeri, anten dizayn ediciler ic¢in, insan
dokusu tarafindan ne kadar gii¢c soguruldugunu
belirleyen 6nemli bir gdstergedir. Elektromanyetik
gostergeler igin, viicudun farkli bolimlerinde
sogurulan maksimum gii¢ miktarlarinin  esik
degerleri vardir. Eger bu limit degerler asilirsa
anten veya hiicresel telefonun yeniden tasarlanmasi
gerekmektedir. Program; bir bag veya tiim viicut
gibi  insan  dokusuna  yonelik  modeller
kullanmaktadir.

Bu calismada, farkli antenler kullanilarak degisik
tip hiicresel telefon simiilasyonlar1 yapildi. Ornegin;
dipol antenler, ¢eyrek dalga saplama antenler, patch
antenler ve helical antenler. Bir simiilasyonun nasil
calistirilacagl ve simiilasyon galistirilirken dikkat
edilecek hususlar incelenmistir. Bir helisel anten ve
degisik simiilasyonu 6rnegi verilmistir

2. 0ZGUL SOGRULMA ORANI SAR
SAR (Specific Absorption Rate) bir biyolojik
dokunun elektromanyetik 1s1maya maruz kaldiginda
sogurulan gii¢ miktarini1 gosteren bir degerdir.[2,3].

Matematiksel tanimi denklem (1)’de verilmistir.
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V%g olarak olgiilen SAR degeri; 1 gram bir

hiicrenin ortalama SAR degerinin hesaplanmasi,
ikincisi 10 gram bir hiicrenin ortalama SAR
degerinin hesaplanmasidir. Siiphesiz SAR degeri
tim bir viicutta da Olgiilebilir ancak hiicresel
telefonlarm 2 W ’lik gii¢ seviyeleri ile biitiin bir
viicudun ortalama SAR degerini dl¢gmek zordur.

Isvigre ve Bati Avrupa’nm diger béliimlerinde,
Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi
CENELEC tarafindan belirlenmis olan maksimum
ortalama deger 10 gram i¢in 2 W/kg’ dir. Birlesmis
Devletlerde ve birgok iilkede ise bu deger 1 gram
icin 1.6 W/kg’ dir. Bu deger de FCC (Federal
[letisim Komisyonu) tarafindan belirlenmistir.[2,3].

2.1. Goriiniisler, Goriintiiller (Phantoms)
SEMCAD, simiilasyonlar i¢in elverisli degisik
phantom’ lara sahiptir. Bu c¢alismada en c¢ok
kullanilan  phantom SAM (The Specific
Anthropomorphic Mannequin) phontomudur.

iki dokudan olusur. 2 mm kalinligindaki kabuk,
deriyi temsil eder ve kabugun i¢indeki homojen bir
stvi beyin dokusunu temsil eder. Bugiin standart
phantom, soysal ikiz phantom olarak adlandirilan
phantomdur. soysal ikiz phantom , Avrupali 52
insanda  yapilan  antrofomorfik  ¢aligmaya
dayanmaktadir. Tki dokusu vardir. Bir deri ve bunun
icinde homojen bir sivi. [2].



Sekil-1. SAM phantom  Sekil 2. Soysal ikiz
phantom

Bu iki model de homojen modellerdir. Yani, beyin
dokusunun bir dielektrik sabit ve bir elektrik kayip
sabiti olarak varsayildigi manasma gelmektedir.
Bununla birlikte heterojen phantom modellerde,
degisik elektrik gostergeli beyin dokusuna karsilik
gelen bircok katman bulunmaktadir. Siiphesiz
homojen bir modeli simule etmek daha kolaydir.
FDTD daha az karmasik yapidaki modelleri tercih
eder ve bir heterojen model ¢ok karmasik yapili
olabilir, hiicre sayis1 karmagiklilikla — artar.
Elektriksel gostergeler, degisik standart ve degisik
sekillere bagli olarak iki homojen modelde de
farkliliklar  gosterebilir.  Elektriksel —gostergeler
frekansla da degisir. Kabugun dielektrik sabiti
(&, =4.5) biitin frekanslar i¢in aynidir. Beyin
dokusu i¢in gostergeler Tablo1’de goriildiigii gibi
degismektedir. Kayiplar jenerik ikiz modeline gore
SAM modeli i¢in daha yiiksektir. Bu da SAR
degerinin SAM modelinde genellikle jenerik ikiz
modeline gore %10 daha yiiksek oldugu manasina
gelir. Bununla birlikte farkliliklar iki modelin
degisik sekillerine de dayanmaktadir.

Tablo-1. iki phantomda kullanilan beyin dokusu
icin goreceli gecirgenlik (permittivity) ve iletkenlik
(conductivity) [2].

Sopsal ihiz i" 5 g%-‘s‘m]
SAM 200 MEz gt 415 097
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Soysal ikiz i;:, 5 f_[&. -
SAM IZ00 MHz icin 400 1.40

SEMCAD ile simulasyon yapilmasint 3 bdliime
aywrabiliriz. Bunlar: modelleme, simiilasyon ve
islem sonrasi 6zellikleridir.

2.2. SEMCAD-X’ de Modelleme
Bu kisimda; antenler, telefonlar, phantomlar ,
kaynaklar ve sensorler gibi simiilasyonda
kullanilacak biitiin  cisimler tanimlanir. Bazi
geometrik sekiller helisel sekiller gibi 6nceden
tanimlanmuistir.

CAD  dosyalarim1  baska programlardan
aktarmak miimkiindiir. SEMCAD CAD modellerini
.SAT .SAB .STL formatlarinda aktarabilir. [2].

Kaynaklar 3 ¢esit olabilir; kenar kaynaklari, diizlem
dalga kaynaklari ve dalga baglanti noktasi
kaynaklart. Son iki tip kaynak diizlem dalgalar
harekete gegirmek i¢in kullanilir.

2.3. SEMCAD-X’de Simulasyon
Modelleme tamamlandiginda proje kaydedilip,
ardindan simulasyon moduna gegilir. Nesnelerin
biitiin parcalarinin birbirine baglandiginin ve biitiin
nesnelerin  degisik pargalarinin  farkli hiicreler
tarafindan igirildiginin kontrol edilmesi 6nemlidir.
Daha sonra gerekli elektrik gostergeleri tanimlamak
gerekir. Burada, -elektriksel sabitleri Onceden
tanimlamak ve sonra onlar1 tekrar kullanmak
mimkiindiir. Biitin  bunlar yapilinca proje
kaydedilip simiilasyona baslanir. [2].

3.HELIiSEL BiR ANTENIN
SIMULASYONU

Bu béliimde metal bir kutu tizerindeki bir helezonik
anten simule edilmistir. Kullanilan metal kutu 130
mm uzunlukta, 49 mm genislikte, 23 mm
derinliktedir. Bir c¢eyrek-dalga helezonik anten,
900MHz ig¢in degisik fiziksel boyutlarla, sadece
50Q’u yakalamak igin test edildi. Anten, aym
zamanda anten gostergelerinin degisip
degismedigine bakmak i¢in kutunun {istiine hareket
ettirildi. Helisel anten normal modda kullanildi.

Simule edilmis bu sonuglardan 6nce antenin biitiin
boyutlari, antenin ¢api, antenin uzunlugu, kablonun
capy, egim agis1 rezonans frekansinin nasil
degistigini gérmek icin degistirildi. En son anten
boyutlart; uzunluk 32mm, egim (pitch) uzaklig
9.5mm, ¢ap 10mm ve kablo ¢ap1 Imm’dir. Antenli
telefonun son hali sekil 2°de modelleme modunda
gosterilmistir.
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Sekil-2. Modelleme modunda bir helisel anten, bir
uzak-Alan ve bir yakin-Alan sensdrii ile birlikte.

Sekil 3°de hiicreler gosterilmistir ve bu moda biitiin
nesnelerin  hiicrelere  baglandigi1 ~ gdrmek
miimkiindiir.



Biitiin yiizeyler PEC’dir ve anten i¢in devamlilik
esikleri  kullanilmigtir. Burada esit mesafeli
olmayan sebeke kullanilmistir.

Sekil-4’de  simiilasyonun impedansin’in = Smith
Kartim1 gosteriyor. Sekil 5’de Empedanst XY
diizleminde gormek miimkiindiir. Sekil 6’da ise
antenin dalga orani gosterilmistir. SWR, 2’den az
oldugu zaman band araligi 830 MHz den 980
MHz’e yani 150 MHz olarak tanimlanir. Sekil 7°de
kayip gosterilmistir.

Sekil-8’de telefonun kesit alanindaki E diizleminin
toplam degerini gostermektedir. Sekil 9 ise
antenden bir kesittir. Burada diizlem cizgileri 151k
sacan “helical” yapisinin iizerinde yogunlasir.
Metal kutunun kusursuz bir iletken oldugu
varsayilmist1.

SEMCAD da diizlemin her bir elemani
gosterilebilir. Burada E  diizlemi elemanlar
gosterilmigtir. Sekil 10°da Ex elemani, sekil 11°de
Ey elemani, sekil 12°de E, elemanin
gostermektedir. Sekil 13’de H diizlemi ayni kesitten
gosterilmistir.
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Sekil-3. milyon voxelli helisel anten
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Sekil-4. Anten i¢in Smith Chart
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Sekil-5. Anten i¢in Impedance
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Sekil-6. Helisel anten igin SWR
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Sekil-7.
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Sekil-8 .Telefon yiizeyindeki E-diizlemi
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Sekil-9. Anten i¢indeki E-diizlemi kesiti Sekil-13. Toplam H-alan1
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Artik telefon SAM’la birlikte SAR degerini
(’(’( ); hesaplamak i¢in kullanilabilir. Gergekte anten
= plastik bir maddeyle kaplidir. Kullanilan plastik

SN kihifin & = 3 ve 6 = 0.0003 A/Vm ve kalinhgi 2
(((€ D)) mm dir.
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L, / / Konusma pozisyonunda 6l¢lim ve simiilasyonlar
yapilirken telefon kulagin yanina yerlestirilir.

\ Kullanilan  6l¢iim  standardina  gore telefon
) yerlestirilip dondiiriilmelidir. Bu pozisyon degme
y/ /’ pozisyonu olarak adlandirilan, telefonun kulaga ve
yanaga degdigi pozisyon olmalidir. CENELEC
5! standardina gore telefon sekil 14°deki gibi
Sekil-10. E, elemani yerlestirilmelidir.
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Sekil-14. Degme pozisyonunun bulunmasi igin
telefonun basin yanina yerlestirilmesi
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SAM’ de kulak iizerinde bir referans noktasi
onceden tanimlanmistir; ama kullanilan cep
Ll Ll telefonu lizerinde buna karsilik gelen nokta dnceden
= - o tanimlanmamistir.  Bu  pozisyon telefondaki

Sekil-11. E, eleman1 hoparldriin telefonun neresinde yer aldigi referans
almarak  tahmin  edilmelidir.  Eger CAD

I{77 o programindan dosya kullanilirsa hoparlér o dosyada

|

\R modelin i¢indedir.
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E l\ 4 =~/ P Eger telefon bastan Oteye dogru sadece 1 mm

=Tames B oynatilirsa, SAR degeri %25 kadar azalir ama

£ womof telefon basa paralel olarak hareket ettirilirse bu
R gecerli degildir.

I = 3.1.Degme Pozisyonunun Simiilasyonlari

R = (@gﬁ\\]\ Fantom ile simiilasyon yaparken telefon degil

3 AN e 2 A fantom  dondiiriilmelidir.  Obje  kullanicinin

-o.0S5 0.0 D.0s =

tanimladigr  bir eksen etrafinda bir aciyla

Sekil-12. E, elemani déndiiriiliir. Burda Clip araci objenin fantoma nerde



degdigini gérmek i¢in kullanilabilir. Sekil 15’de bu
durum gosterilmistir.
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Sekil-15. SAM, hesaplanmis hiicrelerle birlikte

Telefon ilk 6l¢im serilerinde oldugu gibi, Once
orijinal pozisyonuna yerlestirilmis, ardindan ayni
yonde ileri ve geri hareket ettirilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki SEMCAD’da  bir
modeli simiile ederken ve pozisyon 2-3 mm
yanligsa SAR degerindeki fark dogru pozisyondaki
SAR degerine gore %5’den daha azdir. Bununla
beraber, telefon 10 mm kadar hareket ettirilmisse
SAR degeri daha fazla farklilasir. [2,3].

4. CIFT BAND BIiR PATCH ANTENIN
SIMULASYONU

SEMCAD da gergek ve karmagik bir yap1 denemek
i¢in ¢ift band patch anten test edildi.

SEMCAD’1n bu ¢esit bir anteni nasil simiile ettigini
gormek i¢in, daha az karmasik farkli bir ¢ift band
patch anten tercih edildi. Bu, iki c¢eyrek-dalga
rezonans parcalariyla ( DCS band i¢in (1710-1880
MHz), biri de GSM band: i¢in (880-960 MHz) ) ve
iki metal parganin arasindaki havayla birlikte sabit
bir yapidir. Sekil 16’da basit ¢ift band patch
anteninin bir modeli goriilmektedir.

Sekil-16. Basi[g:ift band patch anteninin bir modeli

Band genisligi baglaminda yeterli olabilmesi i¢in
antenin DCS band1 i¢in ayarlanmasi gerekmektedir.
SEMCAD simiilasyonlar1 i¢in rezonans frekanslari
yaklagik 835 MHz ve 1670 MHz dir. IE3D
simiilasyonlar igin ise yaklagik 840 MHz ve 1620
MHz dir. IE3D ile SEMCAD arasinda bir
kargilagtirma bu iki rezonansin, iki program igin
ayr1 frekansta oldugunu gosterir. GSM bandi i¢in

doniis kaybi(return loss) yaklasik olarak aynidir
ama DCS bandi i¢in doniis kaybi farklidir.[2].

Iki farkli rezonans frekansinda, antenin farkl
igletim ozelliklerini gdstermek ig¢in, iki band igin,
mutlak toplam elektrik alan1 ¢izilmistir. Sekil-17’de
GSM bandi igin rezonansi, Sekil-18’de DCS bandi
icin antenin hemen yiizeyindeki rezonansi
gostermektedir.

Sekil-17. GSM bandi i¢in Alan-E

Sekil-18. DCS bandi igin Alan-E

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada bir FDTD tabanli elektromanyetik
simulasyon yazilimi SEMCAD - X ile iki farkli
uygulama ile programin ¢aligma sekli anlatiimistir.

Yapilan uygulamalarda da gorildigi {izere
oncelikle simule edilecek elektromanyetik cihaz ve
etkilenen nesnelerin gercege yaklasitk modelleri
x,y,z,t diizleminde olusturulmus, ardindan EM
simulasyon adimlar1 sirayla yapilarak alan degerleri
simulasyon ortaminda hesaplatilmstir.

SEMCAD-X biitiin elektromanyetik dalgalar, EMC,
anten ve propagasyon problemlerinde faydali
olabilir.[2].
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