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Wptyw wymiaréw otworu w obudowie ekranujacej pole
elektromagnetyczne na jej czestotliwos¢é rezonansowg -
symulacja komputerowa

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki symulacyjnych badarn numerycznych wptywu wymiaréw otworu w metalowej obudowie ekranujgcej
pole EM na jej czestotliwo$¢ rezonansowg. Symulacje numeryczne wykonano w $rodowisku CST Studio z uzyciem Frequency Domain Solver.
Wyznaczono numerycznie czestotliwosci rezonansowe réznych przypadkéw wymiaréw prostokgtnego otworu znajdujgcego sie na $rodku Sciany
frontowej obudowy. Symulacje wykonano dla: zmiany szeroko$ci otworu przy zachowaniu jego statej wysoko$ci, zmiany wysoko$ci otworu przy
statej jego szeroko$ci i dla kilku wariantéw szeroko$é-wysoko$c¢ otworu przy zachowaniu takiej samej powierzchni. Z symulacji generalnie wynika, ze
istnienie otworu powoduje zmniejszenie czestotliwosci rezonansowej obudowy. Przy ustalonym drugim wymiarze otworu, zwiekszanie szeroko$ci lub
wysokosci otworu skutkuje zmniejszeniem czestotliwo$ci rezonansowej obudowy. Po raz pierwszy pokazano, ze obecno$¢ otworu w obudowie
zmienia morfologie modu rezonansowego obudowy.

Abstract. The article presents the results of simulated numerical investigations on the impact of the dimensions of an aperture in a shielding
enclosure on its resonant frequency in an electromagnetic field. The numerical simulations were conducted using the CST Studio with the Frequency
Domain Solver. Resonant frequencies of various cases of rectangular aperture dimensions located in the center of the front wall of the enclosure
were numerically determined. The simulation was carried out for: varying the width of the aperture while keeping its height constant, varying the
height of the aperture while keeping its width constant, and for several width-height combinations while maintaining the same area. Overall, the
simulations indicate that the presence of an aperture leads to a decrease in the resonant frequency of the enclosure. With a fixed second dimension
of the aperture, increasing the width or height of the aperture results in a decrease in the resonant frequency of the enclosure. It was shown for the
first time that an aperture in the EM shielding changes the morphology of its resonant mode. (Influence of the dimensions of an rectangular
aperture in an EM shielding enclosure on its resonant frequency - numerical simulation)

Stowa kluczowe: EMC, obudowa ekranujgca, czestotliwo$¢ rezonansowa obudowy ekranujacej, Eigenmode Solver, CST Studio.
Keywords: EMC, EM shielding enclosure, resonant frequency of the EM shielding enclosure, Eigenmode Solver, CST Studio.

Wstep n=1,2,3...; p=0,1,2,3...) oznaczajg ilos¢ potéwek fal

Wraz z postepem technologicznym i rosngca liczbg
urzgdzen elektronicznych duzym wyzwaniem, w kontekscie
kompatybilnosci elektromagnetycznej, stato sie
ekranowanie elektromagnetyczne (EM) ukfadéw i urzadzen
elektronicznych. Ekranowanie EM realizowane jest
w dwojaki sposdb: jako ochrona obiektéw przed skutkami
zewnetrznego promieniowaniem EM oraz jako sposob
ograniczenia emisji EM z wnetrza obiektow na zewnatrz.

W ostatnich latach duzg popularnoscig cieszg si¢ mate
metalowe obudowy ekranujgce, ktérych zadaniem jest
ochrona ukfadow i urzadzen elektronicznych znajdujgcych
sie  w ich wnetrzu. Perfekcyjng ochrone obudow
ekranujgcych burzg otwory technologiczne zapewniajgce
odpowiednig wentylacje, komunikacje wnetrze obudowy -
zewnetrze i zasilanie energetyczne. Istnienie otworéw
technologicznych powoduje wnikanie promieniowania EM
do wnetrza obudowy ekranujgcej i zaktocenie pracy lub
uszkodzenie uktadoéw iurzadzen znajdujgcych sie w jej
wnetrzu. Podobnie, otwory technologiczne umozliwiajg
emisje promieniowania EM na zewnatrz obudowy

Mata metalowa obudowa ekranujgca jest pewnego
rodzaju elektromagnetycznym rezonatorem wnekowym
zotworem, w ktérym po wprowadzeniu do niego
promieniowania EM mogg zosta¢ wzbudzone oscylacje na
czestotliwosciach rezonansowych [1], nazywane modami.
Modom tym odpowiadajg pola EM o okreslonej geometrii
przestrzennej i czestotliwosci. Rozktady przestrzenne pdl
elektrycznych i magnetycznych poszczegdéinych modéw
(zwane morfologiami) sg rézne icharakterystyczne dla
danego modu. Zgodnie z teorig [1], w obudowie, ktéra jest
rezonatorem, wystepujg dwojakiego rodzaju drgania
wlasne: mody poprzeczne TE i TM. W przypadku tzw.
modow poprzecznych TEmn, sktadowa wzdtuzna pola
elektrycznego E;= 0, natomiast dla tzw. moddéw
poprzecznych TMmnp sktadowa wzdiuzna pola
magnetycznego H, = 0. Wskazniki m,n,p (gdzie m=1,2,3...;
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odktadajgcych sie wzdtuz poszczegdinych $cian rezonatora.
W idealnym przypadku, gdy nie ma strat w metalowych
Scianach rezonatora, stabilne mody mogg by¢ wzbudzane
tylko na $cisle okreslonych czestotliwosciach fmnp. Dla
rezonatora prostokatnego o diugosci scian oznaczonych
jako a, b, ¢, gdzie b<a<c (rys. 1), modem podstawowym
jest mod TE1p1 0 najmniejszej czestotliwosci [2]. Rozktad
pola EM dla modu podstawowego TEio1 w rezonatorze
prostokgtnym bez otworéw technologicznych przedstawia
rys. 1.

Rys. 1. Morfologia modu podstawowego TEo W rezonatorze bez
otworéw  technologicznych. a) rozktad natezenia pola
elektrycznego, b) rozktad natezenia pola magnetycznego
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W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki numerycznych
badan symulacyjnych wptywu wymiaréw otworu w matej
metalowej obudowie na morfologie i czestotliwo$¢ modu
podstawowego TEip1. Pomocne w tym wzgledzie beda
symulacyjnie wyznaczone krzywe rezonansowe badanej
obudowy elektromagnetycznej, przedstawiajgce zaleznosé
gestosci widmowej natezenia pola elektrycznego modu
TE+101 w $rodku obudowy od czestotliwosci. Wyznaczone
krzywe rezonansowe dostarczajg informacji o maksymalne;j
gestosci modu TE4p1, czestotliwosci rezonansowej modu
TE+01 oraz szerokosci potdwkowej krzywej rezonansowej,
okreslajgcg tzw. dobro¢ obudowy jako rezonatora.

Obudowa z otworem

Schemat badanej obudowy z otworem przedstawiono
na rysunku 2. Badana obudowa zostata umieszczona
w prostokgtnym uktadzie wspéirzednych w taki sposéb, ze
punkt (0,0,0) znajduje sie w jej geometrycznym $rodku.
Wymiary zewnetrzne obudowy wynoszg: szeroko$¢: 455
mm x wysoko$¢: 50 mm x gtebokosé: 463 mm. Na srodku
przedniej Sciany obudowy umieszczono otwér. Symulacje
wykonano dla siedemnastu wymiaréw otworu, ktérego
wymiary zaznaczono na rys. 1 literami A (wysoko$c)
i B (szerokos¢). Wymiary otworu dla réznych przypadkow
oznaczonych 1-18 podzielono na trzy grupy a, b, c.
Przedstawiono je razem z odpowiadajgcymi im
czestotliwosciami rezonansowymi modu w tab.1.

Tabela 1. Wymiary otworu dla trzech grup a, b i ¢ badanych
przypadkow.

Grupa Wysokos¢ A | Szerokos$¢ B [ | Czestotliwos¢ [GHZz]
[mm] mm]

40 0,4620

50 0,4614

60 0,4610

a 40 80 0,4595
120 0,4534

160 0,4452

240 0,4239

10 0,4614

15 0,4610

20 0,4605

b 30 80 0,4604
40 0,4595

48 0,4590

48 50 0,4613

40 60 0,4610

c 30 80 0,4604
20 120 0,4555

15 160 0,4499

10 240 0,4324

y [mm]

Rys. 2. Schemat badanej obudowy komputerowej z otworem,
umieszczonej w prostokgtnym uktadzie wspoétrzednych. Poczgtek
uktadu wspoirzednych znajduje sie w geometrycznym $rodku
obudowy.
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Metoda symulacyjna
W badaniach symulacyjnych zastosowano program CST
Studio wyposazony w modut Microwaves&RF&Optical do

modelowania i kompleksowych symulacji elektro-
magnetycznych obiektéw 3D [3].
Symulacja obejmowata wykonanie obliczen

numerycznych za pomocg Frequency Domain Solver
umozliwiajgcego wyznaczenie morfologii modu
i odpowiadajgcej mu czestotliwosci rezonansowych badanej
obudowy.

W ramach symulacji otrzymano morfologie i widmowg
gesto$¢ natezenia pola elektrycznego i magnetycznego
modu podstawowego TE1o1.

Wyniki

Najpierw wyznaczono analitycznie czestotliwo$¢ modu
podstawowego rezonatora bez otworu i poréwnano jg
z czestotliwoscig wyznaczong w programie CST Studio.
Nastepnie wykonano symulacje dla trzech grup parametréw
otworéw, w ktérych zmieniano: szerokos¢ otworu przy
zachowaniu jego statej wysokosci (grupa a), wysokosé
otworu przy statej jego szerokosci (grupa b) oraz szerokosé
i wysokos¢ otworu w taki sposéb, aby zachowac¢ takg sama
powierzchnie otworu (grupa c).

W grupie a dokonywano zmiany szerokosci (wymiar B)
przy statej wysokosci wynoszacej A = 40 mm. W grupie

b zmieniano wysokosé przy statej wartosci
szeroko$ci wynoszgcej B = 80 mm, natomiast grupe
cstanowig przypadki o statej powierzchni otworu

wynoszgcej 2400 mm? dla réznych kombinacji szerokosci i
WysoKosci.

Czestotliwos¢ rezonansowg badanej
otworu wyznaczono ze wzoru [4]:

__LmY _(nY  (pY
0t (2] (2] +(2)

obudowy bez

Dla modu podstawowego TEi wynosi ona
f=0,4622 GHz.
Wyliczone w programie CST Studio wartosci

czestotliwosci rezonansowej dla modu podstawowego TEo
rezonatora bez otworu wynosi 0,4619 GHz.

Rysunki 3 — 5 oraz tabele 1 i 2 przedstawiajg wyniki
symulacji dla trzech grup parametrycznych a, b i ¢ zmian
wymiaréw otworu.

Generalnie, w przypadku pojawienia sie otworu na
przedniej $cianie obudowy czestotliwosé rezonansowa
przesuwa sie w strone nizszych czestotliwosci. Zaleznosé
te wida¢ we wszystkich badanych przypadkach.

Dla statej wysokosci A = 40 mm (rys. 3) mozna
zauwazy¢, ze ze wzrostem szerokosci otworu czestotliwosé
rezonansowa przesuwa sie w strong nizszych
czestotliwosci.

W przypadku symulacji dla statej szerokosci B = 80 mm
(rys. 4) wzrost wysokosci otworu powoduje réwniez
przesuniecie sie czestotliwosci rezonansowej w strone
czestotliwosci nizszych.

W grupie otworéw o statej powierzchni otworu 2400
mm?, ale réznych jego szerokosciach i wysokosciach (rys.
5) czestotliwos¢ rezonansowa modu TEig1 maleje przy
zwiekszaniu  szerokosci otworu i jednoczesnym
zmniejszaniu jego wysokosci.
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Rys. 3. Zalezno$¢ znormalizowanej gestosci widmowej natezenia
pola elektrycznego w funkcji odchytki od czestotliwosci srodkowej
dla ré6znych wymiaréw szerokosci otworu (od 40 mm do 2440 mm)
przy ustalonej wysokosci otworu (40 mm).

1,0
——80x10
——80x15
0.8 —80x20 \
——80x30
——80x40 \
0,6 ——80xd8 | \

04

0,21

Znormalizowana gestosé widmowa
natgzenia pola elektrycznego

0,0

0,010 -0,005 0,005 0,010

Qdchytka od czestotliwosci $rodkowe] [GHz]

Rys. 4. Zalezno$¢ znormalizowanej gestosci widmowej natgzenia
pola elektrycznego w funkcji odchytki od czestotliwosci srodkowej
dla réznych wymiaréw wysokosci otworu (od 10 mm do 48 mm)
przy ustalonej szerokosci otworu (80 mm).

-
[=}

P —sox8
- - - 60x40
—— B0x30
084 — 120020
160x15
240x10

0,6

04+

0,2

Znormalizowana ggsto$¢ widmowa
natezenia pola elekirycznego

0,0 e

0,075 -0,050 -0,025 f 0,025 0,050 0,075
o

Odchytka od czestotliwosci srodkowej [GHz|

Rys. 5. Zalezno$¢ znormalizowanej gestosci widmowej natezenia
pola elektrycznego w funkcji odchytki od czestotliwosci $rodkowej
dla ré6znych wymiaréw otworu o powierzchni 2400 cm?.

Na rys. 6, zaleznosci znormalizowanej gestosci widmowej
natezenia pola elektrycznego modu TE1o1 0od czestotliwosci.
Z rys. 6 wynika, Zze ze wzrostem szerokosci otworu
szeroko$¢ krzywych rezonansowych rosnie. W przypadku
zmian wysokosci otworu nie zauwazono korelacji
z szerokoscig krzywych rezonansowych. Natomiast z rys. 5
wynika, ze przy statej powierzchni otworu za zwigkszanie
sie szerokosci krzywych rezonansowych

odpowiada zwigkszanie szerokosci otworu.

Wykonana symulacja wykazata po raz pierwszy, ze
otwér w elektromagnetycznej obudowie ekranujgcej zmienia
morfologie modu rezonansowego TEig1. Przyktady takiej
zmiany pokazane sg w tabeli 2. Wynik ten jest nowoscig i
wymaga dalszej analizy.

Tabela 2. Morfologie modu podstawowego TE1 dla trzech wybranych wymiaréw otworu. Zachowana jest powierzchnia otworu.

Wymiary

tworu 240 mm x 10 mm

120 mm x 20 mm

60 mm x 40 mm

346 V/im

Pole
elektryczne

384 V/im

Pole
magnetyczn
e
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Podsumowanie

Badania numeryczne wptywu wymiaréw otworu w matej
metalowej obudowie na czestotliwo$¢ modu podstawowego
TE+11 wykazaly, Zze obecno$¢ otworu w rezonatorze
powoduje przesuniecie czestotliwosci rezonansowe;j
w strone nizszych czestotliwosci.

Ze wzrostem szerokosci otworu, przy statej jego
wysokosci, czestotliwos¢ rezonansowa przesuwa @ sie
w strone nizszych czestotliwosci oraz szerokos¢ krzywych
rezonansowych wzrasta.

Dla statej warto$ci szerokosci otworu wzrost wysokos$ci
otworu powoduje przesunigcie sie  czestotliwosci
rezonansowej takze w strone nizszych czestotliwosci.

W grupie otworéw o tej samej powierzchni, ale roznych
wartosciach szerokosci i wysokosci, zaobserwowano, ze ze
wzrostem powierzchni otworu nastepuje przesuwanie sie
czestotliwosci rezonansowej w  strone nizszych
czestotliwosci ijednoczesne zwiekszanie sie szerokosci
krzywych rezonansowych.

Wykonane badania symulacyjne wykazaly po raz
pierwszy, ze otwor w obudowie ekranujgcej nie tylko
zmniejsza czestotliwo$¢é rezonansowg modu TEqe, ale
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zmienia tez jego morfologie. Jest to wynik ,wycieku”
promieniowania EM przez otwdr na zewnatrz obudowy

Obecnie podejmujemy proby wyjasnienia ewentualnej
roli jakg odgrywa zmiana morfologii modu TEio1 na jego
czestotliwos¢ rezonansows.
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