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OZET

Doktora Tezi

ELEKTRIKLI ARACLAR ICIN GRAFEN TABANLI ELEKTROMANYETIK
EKRAN MODELLENMESI

Sunay GULER

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel YENIKAYA

Arag i¢i elektroniginin artigina ilave olarak, elektrikli tahrik sistemlerinin geleneksel arag
elektronigi mimarisine dahil edilmesi, elektromanyetik uyumluluk (EMC) konusunu
elektrikli ara¢ tasarimi sirasindaki 6nemli konulardan biri haline getirmistir.
Elektromanyetik ekranlama, elektronik devreleri harici elektromanyetik girisime (EMI)
kars1 korumak i¢in kullanilan zorunlu 6nlemlerden biridir. Bununla birlikte, ekranlama
kutularindaki agikliklar elektronik devrelere etki edecek sekilde EMI sizintisina izin
vererek ekranlama etkinligini (SE) disiiriirler. Elektrikli araglarda ekranlama kutusu
boyutlarinin sabit kaldig1 ve agikligin belli bir alana sahip olmasi gerektigi durumda,
EMC gerekliliklerinin saglanabilmesi ve SE’nin istenilen seviyelere ¢ikarilabilmesi i¢in
aciklik boyutlarmin optimizasyonu ve / veya kutu malzemesinin degistirilmesi gibi
caligmalar gerekmektedir.

Bu calismada, ekranlama kutusunun i¢ ylizeylerinin grafen plakalar ile kaplandig: bir
niimerik model tasarlanmistir. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kapli olmasi
durumu, tek bir yilizeyin grafen plaka ile kapli olmasi veya bir ylizey hari¢ diger
ylizeylerin grafen plakalarla kapli olmas1 gibi ¢esitli konfigilirasyonlarda incelenmistir.
Farkli agiklik geometrilerine sahip kutular i¢indeki her bir yiizeyin grafen plakayla
kaplanmasmin etkisi analiz edilmistir. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla
kaplanmasinin SE’yi iyilestirdigi ve ayrica keskin kutu rezonanslarimi azalttig
gorilmiistiir. Ekranlama kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlarini degistirerek SE’yi
iyilestiren bir genetik algoritma (GA) tasarlanmistir. Dikdortgen agiklik boyutlarinin GA
ile belirlendigi bir kutuda i¢ ylizeylerin grafen plakalarla kaplanmasiyla elde edilen SE
simiilasyon sonuglari ile 6lglim sonuglar1 karsilagtirilmistir. Simiilasyon sonuglarinin
6l¢iim sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli araglar, evirici, elektromanyetik uyumluluk,
elektromanyetik ekranlama, ekranlama etkinligi, grafen, genetik algoritma

2022, x + 124 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

GRAPHENE BASED ELECTROMAGNETIC SHIELDING MODELING FOR
ELECTRIC VEHICLES

Sunay GULER

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sibel YENIKAYA

In addition to the increase of in-vehicle electronics, incorporating electric propulsion
system into conventional vehicle electronic architecture makes electromagnetic
compatibility (EMC) become one of the most important issues during electric vehicle
design. Electromagnetic shielding is one of the compulsory preventions to protect
electronic circuits against electromagnetic interference (EMI). However, apertures of the
shielding enclosure attenuate shielding effectiveness (SE) by permitting EMI leakage to
affect the electronic circuits. When the dimensions of shielding enclosure remain fixed
and the aperture is to have a particular area, studies such as optimization of the aperture
dimensions and / or changing the enclosure’s material are required in order to fulfill EMC
requirements and increase SE to desired levels.

In this study, a numerical model in which inner surfaces of the enclosure are coated with
graphene sheets, is designed. Coating inner surfaces of the enclosure with graphene sheets
is investigated for various coating configurations such as coating a single surface with
graphene sheet or coating all inner surfaces with graphene sheets except one. The effect
of coating each surface with graphene sheet in the enclosures with different aperture
shapes is analyzed. It is observed that coating inner surfaces of the enclosure with
graphene sheets improves SE and also reduces sharp resonances. A genetic algorithm
(GA) is designed, which improves SE by changing aperture dimensions on the front
surface of the shielding enclosure. SE simulation results obtained by coating inner
surfaces with graphene sheets in an enclosure in which the rectangular aperture
dimensions are determined by GA, are compared with measurement results. It is observed
that simulation results are in good agreement with measurement results.

Key words: Electric vehicles, inverter, electromagnetic compatibility, electromagnetic
shielding, shielding effectiveness, graphene, genetic algorithm

2022, x + 124 pages.



TESEKKUR

Her seyden once sevgili aileme; esim, babam, annem ve kardesime ¢ok tesekkiir ederim.
Bugiinlere gelmemde c¢ok biiyiik emek, fedakarlik gdstermis olan canim anneme ve
babama, hayatim boyunca verdikleri destek ve cesaretlendirmelerinden dolay1 sonsuz
tesekkiirlerimi, minnetlerimi sunarim. Bugiin oldugum kisi olabilmemde, hayallerimin ve
hedeflerimin pesinden gitmemde rolleri kelimelerin 6tesinde. Canim kardesime, hayat
boyu sagladigi kardeslik, arkadaslik ve fedakarlig1 i¢in tesekkiirlerimi sunarim. Her daim
destegini, anlayisini, sabrini esirgemeyerek bana gii¢ veren sevgili esim, yol arkadasim
Yesim GULER e sonsuz tesekkiirlerimi ve minnetlerimi sunarim.

Bu ¢alisma i¢in beni yonlendiren, karsilastigim zorluklar1 bilgi ve tecriibesi ile asmamda
yardimci olan degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Sibel YENIKAYA’ya, bilimsel
anlamda kendimi gelistirmemde sagladig1 desteklerinden dolay tesekkiirlerimi sunarim.
Doktora egitimim boyunca degerli vakitlerini ayirip her daim sagladiklar1 destek ve
yonlendirmelerinden dolay1 degerli hocam Prof. Dr. Glines YILMAZ’a ve egitim hayatim
boyunca bana emegi gecen tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.

Is hayatindaki ¢alismalarima elektrikli araglar alaninda devam etmeme vesile olan, bu
alanda her daim destegini ve yardimlarmi esirgemeyen degerli arkadasim Mustafa
SIMSEK ’e, bu ¢alismadaki katkilarindan dolay: tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismalar
kapsaminda konferanslara katilim ve yayin konularinda sagladigi finansal destekten
dolay1 TOFAS Arge Merkezi ne tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez calismasi, son yillarda popiilerligi gittikce artan ve gelecegin karayolu
tasimaciliginda onemli bir yer sahibi olacak olan elektrikli araglar i¢in grafen tabanh
elektromanyetik ekran modellenmesi ile ilgilidir. Bu g¢alisma ile, ekranlama kutusu
boyutlarinin sabit kaldig1 ve iizerindeki agikligin belli bir alana sahip olmasi gerektigi
durumda, ekranlama etkinligini artiracak ¢ozlim yollarinin elde edilmesi amaglanmustir.
Tez danigsmanim tarafindan yiiriitiilen ve benim de arastirmaci olarak yer aldigim (BAP
proje kodu: FGA-2021-307) proje kapsaminda c¢aligmalarimiza maddi destek saglayan
tiniversiteme tesekkiirlerimi sunarim.

Sunay GULER
25/01/2022
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P noktasindaki gerilim [V]
Acikligin genisligi [mm)]

e Elektrik hassasiyeti
Xm Manyetik hassasiyeti
Zy Kaynak empedans1 [Q]
Zap Aciklik empedansi [Q]
é Deri kalinligi [mm]
€ Dielektrik sabiti [F/m]
o Serbest uzayn dielektrik gecirgenligi [F/m]
& Bagil dielektrik gecirgenlik
A Dalga boyu [m]
Ao Serbest uzaydaki dalga boyu [m]
U Manyetik gecirgenlik sabiti [H/m]
Uo Serbest uzayin manyetik gecirgenligi [H/m]
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Uy Bagil manyetik gecirgenlik

Mo Serbest uzayin dalga empedansi

o Iletkenlik [S/m]

Ointer Grafenin bantlar aras1 gegis katkisi [S/m]

Ointra Grafenin bant i¢i gecis katkis1 [S/m]

) Acisal frekans [rad/s]

Ay, 4y, a, Kartezyen koordinatlar sisteminin birim vektorleri

Kisaltmalar Ac¢iklama

ADAS Gelismis siiriicii destek sistemleri

AC Alternatif akim

BEV Bataryali elektrikli arag¢

DC Dogru akim

DGA Diferansiyel gelisim algoritmasi

EMC Elektromanyetik uyumluluk

EMI Elektromanyetik girisim

EV Elektrikli ara¢

FDTD Zaman domeninde sonlu farklar yontemi
FEM Sonlu elemanlar yontemi

FIT Sonlu entegrasyon yontemi

GA Genetik algoritma

HV Yiiksek gerilim

HFSS Yiiksek frekansli yap1 simiilatorii

IEC Uluslararasi elektroteknik komisyonu
IEEE Elektrik ve elektronik miihendisleri enstitiisii
IGBT Yalitimli kap1 bipolar transistor

ISO Uluslararasi standartlar organizasyonu
MoM Moment yontemi

PCB Baski devre karti

PHEV Prize takilan hibrit elektrikli arag

PSO Parcacik siirii optimizasyonu

SE Ekranlama etkinligi

TLM [letim hattt matris yontemi
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1. GIRIS

Araglarin CO; salinimini sinirlayan kati kiiresel diizenlemeler nedeniyle mevcut karayolu
tagimacilig1 ve altyapist onemli Slgiide yeni bir doneme girmistir. Mevcut egilimler,
gelecekteki karayolu ulasiminin ¢ogunlukla elektrikli araclara (EV) dayali olacagini
gostermektedir. EV, sadece elektrik makinelerinden olusan elektrikli tahrik sistemine
sahip olabilecegi gibi, bir igten yanmali motoru bir elektrik makinesiyle birlestiren hibrit
elektrikli ara¢ da olabilmektedir (Giiler, Yenikaya ve Simsek, 2019; Quing-yu, Xiao-
dong, Lei ve Xi, 2007). Araclardaki elektrik-elektronik ekipman sayilari, son yirmi yilda
giivenlikle ilgili fonksiyonlarin ve gelismis stiriicii destek sistemlerinin (ADAS) araglara
dahil edilmesi nedeniyle hizla artmigtir. Arag i¢i elektroniginin gelisimine ve artisina ek
olarak, yiiksek gerilimlerle c¢alisan elektrikli tahrik sistemlerinin geleneksel arag
elektronigi mimarisine dahil edilmesi, elektromanyetik uyumluluk (EMC) konusunu EV
tasarimi sirasinda 6nemli konulardan biri haline getirmistir. Elektrikli tahrik sistemleri
temelde en az bir elektrik makinesi, yiiksek gerilimli (HV) batarya, evirici ve DC / DC
cevirici gibi gii¢ elektronigi ekipmanlarindan olusmaktadir. Evirici, diisiik gerilimle
calisan mikrodenetleyici {nitesini ve HV batarya ile beslenen transistorleri ayni
elektromanyetik ekranlama kutusu iginde barindirmaktadir. Bu yiizden, onemli

elektromanyetik girisim (EMI) kaynaklarindan biri ve ayrica potansiyel EMI kurbanidir.

Elektromanyetik ekranlama, elektrik-elektronik devreleri harici EMI’ye karsi korumak
ve bu devrelerde olusan elektromanyetik giiriiltiiniin ¢cevreye yayilmasini engellemek i¢in
kullanilan zorunlu énlemlerden biridir. Ideal olarak, elektronik ekipmanlarin EMI’ye
kars1 tam koruma saglayabilmesi, lizerinde herhangi bir agiklik bulunmayan ve yliksek
iletkenlikte bir malzemeden olusan ekranlama kutusuna yerlestirilmesiyle miimkiindiir.
Bununla birlikte, ekranlama kutularinda gii¢ kablolar1, havalandirma deligi, haberlesme
kablolari, konnektér montaji vb. sebeplerden dolay1 agikliklara ihtiyag¢ vardir. Bu
acikliklar, farkli sekil ve boyutlara sahip olup elektronik devrelere etki edecek sekilde
EMI sizimtistna izin vererek ekranlama kutularmin performansini disiiriir. Bir
elektromanyetik ekranlama kutusunun performansi, genellikle kutunun varliginda ve
yoklugunda olgiilen elektrik veya manyetik alan biiytikliiklerinin birbirine orani olarak

tanimlanan ekranlama etkinligi (SE) ile ifade edilir. Elektronik ekipmanlarin



performansina etki eden c¢evresel elektromanyetik girisimlerden korunmasi igin

ekranlama kutularinin SE analizleri yapilarak tasarlanmasi1 gerekmektedir.

SE analizi ile ilgili hem analitik hem de nlimerik ¢oziimler sunan bir¢cok calisma
mevcuttur. Fiziksel yap1 basit oldugu siirece bu tiir problemlerin analitik yontemler ile
¢Oziimii miimkiinken, fiziksel yapi karmasiklastikca EMC problemlerini ¢ozmede
nlimerik yontemlere olan ihtiyag ortaya ¢ikmaktadir. Yazilim ve bilgisayar sektoriindeki
hizli ilerleme, EMC problemlerinin niimerik  yontemlerle  modellenerek
cozlimlenebilmesine olanak saglamistir. Sonlu elemanlar yontemi (FEM), zaman domeni
sonlu farklar yontemi (FDTD), iletim hatt1 matrisi yontemi (TLM) ve moment yontemi
(MoM) en cok kullanilan ve iizerinde yogun c¢aligmalarin devam ettigi yontemlerdir

(Giiler, 2007).

EV’lerde kullanilan elektronik ekipmanlarin ekranlama kutulari, EMC gerekliliklerini
saglayacak ve de minimum yer kaplayacak sekilde tasarlanmaktadir. Aksi durumda
tedarik¢i firmalardan temin edilen ekranlama kutularinin ilave yer ihtiyaci sebebiyle arag
geometrisinin degistirilmesine kadar gidebilecek ¢alismalar gerekmektedir. Bu yiizden,
ana sanayi firmalar1 kutu tasarimlarinin belli boyutlarda kalmasii talep etmektedir.
Dolayisiyla, EV’lerdeki elektronik ekipmanlarin ekranlama kutular i¢cin SE analizlerinin
yapilmasi ve ekranlama kutusu tizerindeki agikliklarin EMC gerekliliklerini saglayacak
sekilde tasarlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Tez ¢alismasinda, kutu boyutlarinin sabit kaldig
ve lizerindeki agikligin konnektor montaji i¢in belli bir alana sahip olmasi gerektigi
durumda, ekranlama etkinligini  artirabilecek  ¢oziim  yollarinin  {iretilmesi
amaglanmaktadir. Ana sanayi firmalarindan gelen ekranlama kutusu boyutlarindaki
kisitlamalar, EMC gerekliliklerinin saglanabilmesi ve SE’nin istenilen seviyelere
cikarilabilmesi i¢in mevcut agikligin optimizasyonu ve / veya kutu malzemesinin

degistirilmesi gibi ¢caligmalar gerektirmektedir.

Yapay zeka arastirmalarmin 6nemli bir dali olan genetik algoritma (GA), bilgisayar
bilimi, makine 6grenimi ve yapay sinir aglarinda optimizasyon g¢alismalari i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. GA, dogal se¢im ve genetik mekanizmaya benzeyen, en giiglii

olanin hayatta kalmasi fikrine dayanan ve rastlantisal arama tekniklerini kullanan bir



yapidadir. GA, biiyiik 6lgekli problemleri verimli bir sekilde ¢6zmek igin siklikla
kullanilmaktadir. Deterministik algoritmalar ise en uygun ¢6ziime erismek i¢in daha uzun
hesaplama siiresine ihtiya¢ duyar. Problemin i¢ matematiksel denklemleriyle ugrasmadan
¢Oziimi aramasi nedeniyle GA’nin uygulanmasi nispeten basit olup, bu 6zelligi ile farkli
problemlere kolayca adapte edilebilmektedir (Lan ve Lin, 2016). Bu tez ¢aligsmasi ile
elektrikli araglardaki ekranlama kutularinin tizerindeki agiklik boyutlarini, GA ile

belirleyerek SE’yi artirmak amaglanmuistir.

Metaller, yiiksek iletkenlikleri ve mekanik 6zellikleri nedeniyle uzun yillardir ekranlama
kutusu tiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla birlikte agir olmalari, islenme zorluklari,
herhangi bir tasarim degisikligi icin yiliksek maliyetlerin olusmasi gibi 6nemli
dezavantajlar1 vardir. Grafen ultra hafifligi, miikemmel mekanik esnekligi, gii¢lii yapisi
ve 1yi iletkenligi nedeniyle son on yilda bir¢ok farkli alanda popiiler bir malzeme haline
gelmistir. EV’lerdeki elektrik-elektronik ekipmanlarin ekranlama kutulart ¢ogunlukla
aliminyum malzemeden iretilmektedir. Aliminyum ekranlama kutusu igerisinde,
elektronik devrelerin performansini etkileyen keskin rezonanslar olusabilmektedir. Bu
calisma ile, EV’lerdeki ekranlama Kkutularina iliskin gercek mekanik ve malzeme
ozellikleri kullanilip, ekranlama kutusu i¢ yiizeylerine kaplanan grafen plakalar ile SE’yi

artirmak amacglanmaistir.

EV’lerde ileri teknoloji ekipmanlarinin kullanilmasi, kablosuz haberlesme ve yliksek
kalite veri haberlesmesi (Flexray, Ethernet) gereksinimlerinin artmasi, literatiirde
incelenen 0-1 GHz araligindaki SE ¢alismalarin1 daha genis bantlara tasimayi
gerektirmigtir. Tez caligmasi kapsaminda, CST Studio Suite® 2019 programinda
ekranlama kutusu niimerik modeli olusturulmus olup 0-2 GHz araligindaki SE
degisimleri incelenmistir. Gergeklestirilen SE simiilasyonlarindan sonra, ayni kutu
boyutlar1 dikkate alinarak ekranlama kutusu prototipleri tasarlanmistir. EMC test
laboratuvarinda yapilan SE o6lgiimleri ile niimerik modelden elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.

Bu tez calismasimin ikinci boliimiinde literatiirde benzer konularda yapilan ¢aligmalar

verilecektir. Tezin ti¢lincii bolimiinde ele aliman ekranlama etkinligi problemine iliskin



analitik formiilasyonlar, olusturulan ekranlama kutusu niimerik modeli, ekranlama
kutusunun 6n yiizeyindeki agikligin boyutlarini belirleyerek SE’yi iyilestirmek igin
tasarlanan GA ve son olarak prototip ekranlama kutular: ile gergeklestirilen 6lgiimler
verilecektir. Tez siirecinde yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler dordiincii
bolim olan bulgular ve tartisma kisminda incelenecektir. Besinci bdliimde ise yapilan

calismalara iligkin genel degerlendirmeler ve sonuglar verilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektromanyetik ekranlama, elektronik ekipman ve sistemleri ¢evresel EMI’den koruyan
ayni zamanda ¢evreyi de bu ekipman ve sistemlerin yaydig: alan etkilerine kars1 koruyan
bir yapi olarak tanimlanmaktadir (Robinson ve digerleri, 1998). Bu tip koruyucu yapilarin
tasariminda 6nemli bir parametre ise ekranlama etkinligidir. Ekranlama etkinligi, bir
noktada ekranlama yapis1 yokken oOlgiilen alan (elektrik veya manyetik) biiytkliigiiniin,
ayni nokta i¢in ekranlama yapisi varken Glgiilen alan biiyiikliigiine orani olarak ifade

edilmektedir (Robinson ve digerleri, 1998).

Literatiirde, ekranlama etkinligi ile ilgili hem analitik hem de nlimerik ¢oziimler sunan
bir¢ok c¢alisma mevcuttur. Fiziksel yap1 basit oldugu siirece bu tiir problemlerin analitik
yontemler ile ¢6ziimii miimkiinken, fiziksel yap1 karmasiklastikca, problemleri ¢6zmede
nlimerik yontemlere olan ihtiyag¢ ortaya ¢ikmaktadir. Yazilim ve bilgisayar sektoriindeki
hizli  ilerleme, EMC problemlerinin  niimerik  yontemlerle modellenerek
¢oziimlenebilmesine olanak saglamistir. FEM, FDTD, MoM vb. niimerik yontemler
kullanilarak, tasarim asamasindaki bir fiziksel sistem hakkinda elektromanyetik analiz ve

simiilasyon yoluyla gerekli bilgilerin elde edilmesi miimkiindiir.

Robinson ve digerleri (1998), iizerinde bir agiklik bulunan dikdortgen ekranlama
kutusunun ekranlama etkinligi i¢in analitik bir formiilasyon gelistirmislerdir. Elektrik ve
manyetik ekranlamanin, frekansin, kutu boyutlarinin, ac¢iklik boyut ve konumunun bir
fonksiyonu olarak hesaplanabildigini gostermislerdir. Teorik hesaplamalarin 6lgtimlerle

uyumlu oldugu gosterilmistir.

Belokour, Lo Vetri ve Kashyap (2000), agikliklarin SE tizerinde etkilerini TLM ve FDTD
yontemlerini kullanarak 0,1-1 GHz frekans arali§inda karsilagtirmislardir. Agiklik sayisi
ve rezonatOre ¢arpan elektromanyetik dalganin gelme agisinin SE iizerindeki etkisini
arastirdiklar1 ¢alismanin, tasarim asamasinda SE tahminleri i¢in yararli oldugu

gosterilmistir.



Oktem ve Saka (2001), dairesel kesite sahip sonsuz uzunlukta ¢ok katmanli silindirik
ekran tasarimini  genetik algoritma yaklagimina dayali bir yontem ile
gerceklestirmislerdir. Egik olarak gelen bir diizlem dalga durumunda, homojen
katmanlardan olusan silindirik bir ekranin SE hesaplamasi i¢in analitik bir yontem
sunulmustur. Bu yontemden yararlanilarak, ¢ok katmanli silindirik ekranlarin tasarimi
sirasinda belirli bir frekans band1 veya diizlem dalga gelis agisina baglh olarak SE’yi elde

etmek amaciyla GA uygulanmuistir.

Fan, Du, Gong ve Li (2003), ekranlama kutusu tizerindeki agikligin uzunlugu ve
genisligine gore SE degisimini incelemek i¢in FDTD yoOntemini kullanmiglardir.
Ekranlama etkinliginin aciklik uzunlugu ve genisligine gore degisimi analiz edilmistir.

Agikligin uzunlugu degistiginde rezonansin meydana geldigi gézlemlenmistir.

Feng ve Shen (2005), FDTD ve MoM teknikleriyle hibrit bir yontem olusturarak,
tizerinde agiklik bulunan dikdortgen kutunun ekranlama etkinligini hesaplamislardir.
Dikdortgen bir acikliga sahip ekranlama kutusu i¢in hibrit bir teknikle SE elde edilmis ve
deneysel verilerle karsilastirilarak sunulmustur. Calismanin sonunda, kutu yiizeyindeki
aciklik sekillerinin farkli olmasi ve dielektrik yiikiine bagl olarak uygulama alaninin

genisletilebilecegi belirtilmistir.

Jiao, Cui, Li ve Li (2006), SE analizinde FDTD yo6ntemini dahil etmek i¢in bir alt hiicre
modeli olusturmuslardir. Bu model, tizerinde bir agiklik olan ¢ok katmanli ve ince duvarli
ekranlama kutusunun SE analizi i¢in kullanmilmistir. Elde edilen sonuclar, analitik
sonuclarla karsilastirilarak  dogrulanmistir.  Ayrica, FDTD sonuglarinin = 6lgiim

sonuclartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Dan, Yougang ve Yuanmao (2007), agiklik sekillerinin SE iizerindeki etkisini TLM ile
hesaplayarak analiz etmislerdir. Metal bir plakanin ekranlama etkinligini analiz etmek
i¢in diizglin olmayan iletim hattinin ag parametre matrisi kullanilmistir. Diizgiin olmayan
iletim hattinin siireksizligi nedeniyle, plakalar arasindaki yansimadan bagimsiz olarak
cok katmanl yapilart modellemeye uygun bir yontem oldugu belirtilmistir. Cift ve dort

katmanli yapilar i¢in SE analizi yapilmis ve diger analitik yontemlerle karsilagtirilmistir.



Ciccomancini Scogna, Antonini ve Orlandi (2007), CST Microwave Studio programinda
sonlu entegrasyon yontemi (FIT) ile yakin alan ve uzak alan olarak hesapladiklari
ekranlama etkinligini, daha sonra yansimasiz odada ger¢eklestirdikleri Olgiimlerle

dogrulamislardir.

Wang, Gao, Shen ve Ruan (2007), 0,1-1 GHz araliginda agiklik sekillerinin ve agiklik
aras1 mesafenin SE {izerindeki etkisini TLM yoOntemi ile analiz etmislerdir. Metalik
dikdortgen bir kutu yiizeyindeki agiklik alani ayni kalacak sekilde 1, 4 ve 8 adet agiklik
olmasi durumlarinda SE hesaplamalar1 yapilmistir. Calisma, agikliklarin daire seklinde
oldugu durum i¢in tekrarlanmistir. En iyi SE degeri, daire agikliklarin oldugu ve ayni

aciklik alanina 8 adet kii¢iik agikligin yerlestirildigi durum i¢in elde edilmistir.

Zheng ve Zhongxiang (2008), tizerinde agiklik bulunan silindirik kutunun ekranlama
etkinligini tahmin etmek igin, agiklik yiizeyi boyunca teget olan manyetik alandan elde
edilen bir niimerik yontem sunmuslardir. Dalga kilavuzu baglantisinin yansima katsayis,
mod eslestirme yontemi ile hesaplanmis ve dis bolgedeki manyetik alan, bir potansiyel
integral denklemi kullanilarak modellenmistir. Elektromanyetik alanin bilinmeyen
katsayilari, teget manyetik alanin agiklik yiizeyi boyunca eslestirilmesiyle elde edilmistir.
Elde edilen sonuclar, yiliksek frekanshi yapi simiilatorii (HFSS) ile gergeklestirilen

simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.

Araneo ve Lovat (2008), sonlu kalinliktaki agikliklarin, dikdortgen metal kutunun
ekranlama etkinligi iizerindeki etkilerini MoM yontemiyle analiz etmislerdir. Alan
kaynag1 olarak gelisigiizel polarizasyona ve gelis acisina sahip bir gelen diizlem dalga
varsayllmistir. Diisiik frekanslarda sonlu bir agiklik kalinlig: etkilerinin genellikle ihmal

edilebilecegi gosterilmistir.

Herlemann ve Koch (2008), bir elektronik kabinetin gecici ekranlama etkinligini
yansimasiz ve yansimali odalarda 6l¢gmiislerdir. Niimerik yontemde Cocept2 ve Comsol
Multiphysics araglart kullanilarak hesaplanan SE’nin deneysel 6l¢iim ile elde edilen SE

degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.



Keshtkar, Maghoul, Kalantarnia ve Hashempour (2009), paramanyetik, ferromanyetik ve
diyamanyetik malzemeler kullanarak manyetik ekranlama etkinliklerini karsilastirmig ve
iki boyutlu FEM ile acgiklik sayilarindaki degisimin SE {izerindeki etkilerini

incelemislerdir.

Yenikaya ve Akman (2009) yiikli bir ekranlama kutusu icindeki elektromanyetik alan
dagiliminm1 tahmin etmek i¢in, MoM ve FEM ydntemlerinin bir hibrit formiilasyonunu
sunmuslardir. Yontemin etkinligini tahmin etmek i¢in bos bir ekranlama kutusunun SE
analizi, literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir. Daha sonra yontem, tek agiklikli

dielektrik levha yiiklii ekranlama kutusuna uygulanmis ve SE analizi gergeklestirilmistir.

Mao ve Du (2010), lizerinde agiklik bulunan dikdértgen ekranlama kutusuna ait esdeger
devre modelini, ekranlama kutusunun iki duvarinda agiklik olmasi durumu igin
hesaplayarak gelistirmislerdir. Iki farkli duvarda, kare ve daire seklinde agikliklar i¢in SE
analizi gerceklestirilmistir. Ag¢iklik sayisinin birden fazla oldugu kutularda diisiik ve
yiiksek uyarimlar i¢in SE hesaplanmis ve uyarimlar arttik¢a rezonans frekanslarmin 50

MHz ile 2 GHz araliginda arttig1 gézlemlenmistir.

Shim, Kam, Kwon ve Kim (2010), iizerinde a¢iklik bulunan dikdortgen ekranlama
kutusunun ekranlama etkinligini, gelen diizlem dalganin gelis ve polarizasyon agilarini
degistirerek 400 MHz ile 2 GHz araliginda esdeger devre modelini kullanarak
incelemislerdir. Aciklik sayisi, acikligin bulundugu kutu yiizeyi ve agiklik uyarimlarina
gore SE analizi yapilmis olup rezonans frekanst ve c¢oziim siirelerinin degisimi
gozlemlenmistir. Sonuglar, CST Microwave Studio ve deneysel Ol¢lim sonuglariyla

karsilastirilmistir.

Yenikaya (2011), agikliga sahip bir rezonatoriin igerisindeki alan dagilimini hesaplamak
icin MoM ile FEM yontemlerini birlestiren hibrit bir formiilasyon sunmustur.
Rezonatoriin  igerisindeki elektromanyetik alanlar sonlu elemanlar metodu ile
hesaplanmis ve agikliktaki sinir kosulundan elde edilen integral denklem MoM ile
¢cOziilmiistiir. Hibrit metot, yiiklii ve yiiksiiz durumdaki bir rezonatére uygulanmis ve elde

edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu gosterilmistir. Daha sonra, farkli



aciklik ve rezonator konfigiirasyonlari i¢in SE, depolanan elektriksel enerji ve kayip giic

yogunluguna gdre incelenmistir.

Belkacem ve digerleri (2011), Robinson ve digerleri (1998) tarafindan gelistirilen analitik
formiilasyonu TLM ydntemi ile birlestirerek yeni bir analitik yontem elde etmislerdir. Bu
yontemin farki ise birden fazla acikligin oldugu, gelen diizlem dalganin polarizasyon ve
gelis acilarinin degistirildigi durumlar i¢in de gecerli olmasidir. CST simiilasyon
sonuglar1 ve yar1 yansimasiz odada gerceklestirilen dlgiimlerin sonuglar1 karsilastirilmis

ve benzer sonuglarin ¢ok kisa siire i¢inde elde edildigi gorilmiistiir.

Wang, Cheng ve Zhaoming (2011), 6n yiizeyinde dikdortgen bir agiklik bulunan kiigiik
kiip seklindeki metalik bir ekranlama kutusunun ekranlama etkinligini yansimali odada
Olemiis ve simiilasyon sonuclariyla karsilagtirmiglardir. Ekranlama kutusu ig¢indeki
elektronik devrelerin maruz kalabilecegi olasi maksimum alani belirlemek igin kutu

icindeki gozlem noktasinin konumu ve yonii degistirilerek SE analizleri yapilmistir.

Dehkhoda, Tavakoli ve Azadifar (2012), tizerinde agiklik bulunan dikdortgen ekranlama
kutusunun ekranlama etkinligini MoM yontemi ile analiz etmislerdir. Elde edilen
sonuglar, FEKO simiilasyon sonuglari ve deneysel 6lgtimler ile karsilagtirilmistir. Diizlem
dalganin gelis agis1, polarizasyon agilari; kutu malzemesinin kalinlig1 ve tizerindeki

aciklik sayilar1 degistirilerek en uygun SE elde edilmeye ¢aligiimistir.

Preault, Corcolle, Daniel ve Pichon (2013), elektromanyetik ekranlama ¢alismalarinda,
kompozit malzemelerinin kullanilmasi ve havacilik sektoriinde yapi hafifletme

calismalarina katkisini incelemislerdir.

Gifuni (2013), ekranlama etkinligi ile ekranlama kutusu malzemesi arasindaki iligkiyi tek
tip, izotropik alan kosullar1 altinda incelemistir. Ekranlama etkinliginin, ekranlama
kutusunun i¢ duvarlarinin yansitma 6zelligi, kutu duvar kayiplar1 ve yiik kayiplariyla

iligkili oldugu elde edilmistir.



Kim, Wonzoo ve Lee (2013), iki ekranlama duvarina sahip metalik kutu i¢in SE analizi
gerceklestirmislerdir. Iki duvara da kiigiik acikliklar yerlestirilmistir. MOM y&ntemi ile
iki duvar aras1 mesafe, uygulanan frekansin dalga boyu tiiriine gore degistirilmis ve SE
hesaplanmistir. SE’nin, 41/10°dan kii¢iik oldugu durumlarda negatif oldugu ve 1/2’den

bliyiik oldugunda aniden yiikseldigi belirlenmistir.

Yu ve Li (2013), yiiksek performansli bir elektromanyetik ekranlama tabakasi olarak bir
grafen levha ile niimerik SE analizi ger¢eklestirmislerdir. Sonsuz derecede ince bir
karbon levhay1 simiile etmek igin ince tabakali FDTD modeli gelistirilmis ve ardindan

grafenin ekranlama 6zelliklerini incelemek i¢in kullanilmstir.

Hao ve Li (2014), TLM yontemini kullanarak yan yiizeylerinde agikligi olan kutunun
ekranlama etkinligini, TE uyarimda kutu iizerine gonderilen diizlem dalganin gelis ve
polarizasyon acilarim1 degistirerek analiz etmislerdir. Sonuglar, CST simiilasyon
sonuclariyla karsilagtirllmistir. Agikliklar arasi mesafenin artmasiyla SE’nin yiikseldigi

gbzlemlenmistir.

Liu, Du, Liu ve Ren (2014), Robinson ve digerleri (1998) tarafindan olusturulan analitik
formiilii kullanarak g6zlem noktas1 mesafesinin SE iizerindeki etkisini dikdortgen metalik
kutular i¢in incelemislerdir. Elde edilen sonuglari, TLM ve FEM birlesiminden olusan

hibrit bir yontemle kiyaslamiglardir.

llgar, Bulut ve Saka (2015), farkli agiklik sekillerinin, metalik dikdortgen kutunun
ekranlama etkinligine etkisini analiz etmislerdir. Olusturulan niimerik model ile
dikdortgen, kare, besgen, altigen ve daire gibi cesitli acikliklar i¢in SE degeri

hesaplanmuistir.

D’Aloia, D’Amore ve Sarto (2015), bir cam tabaka iizerine ilave olarak SiO; igeren
lamine grafen levhalardan yapilan ¢ok katmanl kutulari, THz mertebelerinde elektriksel
olarak ayarlanabilir elektromanyetik ekran olarak 6nermislerdir. Grafen / SiO2 laminatin
(GL) yeni bir esdeger tek katmanli modeli olusturulmustur. Grafen kutular gergekei

calisma kosullarini temsil eden ortamda EMC acisindan incelenmistir. Onerilen
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ekranlama tabakasinin iyi performans gostermesinin, temel olarak igerisinde grafen

oraninin artmastyla iliskili oldugu belirlenmistir.

Ageeli ve digerleri (2015), grafen laminatin elektromanyetik girisimden korunmak i¢in
kullanildig1 bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. 0,43 x 10° S/m iletkenlige sahip bir
grafen laminat olusturmak i¢in grafen iletken yapi sikistirilmistir. Grafen laminatin
kalinlig1 sadece 7,7 um olmasina ragmen ekranlama etkinligi deneysel olarak 12 ve 18
GHz arasinda 32 dB’nin tizerinde 6l¢iilmiistiir. Grafenin hafif, diisiik maliyetli, esnek ve
cevre dostu koruyucu malzemeler sunmada biiylik potansiyele sahip oldugu

kanitlanmustir.

Cruciani, Feliziani ve Maradei (2015), grafen diizlemsel levhalarin ve ekranlama
kutularmin ekranlama etkinligi tizerine niimerik bir yontem gelistirmislerdir. FEM ve
empedans ag sinir kosullart (INBC) tabanli yontem ile karmasik geometrileri, grafen

levha duvarlarina sahip iki boyutlu ekranlar olarak modellemislerdir.

Akiyama ve digerleri (2016), elektrikli araglardaki evirici i¢in bakir ve polietilen tereftalat
(PET) malzemelerinden olusan ¢ok katmanli bir yapinin elektromanyetik girisimlere
kars1 ekranlama etkinligini analiz etmislerdir. U¢ bakir film ve iki PET filminin, bakir /
PET / bakir / PET / bakir dizilmesiyle olusan yapinin ekranlama etkinligi, ii¢ bakir
filmden olusan katmanli yapmin ekranlama etkinliginden 100 MHz’ten daha disiik

frekans bantlarinda 20 dB daha biiyiik oldugu elde edilmistir.

Bachir, Abdechafik ve Mecheri (2016), olusturduklar1 matematiksel model ile 6ncelikle
tek katmanli bakir tabakanin elektromanyetik ekranlama etkinligini analiz etmislerdir.
Sonra, olusturduklari aliiminyum ve nikel katmanlardan meydana gelen bir iletken
tabakanin ekranlama etkinligini analiz etmislerdir. Onerilen ¢ok katmanli yaps, iletken
filmler ve hava arasindaki uyumsuzluk empedans1 nedeniyle tekli bakir katmandan daha
fazla elektromanyetik dalgay: azalttig1 ve ekranlama kutusunun ekranlama etkinligini
artirmaya katkida bulundugu gosterilmistir. Ayrica, 6nerilen katman yapist kullanilarak

cok katmanli ekranlama kutusunun duvar kalinligi azaltilabilmektedir.
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Bir karbon allotropu ve sp? bagli karbon atomlarinm olusturdugu 2 boyutlu bir karbon
katmani1 seklinde olan grafen, ultra hafifligi, mitkemmel mekanik esnekligi, giiclii yapisi
ve 1iyi iletkenligi nedeniyle son on yilda bir¢ok farkli arastirma alaninda popiiler bir
materyal haline gelmistir. Altun ve digerleri (2017), farkli grafen oranlarinin uygulandigi
grafen esasli polimer kompozitleri birbirleriyle karsilastirmislardir. Bilesikteki grafenin

artigina bagli olarak ekranlama etkinliginin arttig1 gorilmistiir.

Son zamanlarda, ultra hizli yanitlar elde etmek i¢cin THz ve optik frekanslarda elektronik
devrelerin tasarimi ve uygulamalar1 gittikge artmaktadir. Elektromanyetik ekranlama
kutular1, elektronik devreler i¢cin komsu elektronik ekipman ve sistemlerin yaydigi
EMI’yi 6nlemede hayati 6nem tasimaktadir. Dejband, Karami ve Hosseini (2017), THz
rejimi i¢in grafen tabanli elektromanyetik ekran tasarlamis ve SE’yi iletim hatt1 modeli
kullanarak hesaplamislardir. Elde edilen sonuglar, CST simiilasyonlart ile yliksek oranda

uyumluluk géstermektedir.

D’Aloia, D'Amore ve Sarto (2018), bir grafen / dielektrik laminat (GDL) araciligiyla
diisiik THz mertebelerinde SE analizi gerceklestirmislerdir. Her grafen / dielektrik cifti
tabakas: homojen, tek eksenli, anizotropik bir ortamda esdeger tek katmanli bir yap1
olarak modellenmistir. Olusturulan model ile, farkli kimyasal katkilamalarda olan iki
grafen 6rnegi simiile edilmistir. Elde edilen sonuglara gore grafen / dielektrik ¢iftine ait

tek katmanli yapt modelinin yiiksek dogrulugu kanitlanmistir.

Chen, Guo ve Tian (2018), grafen kapl bir ekranlama tabakasinin ekranlama etkinligini
simiile etmek i¢in FDTD tabanli hibrit bir yontem 6nermislerdir. Bu yontemde, grafenin
bant i¢i iletkenligi dogrudan bir yardimci fark denklemi ile ele alinmis ve zaman adimi
boyutu, grafen plakadaki ince uzaysal hiicrelerle iligkili olmadigindan geleneksel FDTD
yonteminden ¢ok daha yiliksek hesaplama etkinligine sahip oldugu gdsterilmistir.
Niimerik sonuglar, grafenin kimyasal potansiyelini kontrol ederek SE’nin
iyilestirilebilecegini ve grafenin bantlar arasi iletkenliginin, 6zellikle 10 THz’ten daha

biiyiik frekans bandinda SE iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermektedir.
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Basyigit ve Dogan (2019), 0-1 GHz frekans araliginda iizerinde bir agiklik bulunan
metalik ekranlama kutusunun SE analizini ¢ok katmanli algilayict (MLP) olan yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemini kullanarak gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar, ekranlama
kutusu yiizeyindeki agiklik geometrisi agisindan deneysel olgtimlerle karsilastirtlmistir.
SE analizinde tek agikligin geometrisi kareden dikdortgene degisirken agikligin alani
sabit tutulmustur. YSA ile modellemede MLP ag yapisinin, hata ve verilerin ortiismesi

anlaminda daha az ndron ile modellendigi gorilmiistiir.

Hussain, Majid ve Cao (2020), tizerinde a¢iklik bulunan dikdortgen ekranlama kutusunun
SE analizini, kutu i¢erisine metal direkler yerlestirerek gergeklestirmislerdir. Yerlestirilen

direkler ile SE’nin artirildig1 ve rezonans frekansinin telendigi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Elektrikli Araclarda Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

Uluslararas1 Elektronik Komisyonu (IEC) EMC’yi, “Bir cihaz veya sistemin ig¢inde
bulundugu elektromanyetik ortamda, telafi edilemez bir elektromanyetik bozulma
yapmaksizin fonksiyonlarini yerine getirebilme yetenegi” seklinde tanimlamaktadir
(Tihanyi, 1995). Bir EMC problemi ii¢ ana unsur iizerinde degerlendirilir. Bunlar,
elektromanyetik giiriiltiiyii yayan kaynak, bu giiriiltiiden dolayr uygun calismayan
kurban, kaynak ile kurban arasindaki girisimin olustugu kuplaj mekanizmasidir (Clayton,

2006).

Elektrikli araglarda EMC problemlerine iliskin ¢alismalarin gogunlukla yiiksek
anahtarlama hizlarina sahip evirici 6zelinde oldugu goriilmektedir (Carlsson ve Carlberg,
2014). Eviricl, elektrikli araglarda ii¢ fazli elektrik makinesini siirmek, déndiirmek i¢in
kullanilan gii¢ elektronigi tabanli bir yapidan olusmaktadir. Diisiik ve yliksek gerilimli
batarya tinitelerindeki gerilim dalgalanmalari sonucu eviricinin IGBT (Yalitimli Kap1
Bipolar Transistor) katindaki transistorlerde istenmeyen anahtarlamalarin olugmast,
IGBT katindaki hizli anahtarlamalarin evirici i¢indeki ve disindaki diger elektronik

devrelerde olusturdugu EMI en ¢ok karsilasilan problemler arasindadir.

Elektrikli araglarda 12 V akii ile ¢alisan elektronik sistemlere ilave olarak yiiksek
gerilimli bataryalar ile ¢alisan ekipman ve sistemlerin araca niifuz etmesi sonucu bu
karmasik arag¢ elektroniginde topraklama kaynaklt EMC problemleri olusabilmektedir
(Giiler, Yenikaya ve Yilmaz, 2020). Elektromanyetik kuplaj, kapasitif ve endiiktif kuplaji
azaltmak i¢in kablo korumalar1 da topraklanmalidir (Carlsson ve Carlberg, 2014).
Elektronik ekipmanlar i¢inde yer alan analog, sayisal devreler birbirlerine karsilikli
olarak miidahale eder, yollar1 arasinda kapasitif ve endiiktif kuplajlar bulunur. Baski
devre karti (PCB) tasariminda gii¢, sinyal ve devrenin ozelligi gibi faktorlere gore
konumlandirma ve kablolama yapilmazsa PCB kaynakli EMC problemleri meydana
gelebilir (Giiler ve digerleri, 2020). Elektrikli araglarda goriilen EMC problemleri Sekil
3.1’deki gibi ana hatlariyla smiflandirilmigtir. Buna gore hem ara¢ hem de elektronik

ekipman seviyesinde incelenmesi gereken farkli EMC problemleri bulunmaktadir.
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Elektrikli Araclarda EMC

Problemleri
| '
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Problemlen Problemleri
| [
4 ! { 1
Arag Seviyesindeki Ekipman Sevivesmdela Arag Seviyesindekd Elipman Seviyesindekd
Vaymm Yaymm Bazgklik Bapgklk

* Topraklama problerler * PCB problemlen (opraklame, | |+ [y sl bagggmm digi obmast * RFbaingkhimm digik olmast
. Kal‘;lo ve kogéhﬁr kaynakh baglant vollan vb.) . ;fﬂﬁ Tt 1‘en§i$¢iu\-‘agrlll1§1 i . Due_lct_ en_]_eknyc‘mdan ftkllenme
+ Votersiz EMI filtrelemeleri + EMC quﬂu olmayan + Topln sk Enieksi:\-'onun‘dan etkilenme + Geglal rejim bagisikhimm dﬁ;sﬁk olmast
+ Elranlama problemleri malzemelerin kullanm + YVumlalanma oda ba%m il ik olmass * Elektrostatik bogalmadan etlilenme
+ Kablo tesisatmn uzonhgu ve * Elzanlana problemleri + Elektrik hatlan bozukhuklarmdan slilenme

izledii yol * Topraklama problemi  Elekirostatk boselmadan etcilerme
* Arag sar] problemleri * Loolatdr malzemelerin efidl + Manyetik alan bagagtklizmm digik olmas:
+  Elektrik ve elektronik bullanilmarias: ) -

komponentlerin yerlegimi * Istemiz amahtariamalar

kaynakl: problemler * Genlim dalgalanmalan

+ Giig ve sinyal yollanndaki kuplaj
* Komponent giig kablolarinda
burgulu yap: kullanmamak:

Sekil 3.1. Elektrikli araglardaki EMC problemleri (Giiler ve digerleri, 2020)

Arag tireticileri, tedarik¢i firmalardan temin ettikleri elektronik ekipman ve sistemlerin,
ekipman bazinda EMC standartlarin1 saglamalarmi beklemektedir. Buradaki amag,
ekipmanlarin ara¢ ic¢indeki yogun EMI’ye ragmen kendi fonksiyonelliklerini yerine
getirdiklerinden emin olunmasidir. Nihai EMC onaylari ise tiim ekipman ve sistemlerin
arag lizerine entegre edildigi ara¢ seviyesindeki testler sonrasi verilir. Bu testler i¢in her
arag lireticisinin test laboratuvari bulunmamakla birlikte, ara¢ seviyesindeki EMC testleri
oldukca maliyetli testlerdir. Dahasi, testlerden negatif sonu¢ alinmasi, bitmis bir arag
projesinde soruna iliskin kdk sebebin tespiti i¢in tedarik¢i firmalarin da dahil edilmesini

gerektirecek ciddi zaman ve para kayiplarina sebep olabilmektedir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak mevcut standartlar1 giincelleme ve yeni
standartlar gelistirme ihtiyact devam etmektedir. Ornegin: Elektrik-elektronik ekipman
ve sistemlerin yerlestirildigi ekranlama kutularinin ekranlama etkinligi ile ilgili ilk
standart 1956 yilinda yayinlanan MIL-STD 285 askeri standardina dayanmaktadir. Daha
sonra, IEC 61000 standardi ile ekranlama kutularinin ekranlama etkinligine iliskin genel
standartlar gelistirilmistir (Celozzi, Araneo ve Lovat, 2008). Giiniimiizde ise ekranlama
etkinligi standartlarinin belirlenmesinde IEEE (Elektrik ve Elektronik Miihendisleri

Enstitlisi) 6zel ¢alisma grubu gorev almaktadir. Bu grubun yaymladigi IEEE 299
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standard1 ile ekranlama kutularimin ekranlama etkinligi testleri gergeklestirilmektedir

(IEEE Standard 299, 2012).

3.2. Ekranlama

Ekranlama, elektronik devrelerin bulundugu ortamdan izole edilebilmeleri igin iletkenligi
yikksek olan bir kutu igerisine yerlestirilmesi islemidir. Ekranlamanin amaci,
elektromanyetik girisimin kutu icerisine girmesini engellemek ya da kutu igerisinde
meydana gelen elektromanyetik enerjinin ortama yayilmasini Onlemektir. Bir
elektromanyetik ekranlama kutusunun performansi, kutunun varliginda ve yoklugunda
belli bir gézlem noktasinda Olgiilen alan biiyiikliklerinin (elektrik veya manyetik)
birbirine orani olarak tanimlanan ekranlama etkinligi (SE) ile ifade edilir (Bahadorzadeh
ve Moghaddasi, 2006).

Elektronik ekipmanlar1 EMI’den korumak i¢in tasarlanan ekranlama kutulari, iletkenligi
yiiksek malzemelerden iiretilmelidir. Aliiminyum, ekranlama kutusu iiretiminde yaygin
olarak kullaniimaktadir. Bununla birlikte, yiiksek SE degerlerinin elde edilmesi gereken,
giivenlik acisindan riskli ekipmanlarda bakirdan yapilmis kutulara da rastlanabilmektedir.

Cizelge 3.1°de baz1 malzemelerin iletkenlik degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1. Malzeme iletkenligi (Ozen ve Ar1, 2008)

Iletkenlik

Malzeme adi (Mega S/m)
Giimiis 62
Bakir 59
Altin 43
Aliiminyum 36
Cinko 16
Demir 9,5
Titanyum 2,4
Paslanmaz Celik 1,11
Karbon 0,03
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3.3. Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢alisma, Sekil 3.2°de gosterilen bir EV i¢indeki elektrikli tahrik sisteminin evirici
ekipmanina ait ekranlama kutusunun ekranlama etkinligi hesaplamasini konu almaktadir.
Elektrikli tahrik sisteminde merkezi bir elektrik makinesi, HV batarya {initesi tarafindan
beslenen ve yiiksek gerilimlerde IGBT anahtarlamalarinin meydana geldigi evirici ile
kontrol edilmektedir. Evirici igerisinde IGBT katinin yani sira 12 V akii ile beslenen
diisiik gerilim kontrol iinitesi de yer almaktadir. Bu nedenle evirici tiim araci
etkileyebilecek, kritik gilivenlik sorunlarina neden olabilecek bir EMI kaynag1 ve ayni

zamanda mikrodenetleyici tabanli IGBT siiriicii kat1 nedeniyle olas1 bir EMI kurbani

durumundadir.
a
Akim /Genilim |
! A s& &
| l Ol IGBT Kat:
= T 5 .} <;:*<: I
Voltaj Mikrodenetleyici | Stirict H ).

Regilatord | *|  Onitesi |+ | Kan S b E 5
| —ME ]
12V Aki Wﬂ] W 3 3
| PR Regiilatori t |
prs ==k = HV Bataryq SE====3

Yiiksek
gerilim (HV)

batarya iinitesi

Sekil 3.2. Bir EV i¢indeki elektrikli tahrik sistemi ve evirici ekranlama kutusu

Ekranlama kutularinda konnektdr montaji, gili¢ kablosu baglantilari, havalandirma deligi
vb. sebeplerle siklikla agikliklara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu agikliklar, dikkatli bir sekilde

tasarlanmadiklar siirece ekranlama performansini 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Metaller yiiksek iletkenlikleri, mekanik 6zellikleri nedeniyle uzun yillardir ekranlama
kutusu tiretiminde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, agir olmalari, islenme zorluklari,

esnekliklerinin diisiik olmasi, yiiksek iiretim maliyetleri gibi dnemli dezavantajlar1 vardir.

17



Ayrica, ekranlama kutusu igindeki elektronik devrelerin performansini etkileyecek keskin
rezonanslar meydana gelebilmektedir (Obreja ve digerleri, 2015). Hafiflik ve diisiik
maliyet gibi avantajlar1 nedeniyle kompozit malzemelerden yapilmis ekranlama kutulari
ozellikle EV’lerde kullanilmaya baslanmistir. Cizelge 3.2°de EV’lerdeki evirici
ekipmanina iligkin ara¢g modeli bazinda kiyaslama ¢aligmasi verilmistir. Tez ¢aligmasi
kapsaminda, Audi E-tron aracindaki evirici ekranlama kutusu boyutlari ve malzemesi

kullanilmustir.

Cizelge 3.2. EV’lerdeki evirici ekranlama kutular

Evirici
. Evirici Evirici
Tip | Yil | Model Boyutlar Malzeme
Tedarikgisi Agirhgi
(mm)
Audi .
BEV | 2019 Hitachi 300x160x310 | 7,986 kg Aliiminyum
E-tron
BMW )
PHEV | 2014 w Bosch 202x367x128 | 5,081 kg Kompozit
i3 R.E.
Jaguar )
BEV | 2018 P Continental 275x90x435 | 8,134 kg Aliiminyum
-Pace
Renault
BEV | 2018 | Kangoo | Continental | 490x240x350 | 19,221 kg | Aliminyum
Z.E.
Renault ]
BEV | 2013 . Continental 450x200x260 | 10,108 kg | Aliiminyum
oe
Hyundai )
BEV | 2018 Mobis 370x120x400 | 9,193 kg Aliiminyum
Kona
Opel .
BEV | 2017 Delphi 245x147x405 | 9,373 kg Aliiminyum
Ampera

Elektrikli araglarda kullanilan ekranlama kutularinin miimkiin oldugunca hafif ve SE
degerlerini saglayacak elektriksel Ozelliklerde olmasi gerekmektedir. Biiyiik, metal
ekranlama kutularinin fazla kullanimi ara¢ geometrisinin degisimini gerektirecek
calismalar1 tetikleyebilir. Dahasi, ara¢ agirliginin artmasi ara¢ menzilini olumsuz

etkilemektedir (Giiler ve digerleri, 2020).
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3.4. Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik dalgalar1 olusturan elektrik ve manyetik alanlarin 6zellikleri Maxwell
denklemleri olarak bilinen denklemlerle ifade edilmektedir. Bu denklemler elektrik ve
manyetik alanlarin birbirini nasil etkiledigini ve arasindaki bagmntilar1 gostermektedir.

Zamanla degisen Maxwell denklemlerinin genel formu asagida verilmistir.

= 0B
VXE=—— (3.1)
at
, 9D . .
VUxH=—+];+], 3.2)
ot
V-B=0 (3.4)

Buradaki biiyiikliikler uzaym koordinatlarina ve zamana bagl olup MKSA sistemindeki

birimleri asagidaki gibidir (Giiler, 2007):

e E: Elektrik alan vektorii (V/m)
e D: Elektrik aki yogunlugu vektdrii (C/m?)
e H:Manyetik alan vektdrii (A/m)
B: Manyetik aki yogunlugu vektdrii (Wb/m?)
o ]_)l Ortamdaki iletkenlikten kaynakl elektriksel akim yogunlugu vektorii (A/m?)

. fC: Ortamdaki siiriicii (uyaric1) kaynaklara iliskin elektriksel akim yogunlugu
vektorii (A/m?)

e p,: Hacimsel yiik yogunlugu (C/m®)
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3.4.1. Malzeme ozellikleri

Dielektrikler, elektrik akimi tasiyabilecek serbest elektronlari olmayan maddelerdir.
Elektrik alanin etkisiyle bir molekiil i¢indeki pozitif ve negatif yiikler birbirinden

uzaklasarak elektrik dipolii olusturur. Boylece, dielektrik polarize olur.

Aralarinda d mesafesi bulunan iki paralel levhanin arasina, yarisina kadar dielektrik
malzeme konuldugu, kalan yarisinin ise bosluk oldugu varsayilsin ve bir dis gerilim

kaynagi bu levhalara bagli olsun. Paralel levhalar arasindaki boslukta elektriksel aki

yogunlugu D (C/m?), ortamin dogrusal, homojen ve izotropik olmasi durumunda

5 = Eoﬁ (35)

olarak elde edilir. Burada E (V/m) levhalara uygulanan elektrik alani, &, ise boslugun

dielektrik gegirgenligini ifade etmektedir (Ozen ve Ari, 2008).

Diclektrik malzemenin oldugu ortamda ise elektriksel aki yogunlugu D (C/m?), ortamin

dielektrik sabitine & bagli olarak agagidaki gibi ifade edilir.

D =¢E (3.6)

Polarize olmus dielektrigin birim hacimdeki bileske dipol momenti, elektrik polarizasyon

vektorii P (C/m?)

-

P = X, E (3.7)
ile ifade edilmektedir (Ozen ve Ar1, 2008). X, boyutsuz olup, elektriksel polarizasyon

duyarlilig1 veya hassasiyeti olarak adlandirilir. Denklem (3.6)’ya dielektrik malzemenin

etkisi dahil edilirse elektriksel aki yogunlugu asagidaki gibi elde edilir.

D= cof +P (3.9)



Denklem (3.7)’de verilen P ifadesi denklem (3.8)’de yerine yazilirsa, elektriksel aki

yogunlugu asagidaki gibi elde edilir.
D =¢,(1+X,)E (3.9)

Dielektrik ve bagil dielektrik sabitleri ise sirasiyla asagidaki gibi tanimlanir (Ozen ve Ari,

2008).
£ = &y&, (3.10)
& =00+X,) (3.11)

Manyetik malzemeler, manyetik alana maruz kaldiklarinda, manyetik polarizasyon

sergiler. Dogrusal, homojen ve izotropik ortamlar i¢in manyetik aki yogunlugu B

(Wb/m?) asagidaki gibi ifade edilir.

- —

B = wo(H + M) (3.12)
Burada p, boslugun manyetik gegirgenligini, H (A/m) manyetik alan siddetini, M (A/m)

manyetik polarizasyon vektoriinii ifade etmektedir (Cheng, 2006). Uygulanan alan

icindeki manyetik dipollerin katkisin1 gdsteren manyetik polarizasyon vektorii M
asagidaki gibi tanimlanir.

M=Xx,H (3.13)
Burada X,, manyetik polarizasyon duyarliligi veya hassasiyeti olarak adlandirilir. H
manyetik alan siddetini ifade etmektedir (Cheng, 2006). Denklem (3.13), denklem (3.12)

icinde kullanilirsa manyetik aki yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir.

B =u,(1+X,)H (3.14)

21



Manyetik gecirgenlik ve bagil manyetik gecirgenlik sirastyla asagidaki gibi elde edilir.

L= Hoky (3.15)
W =1+ Xp) (3.16)

Elektrik alan uygulanan bir iletkende, elektronlar elektrik alana ters yonde ve siirliklenme

hiz1 ¥ ile yavas yavas siiriiklenir (Kasap, Koughia ve Ruda, 2017). Uygulanan elektrik

alan E ile elektronlarin siiriiklenme hizi asagidaki gibi ifade edilmistir.

=

1_7) = —ueE (317)

Burada ., elektronlarin hareket yetenegidir. Elektronlarin, rastgele ve E ile zit yonde

olan akisi, agir iyonlarla carpisarak onlenir. Boylece, maddedeki elektrik enerjisi 1s1

enerjisine doniisiir. Bu durumda akim yogunlugu f asagidaki gibi ifade edilir.
J = —n, (3.18)
Burada n, elektron yiik yogunlugunu belirtmektedir (Kasap ve digerleri, 2017). Denklem

(3.17) iginde yer alan ¥, denklem (3.18)’de yerine konursa akim yogunlugu asagidaki

halini alir.

]_) = neueﬁ (3.19)
Ohm kanununa gdre bir malzemenin iletkenligi o (S/m), J = oF denklemi i¢inde
tanimlanir. Bu durumda malzeme iletkenliginin, elektronlarin hareket yetenegi p, ve
elektron yiik yogunlugu n, ile iliskili oldugunu gosteren asagidaki denklem elde edilir

(Kasap ve digerleri, 2017).

0 = Nyle (3.20)
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o iletkenligi, bir bagka ifadeyle bir ortamdaki serbest elektron yogunlugunu karakterize
eden bir parametredir. Dielektrik (yalitkan) malzemelerin iletkenligi ¢ok diisiik olup ideal
dielektriklerin iletkenlikleri sifirdir. Denklem (3.20)’de belirtilen iletkenlik statik

iletkenlik olarak adlandirilir.

Kayipli ortama sahip malzemelere zamanla degisen alanlar uygulandiginda elektrik

polarizasyon vektorii P ve manyetik polarizasyon vektorii M, bu alanlardan etkilenir ve
frekansin bir fonksiyonu olur. Boyle bir durumda dielektrik katsayisi asagidaki gibi
kompleks olarak tanimlanir (Cheng, 2006).

e=¢ —je" (3.21)

Bagil dielektrik sabiti ise denklem (3.10) kullanilarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
& =i—= &, = J& (3.22)

Dielektrik ve bagil dielektrik sabitleri kompleks olduklarindan Maxwell Amper denklemi
fazor formda asagidaki gibi yazilir (Ozen ve Ari, 2008).

VxH =] 4], +josE = J; + 0,F + jo(e' — je")E (3.23)

Burada gy statik iletkenlik olarak ifade edilir. Malzemenin efektif akim yogunlugu [, =
aeE') = (o5 + aa)LE seklinde tanimlanmaktadir. g, = we'" degisken iletkenlik olarak

tanimlanir. Efektif yer degistirme akim yogunlugu J,, = jwe'E olarak ifade edilir. Bu
tanimlamalarin  denklem (3.23) iginde kullanilmasiyla, toplam elektriksel akim
yogunlugu ft asagidaki denklemler ile elde edilir (Ozen ve Ar1, 2008).

VxH =]+ (0, + we")E + jwe'E = J; + 0,E + jwe'E (3.24)

- - - — - g, — —
Je =i+ 0.E + joe'E = ] + joe' (1 —jw—;) E =jwe'(1-jtans,)E  (3.25)
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Burada tané,, efektif elektriksel kayip tanjanti olup asagidaki gibi tanimlanir.

o, o, o, o "
tans, = (1);’ = oo;’ + Z, = Z, = tan8, + tans, (3.26)
o o

tand statik elektriksel kayip tanjant1 ve tand, ise degisken elektriksel kayip tanjanti

olarak tanimlanir (Basyigit, 2016).

Iyi dielektrik malzemeler igin tan8, < 1 olup bu tip malzemeler i¢in yer degistirme akim
yogunlugu, iletkenlik akim yogunlugundan ¢ok daha biiyiik olmaktadir ve yaklasik olarak
toplam akim yogunluguna esittir. Kayipsiz bir ortam igin o = 0 olarak tanimlanir. lyi
iletken malzemeler icin ise tan§, > 1 olup bu malzemeler igin iletimsel akim
yogunlugu, yer degistirme akim yogunlugundan ¢ok daha biiyiiktiir ve yaklasik olarak
toplam akim yogunluguna esittir. Mitkemmel iletken bir malzeme igin ¢ — oo olarak

tanimlanir.

3.4.2. Kayiph ortamda diizlem dalgalar

x ekseni dogrultusunda polarize olmus, kayipli bir ortamda z yoniinde yayilan diizlem

dalga i¢in elektrik alan
E(z) = 4,(Efe "% + Eje*Y?) (3.27)
seklinde ifade edilir (Cheng, 2006). Burada y = a + jf kompleks yayilma sabitini

gostermektedir. @ (Np/m) soniimlenme sabiti, £ (rad/m) ise faz sabitini ifade etmektedir.

Yayilma sabiti, iletim hatti teorisi kullanilarak

Yy =a+jp =jk. = jwy/ puee (3.28)

tanimlanir (Cheng, 2006). Burada sirasiyla k. kompleks dalga sayist ve €. kompleks
dielektrik sabitidir. e,= ¢ — jo/w (F/m) olarak tanimlanir. Bu durumda yayilma sabiti
denklem (3.29)’daki gibi elde edilir.
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y =a+jB=jofue = jou(o +jwe) (3:29)

Denklem (3.29) kullanilarak, soniimlenme ve faz sabitleri sirasiyla asagidaki gibi elde

edilir.

£ o?
@ =w ”7 1+———1 (3.30)
He 2 3.31
p=o || [1+—z+1 (3.31)

x ekseninde polarize olmus elektrik alan i¢in manyetik alan asagidaki gibi tanimlanir.

— 1 -
H=—-—VXE(z)=-0,———= +&y_L(EJe_VZ + Eje*??) (3.32)
jou jou 0z jou

Denklem (3.29)’daki yayilma sabiti, denklem (3.32) i¢inde kullanilarak, manyetik alan
asagidaki gibi elde edilir.

Jfante ¥ ja)

a
Y jou
. 1
H=+a,— (Ete* — Eye*r?) (3.34)
w

Buradaki 1, kayipli ortamin 6z empedansidir ve agagidaki gibi tanimlanir (Cheng, 2006).

’ jou
— 3.35
Mw o+ jwe (3.35)
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Kayipli ortamda ilerleyen dalga igin genligin baslangictaki degerinin e~! = 0,368 yani
%36,8’ine diistiigii mesafeye deri kalinlig1 § (m) denir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Ta 2 3.36

Burada u ortamin manyetik gegirgenligi, o ortamin iletkenligi olup w = 2mf agisal
frekanstir. Deri kalinligi, iletkenlik o veya frekans f arttikga kiigiilmektedir. Bu durum
iletkenler i¢inde elektromanyetik dalgalarin hizli bir sekilde zayifladigini gostermektedir.
o/we oranma bakilarak denklem (3.36) daha basit hale indirgenebilir. lyi dielektrik
ortamlar i¢in 0 /we K 1 olup iyi iletken ortamlar i¢in o /we >> 1 gecerlidir. Bu durumda

iyi dielektrik ve iyi iletken ortamlar igin deri kalinlig1 sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

5=2 /i (3.37)
o .| wuo

5= |- (3.38)

3.5. SE Formiilasyonu

Elektronik devre ve sistemlerin, bulundugu ortamdaki EMI’den etkilenmesini 6nlemek
icin ekranlama kutular1 kullanilmaktadir. Ekranlama kutularinin ekranlama etkinligi (SE),

elektrik alanlar i¢in asagidaki gibi ifade edilir (Bahadorzadeh ve Moghaddasi, 2006).

Ekutu yok (p)

SE = 201log (dB) (3.39)

—

Ekutu var (p)

Burada E| kutu yok (D), P gbzlem noktasinda ekranlama kutusu yokken 6lgiilen elektrik alan

degerini, E wutu var (P) 1€ kutu varken oOlciilen elektrik alan degerini ifade etmektedir.
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Ekranlama etkinligi, frekans, ekran geometrisi, olgtimlerin yapildig1 gdzlem noktasinin
konumu, gelen dalganin agis1 ve kutuplanmasi gibi bircok parametreye bagli olarak
degisebilmektedir (Ozkan, 2018). Ekran malzemelerinin sagladig1 ekranlama etkinligini
hesaplamak igin ise ekran duvarinin sonsuz biiyiikliikte diizlemsel yapidan olustugu
kabulii yapilmaktadir. Boylece gelen dalganin ortam degisimine gosterdigi tepki analitik
ifadeler ile bulunabilir. Bir elektromanyetik ekran duvari i¢in SE degeri asagidaki

denklem ile hesaplanabilir.
SE=A+ R+ BJ[dB] (3.40)

Burada A sogrulma kaybini, R yansima kaybini, B ise ardisik yansima kayiplarini temsil
etmektedir (Dursun, 2006).

3.5.1. Sogrulma kayiplari

Elektromanyetik dalga bir ortamdan gegtiginde omik ve termal kayiplardan dolay1

genliginde azalmalar meydana gelir. Elektromanyetik dalgada olusan zayiflamalar
E, = Eje~t/¢ (3.41)
Hl = Hoe_t/S (342)

seklinde gelen alanlarin genliklerini zayiflatacak bi¢imde ortaya ¢ikar. Burada E, ve H,
ekrana gelen dalganin alan siddetini, E; ve H; ise ekran i¢inde t mesafesindeki dalganin
alan siddetini belirtir. Deri kalinhigt &, iyi iletkenler i¢in denklem (3.38)’deki gibi

tanimlanir.
Bir ekran duvari boyunca sogrulma kayb1, asagidaki gibi ifade edilir (Ott, 2009).

t

E, t
A = 20log, 7= 20logqpes = 20 (6

1

>log10(e) = 8,69 (%) (3.43)
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Ekranin bir deri kalinliginda sogurma kaybi yaklasik olarak 9 dB kadardir. Sogurma
kayb1 alan ozelliklerinden bagimsiz olarak ekran kalinligina ve ortamin 6zelliklerine

baglhdir. Ekran duvarii iki katina ¢ikarmak dB kaybini da iki katina ¢ikaracaktir.

3.5.2. Yansima kayiplari

Iki ortam arasindaki arayiizde meydana gelen yansima kaybu, bu iki ortamin karakteristik
empedanslarina baglidir. Z; empedansina sahip bir ortamdan Z, empedansli bir ortama

gonderilen dalga siddeti

27,

E, =
YT+ 7,

E, (3.44)

AP 27, p
YUz 42,70

(3.45)

olarak tanimlanmustir (Ott, 2009). Burada E, ve H, ekrana gelen dalganin alan siddetini,
E; ve H, ise ekrana giren dalganin alan siddetini belirtir. Sekil 3.3’te bir ekran duvarinda

iletilen ve yansiyan elektrik alanlar gosterilmistir.

Zy Z; Z,
Sogurulma
Gelen Dalga _ 2% B Iletilen Dalga
E, YT +7,° 22,
e > > =
E: Z1+7, E
By €---- Ep€----
Yansiyan Dalga
Ardisik Yansimalar
Ekran duvari

Sekil 3.3. Bir ekran duvarinda iletilen ve yansiyan elektrik alanlar

Ekran duvarindan gegcip iletilen elektrik alan siddeti E; asagidaki formiilde verilmistir.

27
I+ 7,

E, E, (3.46)
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Ekran duvar kalinlig1 ¢t, deri kalinligindan ¢ok biiyiikse iletilen elektrik alan siddeti

47,7,
Ey = ———E
(Z1 +Z3)

(3.47)
olarak elde edilir. Bu formiilde Z; yerine dalga empedansi Z;, = E / Hvez , yerine ekran

empedansi Zg yerlestirilirse ¢oklu yansimanin ihmal edildigi durum i¢in yansima kayb1

Ey 47, 4|Zs|

seklinde tanimlanir (Ott, 2009). Burada Zs, iyi iletken malzemeler igin (o > jwe)
denklem (3.35) kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

_ /J'“’_“_ Oy .
Z= = —\/;(1+]) (3.49)

Bir diizlem dalga serbest uzayda, uzak alan durumunda ise dalga empedansi Zy, = Z, =
377 Q serbest uzayin karakteristik empedansina esittir. Bu durumda yansima kaybi

asagidaki gibi tanimlanir.

R = 20logro 2270 _ 2010g, 2 (3.50)
= 20log1g ——=— = 20log g ——+— :
glO 4‘|Z5‘| glO |ZS|

3.5.3. Ardisik yansima kayiplari

Ince bir ekran i¢in ikinci sinirdan gelen yansiyan dalga, birinci sinirdan tekrar geri yansir
ve daha sonra tekrar yansiyacagi ikinci sinira doner. Bu durum sogrulma kaybi yiiksek
oldugu i¢in kalin bir ekran duvari i¢in ihmal edilebilir. Dalga ikinci kez ikinci sinira
ulagtigi zaman, ekran kalinligindan ¢ kez gectiginden dolayr genligi ihmal
edilebilmektedir. Elektrik alan i¢in birincil zayiflama, ekranin birinci ylizeyinden gelen

yansima kayiplar1 ile saglanir. Bu nedenle, elektrik alan icin ekran iginde g¢oklu
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yansimalar ihmal edilebilir. Manyetik alan icin ise gelen dalganin ¢ogu ekran igine
geemektedir. Bu nedenle, ekran igindeki ¢oklu yansimalarin etkisi diistiniilmelidir.
Kalinlig1 t ve deri kalinligi 6 olan bir ekranda manyetik alanlarin ¢oklu yansimasi

asagidaki formiille ifade edilir (Ozkan, 2018).
B = 20logy,(1 + e2t/9) (3.51)

3.5.4. Tek kath ekran

Optik frekanslarin altinda tek katli bir ekrana herhangi bir 6; agisinda gelen bir

elektromanyetik dalga icin yansima kaybu,

11-¢I°

R = —20log,|T| = —20log, g ————
810 810 4]

(3.52)

seklinde ifade edilir. Burada T ekranlama boyunca net iletim katsayisidir. § = Z,/Zg
olacak sekilde Z, gelen dalga empedansinin, Zs ekran malzeme empedansina oranini

ifade eder.

Kalinlig1 t olan bir ekran duvarindan gegen elektromanyetik dalga icin sogrulma ve

ardigik yansima kayiplari sirastyla agsagidaki gibi tanimlanir (Ott, 2009).

t
A=869(5) (353)
B = 201 T| = 201 1 (¢ - 1° —2t(1+))ynfuc 3.54
= 0g10|T| = 0810 _(54‘—1)28 (3.54)

Sogrulma kaybi 15 dB iizerinde oldugunda ¢oklu yansima kayiplar1 ihmal edilebilir ve

tek katli ekran i¢in SE, yansima ve sogrulma kayiplarinin toplami olarak ifade edilir.
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3.5.5. Cok kath ekran

Cok katli ekran modelinde empedanslart Zm,, Zm,, ..., Zm,, olan n sayida katman yer

almaktadir. Bdyle bir yapida toplam yansima kayiplari

Zmy Zm, Zy
T+ 1+
Zm 7
R = 20log;, T| + 20log; |2—1| + 20log;, | Zm" 1| (3.59)

her yiizeydeki yansima kayiplarinin toplami olarak ifade edilir (Ozkan, 2018).

Cok katli ekran modelinde toplam sogrulma kaybi ise, asagidaki gibi n sayida ekran

katmaninin sogrulma kayiplarinin toplami seklindedir.

A = 8,686 ( 5 . ot 6n) (3.56)

Ardigik yansima kayb1 ise agagidaki gibi tanimlanir (Ott, 2009).

B = 20logyo|(1 — & e~ 1t)| 4+ 20logyo|(1 — &,e72K2f2)| + -

(3.57)
+ 20logyo|(1 — &re ™2 ntn)|
&nr Ky, sirastyla asagidaki gibi tanimlanir.
m, —Zm,_)(Zm, —Z
£ = (Zm, my,_1)(Zm, M) (3.58)
(Zm, +Zm,_)(Zm, + Zm,)
K,=(1 +j)\/ TTf UnOn (3.59)

Burada Zm,,, her bir katmanin sagindan bakildigindaki empedansi ifade etmektedir.

Iki farkl1 iletken malzemeden olusan, farkli duvar kalinliklarina ve yiizey empedanslarina

sahip iki katli ekran yapis1 Sekil 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4. Iki katli ekran yapis1

Bu yap1 i¢in R yansima, A sogrulma ve B ardisik yansima kayiplari sirasiyla asagidaki

gibi ifade edilir.

Z1 ZZ ZO
|1+Z_0| 1+ 7 1+ 7 (3.60)
R = 20log;, + 20log, + 20log;
t1 t (3.61)
A = 8,686 (— —)
5" 5,
(3.62)

B = 20log;

(1 _ (Zl - ZO)(Zl - Zinz) e_z(1+j) /n’fﬂlgltl>
(Z1 + Z0)(Z1 + Zinz)

+ 20log; o

<1 B (Zy —Z1)(Zy — Z,) e—2(1+j)\mt2>
(Zy + 2)(Z, + Z,)

Burada Z, = 377 Q serbest uzayin karakteristik empedansini, Z; birinci ortamin
empedansini, Z, ikinci ortamin empedansini, Z;,,, ise denklem (3.63)’te tanimlandigi gibi
ikinci ortamin giris empedansini ifade etmektedir. §; birinci malzemenin deri kalinligini,
&, ikinci malzemenin deri kalinligini, ¢; birinci malzemenin duvar kalinligin1 ve t, ikinci

malzemenin duvar kalinligini belirtmektedir.
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1 1 . 1 1

ZO cosh (6_2 +]-T2t2) + ZZ sinh (6_2 +szt2>
1 1 . 1 1

Z, cosh (6_2 +J-th2) + Z, sinh (6_2 +J-th2>

(3.63)

3.6. Sacilma Parametreleri ile SE Formiilasyonu

Bir pasif, dogrusal devrenin segilen kapi referans diizlemleri i¢in hesaplanan S
parametreleri devrenin bu kapilari arasindaki davranigini belirtir. Devreye ait sagilma
parametreleri, devrenin resiprok, kayipsiz veya yansimasiz bir devre olup olmadigi gibi
bilgilerin elde edilmesini saglamaktadir. Sekil 3.5’te verilen iki kapili devrenin S
parametrelerinden olusan sagilma matrisinden faydalanarak, elektromanyetik ekranlama

simiilasyon sonuglarindan SE degerleri elde edilebilmektedir.

— . Ay e —
O'_ \
iki Kapih
ZOI Devre Z()z
O O
— by

Sekil 3.5. ki kapili mikrodalga devresi

Iki kapil1 bir devre igin genellestirilmis sagilma matrisi,

by
b,

Sll SlZ
521 522

a;
|a2|

(3.64)

seklinde verilir (Abdulla, 2016). Sacilma matrisinin parametreleri ise asagidaki gibi

tanimlanir.

b b 3.65
S =— S22 === (369

al [¢ =) a2 a1=0

b b 3.66
S21 = — S12 = — ( )

a1 QAz=0 a2 a,=0
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S11 ikinci kap1 uygun empedansla sonlandirildiginda (a, = 0), birinci kapida goriilen
giris yansima katsayisidir. S,, ise birinci kapt uygun empedansla sonlandirildiginda
(a; = 0), ikinci kapida goriilen giris yansima katsayisidir. S,; ikinci kapi uygun
empedansla sonlandirildiginda, birinci kapidan ikinci kapiya iletim katsayisi olup S, ise
birinci kap1 uygun empedansla sonlandirildigi durumda elde edilen ikinci kapidan birinci

kapiya iletim katsayisidir.

Bir malzeme i¢in ekranlama etkinligi, yansima kaybi1 SE, sogrulma kayb1 SE, ve ardisik
yansima kayb1 SEp toplami olacak sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir. P;, Py sirasiyla

gelen ve iletilen elektromanyetik giictiir.

P
SE; = 101log (P—’) = SEg + SE, + SEj (dB) (3.67)

T
Yansima ve iletim katsayilari, S parametreleri cinsinden sirasiyla R = |S;|? = |S,,|? ve
T = |S1,12=]S21]1% olarak tanimlamr. Sogrulma katsayis1 ise A+R+T =1

denkleminden elde edilmektedir (Abdulla, 2016). SEg, SE, ve SE; S parametreleri

cinsinden sirasiyla

SE. =101lo (—) 3.68
R g 1 — |511|2 ( )
S 2
SE, = 10log |1 _| “IZ (3.69)
1S12]
SE, = 10 log — 10 log— (3.70)
= o = og—— .
r S 15122 152l

olarak elde edilir (Chhetri, Samanta, Murmu, Srivastava ve Kuila, 2016).
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3.7. Grafen Plakanin Modellenmesi ve SE Formiilasyonu
3.7.1. Grafen ve ozellikleri

Grafen, karbon atomlarinin altigenlerden olusan bal petegi Orgii yapisinda
siralanmasindan elde edilen tek katmanli bir yapidir (Geim ve Novoselov, 2007).
Grafenin atomik yapisi, ona olaganiistii elektriksel, optik, mekanik ve termal 6zellikler
kazandirmaktadir. En ¢ok ilgi ¢ceken elektriksel 6zelligi ise yliksek elektron hareketliligi
ve 1yi iletkenligidir. Grafene elektrik alan uygulanarak tiim elektron konsantrasyonu
degistirilip, tiim desik ve elektronlar yiik tasici olarak elde edilebilir (Geim ve Novoselov,
2007). Grafen; ultra hafifligi, miikkemmel mekanik esnekligi, giiclii yapist ve iyi
iletkenligi nedeniyle son on yilda bir¢ok farkli arastirma alaninda popiiler bir malzeme
haline gelmistir (Eswaraiah, Sankaranarayanan, Mishra ve Ramaprabhu, 2010). Grafen,
yariiletken devre elemani iretiminden, radyo frekansi uygulamalarina; ince film

elektrotlardan, sensor malzemelerine kadar birgok alanda kullanilabilmektedir.

Dijital teknolojide 6nemli bir noktada bulunan silisyum, grafen ile karsilastirildiginda,
elektronlarin silisyum igindeki hizlarinin, grafen i¢indeki hizlarina gére 100 kat daha
yavas oldugu tespit edilmistir. Grafenin elektrik 6zellikleri bu sira dis1 malzemenin tek
olaganiistii 6zelligi degildir. Bilinen en ince malzeme olmasinin yaninda, gii¢lii karbon
baglari, grafeni bilinen en gii¢clii malzeme yapmaktadir. Sekil 3.6’da verildigi iizere,
grafenin elastisite modiilii, ¢elikten yaklasik 100 kat daha fazla olup, 1s1y1 iyi ilettigi
diistiniilen diger bir karbon allotropu olan elmastan daha iyi bir 1s1 iletkenidir. Ayrica
grafen, kolayca esneyebilmekte ve degisik formlardaki birgok malzemenin ylizeyine
kolayca kaplanabilmektedir. Tiim bu sebeplerden dolay1 grafen, diinyada ¢ok Onemli

degisikliklere sebep olabilecek bir malzeme olarak goriilmektedir (Basg1, 2015).
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M Cekme Mukavemeti (MPa) B Elastisite Modiilia (GPa)

S Elmas
Silikon
Grafen
Elmas
Martenzitik celik Silikon
Titanyum Marten. gelik
e Aliiminyum
¢ 10° S 10% 107 10° 10°
1 10 10° 10° 10* 10° 10% 107 10* 10f ) 0 - |
M  Elektron Hareketliligi (cm?/V*s) B Temal letkenlik (W/m*K)
Grafen Grafen
Gilimis
Galyum arsenit Balor
Elmas Altin
Aliiminyum
il Silikon
1 10 102 10° 10* 105 10% 1 10 100 1000 10000

Sekil 3.6. Grafenin diger malzemeler ile kiyaslanmasi (Basc1, 2015)
3.7.2. Grafen plakanin modellenmesi

Idealde tek bir grafen tabakanin kalinlig1 0,335 nm yani bir atom kalmlig1 kadardir (Geim
ve Novoselov, 2007). Pratikte ise grafen tabakalarin ist tiste dizilmesiyle olusturulan
grafen plakalar kullanilmaktadir. Sekil 3.7°de piyasada satilan bir grafen plakaya iligkin
gorseller yer almaktadir. Grafen plakanin teknik o&zellikleri ise Cizelge 3.3’te

belirtilmistir.

Sekil 3.7. Grafen plaka (“Grafen Plaka”, 2020)
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Cizelge 3.3. Grafen plakanin teknik 6zellikleri (“Grafen Plaka”, 2020)

Parametre Deger
Boyut (cm) 29 x 29
Kalinlik (um) 35
Termal letkenlik (W/mK) 580
Yogunluk (gr/cm?®) 1,82
Cekme Direnci (MPa) 10,5
Elektrik Iletkenligi (S/cm) 3750
Sicaklik (K) 300

Grafen i¢inde, gelen fotonun enerjisine bagli olarak iki tip bant ge¢isi miimkiindiir: Foton
enerjisi 2Er’den diisiik ise bant i¢i gegis miimkiin iken, 2E’den biiyiikse bantlar arasi
gecis baskindir. Bu gegislerin etkilesimi grafenin optik tepkisini olusturur (Yan ve
digerleri, 2017).

Grafenin yiizey iletkenligi g, her iki taraftan iletken olan, son derece ince bir izotropik
ylizey olarak modellenebilir. Cruciani ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada
grafenin yiizey iletkenligi, Kubo formiilii kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

Ogr (W, ue, T, T) = Ginter + Ointra (3.71)

Burada ;s bantlar arasi gegis ve 0, ise bant i¢i gegis katkisini belirtmektedir. Bu

iki ifade sirasiyla agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.

e’ 2|uc| — (w—2jTh
: LT =—j 12
O-lnter(w; Uer L,y ) ] Amh ln <2|‘UC| + ((l) . 2]1—\)1;1> (3 )
e?kgT Ue _ Hc_
. = —j kpT 7
Oinera(w, e, T, T) j ThZ(w — 2T Lk, T + 2in (e BT + 1)] (3.73)

Burada e = —1,602176 x 107%° C elektrik yiikii, kg = 1,3806488 x 10723 J/K
Boltzman sabiti, T Kelvin cinsinden sicaklik, w acisal frekans, h Planck sabiti olmak

lizere h = h/2m = 1,0546 x 1073* J olarak ifade edilmektedir. p., kimyasal katkilama
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veya bias gerilimi ile kontrol edilebilen, elektron Volt (eV) cinsinden kimyasal

potansiyeli; T ise sagilma oranini belirtmektedir (Cruciani ve digerleri, 2015).

Diisiik THz frekanslarinda w < 2u./h oldugundan o;,;.,- ihmal edilebilir ve grafen
yiizey iletkenligi, 0jyt-q cinsinden tanimlanabilir (Cruciani ve digerleri, 2015). Grafen

ylzey iletkenligi, DC grafen yiizey iletkenligi o, cinsinden agagidaki gibi ifade edilir.

0o
1+ jwt

ogr(w, , I, T) = (3.74)

Burada 7 = h/(2I') = 0,329/T olarak tanimlanmigtir (D’Aloia ve digerleri, 2015). T'
meV, t ise ps cinsinden tanimlanir. Bu durumda denklem (3.73) kullanilarak o, asagidaki

gibi elde edilir (Cruciani ve digerleri, 2015).

e?tkgT1 u
Op ((l), Ues F, T) =-J h2 kBCT

_Hc
+ 2In (e kT 4 1)] (3.75)

Grafen, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi basit bir RL dalindan olugan sont admitansi Y

1

gibi tanimlanabilir. Burada R = 1/0, ve L = 7/0, olarak grafenin ylizey iletkenligini

modellemek i¢in kullanilabilir.

qqqqqqq

- N R N N
L B L

bbb b A b _a_N_h_8_4
-----------

(a) (b)

Sekil 3.8. a) Grafen konfigiirasyonu b) Grafen esdeger devresi
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Grafen kimyasal potansiyeli u., 0-1 eV araliginda bir deger almaktadir (Sharma ve
Dominic, 2018). Mikrodalga frekanslarinda ise u. 0,05-0,15 eV araliginda pratik
uygulamalarla uyumlu olacak sekilde tanimlanir (Bozzi, Pierantoni ve Bellucci, 2015).
Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, u. = 0,1 eV olarak alinmigtir. Denklem (3.71)’de
tanimlanan grafen yiizey iletkenligini modellemek iizere belirtilmesi gereken diger
parametreler ise sicaklik T = 300 K, Fermi hizinda birbirini izleyen iki carpisma
arasindaki elektron gevseme siiresi T = 0,1 ps olarak tanimlanmistir (Zhang, Zhang,
Chengguo, Wu ve He, 2018). Bu parametreler, pratikte kullanilan grafen plaka ile uyumlu
olacak sekilde tanimlanmigtir. Grafenin yiizey iletkenligindeki bantlar arasi ve bant i¢i

gecis katkilarinin etkisi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

_ 2 w80 H
b = iy
= i il I —
— = B0 |y ——— 1
A oy ;o
ﬂ_ | =TH f A%
=0 \ % 40 4 \
5 - & / | ~.
] e s T A ~
= Y2 = 20 prid !
a | = o _/

-1 * m 0 = *

0 50 100 0 50 100
Frekans [THz) — — —Gergek kisim | Frekans [THz)
————— Sanal kisun

2 T T T T T T T T T
E
s
= L 4
= \
= \
I “
. W
= v
=
[ 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 7o a0 90 100
Frekans [THz]

Sekil 3.9. Grafenin bant i¢i ve bantlar aras1 gecis katkilari

Sekil 3.9’da mikrodalga frekanslarindan THz frekanslarina kadar olan genis bir bantta
grafen iletkenligi icin bant i¢i gecis katkisinin 6nemli 6l¢iide etkili oldugu goriilmektedir.
10 THz’ten sonra grafenin bantlar arasi gecis katkis1 grafen iletkenligine etki etmektedir.
Tez kapsaminda 0-2 GHz araliginda calismalar gergeklestirildiginden, grafen bant igi
gecis katkisindan faydalanilmistir. EK 1°de grafen iletkenligine iliskin kaynak kodlar1 ve
0-2 GHz araligindaki grafen iletkenligi gosterilmistir.
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Grafenin elektriksel davranisinin anlasilmasi i¢in denklem (3.77)’de verilen anizotropik

iletkenlik o ile iki hava bolgesini ayiran, z = 0 diizlemi ilizerinde yer alan ve sonsuz

incelikte olan iletken bir tabaka ele alinir (Sekil 3.10).

A AL A -

A XX ? lj A
e fx; e e z R
ity ‘-I:I* )\vr k
6 ./
P
~_ -.l_“J y
4
X
Sekil 3.10. Bir grafen tabakasina gelen diizlem dalga
_ Oxx Oxy
o= o) (3.77)

Diizgiin bir diizlem dalga Sekil 3.10°da gosterildigi gibi (6, ¢) yoniinde, dalga vektori
k= ayky + ayk, + a,k, z > 0 yarim uzayinda iletken yiizeye gelmektedir. Burada
ky = kony, ky, = kon, ve k, = kon, olup n, = —cos¢@sinf, n, = —singsinf ve
n, = —cos @ olarak tamimlanir (Lovat, 2012). k, = 2m/A, Serbest uzaydaki dalga
sayisidir. Tletken tabakanin oldugu ortamda diizgiin diizlem dalga yayilimi ile diizgiin bir
iletim hatti lizerinde gerilim ve akim dalgalarinin yayilmasi arasindaki iliski kullanilarak,
temel TE,ve TM, polarizasyonlar: i¢in ilgili tegetsel elektrik ve manyetik alanlar

sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir (Celozzi ve digerleri, 2008).
TE/TM(x y,2) = T(x,y)VTE/TM (7)gTE/TM (3.78)
Ay ®™ (x,y,2) = T(xe, y)ITE™ (2) RTEI™ (3.79)

Burada T (x,y) = e/ &x¥+ky¥) olup VTE/TM (7)), [TE/TM (7) ise k, yayilma sabiti ile TE

ve TM iletim hattinin ¢éztimleridir.
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TE ve TM ¢oziimleri i¢in karakteristik admistanlar,

n
YiE== (3.80)
Mo
L — (3.81)
° nzﬂo .

olarak tamimlanir (Celozzi ve digerleri, 2008). Burada 7, serbest uzaymn dalga

TE/TM yjq HTE/TM

empedansidir. é vektorleri ise sirastyla,

g TNylx 0,4,

e~ = (3.82)
n + nj
— -n,d, +n,a
TE _ XX vy
h'® = 2 (3.83)
X y
n,a, + n,a
gTM — _nzu (3.84)
2 2
ny +ny
o n,a n,a
AT =q, T2 (3.85)
z 2 2
ng +nj

seklinde tanimlanir (Celozzi ve digerleri, 2008).

Anizotropik iletken levhanin esdeger devresini tiiretmek i¢in levhadaki sinir kosullarinin

asagidaki gibi saglanmasi1 gerekmektedir.
d, X [E-(x,y,07)] = &, x [Ex(x,y,07)] (3.86)

[E.(x,y,01)] = [E-(x,y,07)] = [E(x,y,0)] (3.87)



d, x [I?I)T(x, y,0%) — I?I)T(x, y, 0_)] =g- Er(x, y,0) (3.88)

Denklem (3.77)’de verilen anizotropik iletkenlik o denklem (3.88)’de yerine yazilirsa
He(x,y,0%) = H(x,,07) = 0 Ex(x,,0) + 03y * Ex(%,7,0) (3.89)
H,(x,y,0") — H,(x,y,07) = Oy * E.(x,y,0) + Oyy E.(x,v,0) (3.90)

elde edilir. Sinir kosullarinin tanimlanmasi i¢in elde edilen bu denklemler kullanilarak

Sekil 3.11°de verilen grafen esdeger devre modelindeki gerilim ve akimlar elde edilebilir.

| |

I™E(0%) Kapl 1 Kap] 2 ™(0%)
},-111' Yﬂl“
—— ———
VTE(0) v™(0)
Y'I E, 'l'!-ll rTM ([}) y]’.\l T}'.‘.-'l'}'.({}]
I™(0 )ﬁ Kap: 3 Kan: 4 ™07
ap1 3 ﬂ ﬂ api ﬂ

Sekil 3.11. Grafen esdeger devre modeli (Lovat, 2012)

Elde edilen esdeger devre modelini basitlestirmek i¢in grafenin izotropik davranisi

YJE = YgM = Ointra(@, e, T, T) (3.91)
YGTE/TM _ _YOTM/TE -0 (3.92)

denklemleriyle tanimlanir. Bu durum sadece THz mertebesinden diisiik frekanslardaki
grafen davranisi igin gegerlidir. Gelen diizlem dalga TE polarize olmus ise Sekil 3.11°de
kap1 1’e Vin¢(z) = V{"“e/*z% seklinde bir gelen gerilim mevcuttur. Sadelesen esdeger

devre elemanlar sirasiyla denklem (3.93) ve (3.94)’teki gibi ifade edilir.
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YII)% = YOTE + Y(IE = Yt;TE + Ointra (3.93)

(3.94)

TE TE TE
VIE() = (1 + FTE)VinC = <1 + Yoo - Yt0t> inc _ 2Y, inc

YIE+v5e) Y YR+t
TE polarizasyonu i¢in gelen dalga denklemi, asagidaki gibi tanimlanir (Lovat, 2012).

2 YOTE

EFf (r) = T y)Ve el e o
Y3E + Yio

(3.95)

Gelen dalganin grafen tabakaya dik olmasi durumu (6 = 0) i¢in Y, £ = 1/n, olup T(r)

iletim katsayist,

2 YOTE

YJE + Yioi

_ 2
|2 + Uintranol

|E(r)I

() = {gmery) ~

(3.96)

olarak elde edilir. Grafen tabakanin SE degeri ise asagidaki gibi tanimlanir (Lovat, 2012).
SE(r) = —201logT(r) (3.97)

0,335 nm kalinlikta bir grafen tabakanin ekranlama etkinligi davranisi igin denklem
(3.97)’de verilen analitik formiilasyon ile CST simiilasyon sonuglari karsilagtirtlmigtir
(Sekil 3.13). Analizler 0-2 GHz araliginda gergeklestirilmis olup CST’de 11853 adet
hiicreden (tetrahedron) olusan bir model olusturulmustur. Problem uzayinda grafen
plakanin disinda kalan ortam o = 0 S/m serbest uzay olarak tanimlanmistir. Grafen
tabakanin eni ve boyu 1 m olarak modellenmistir. Analitik formiilasyonda ise grafen
tabakanin sonsuz biiyiiklilkte diizlemsel yapidan olustugu kabulii yapilmistir. TE
uyarimda grafen tabakaya bir Gauss gegici diizlem dalgasi (E = ka,, E= E,a,)
uygulanmistir. Gauss diizlem dalgasi, pozitif dikey eksen boyunca genligi zaman i¢inde
basamak fonksiyonu olarak degisen elektrik alan polarizasyonuna sahiptir. CST

simiilasyonunda elektrik alan i¢in kullanilan, zamana bagli Gauss darbesi uyarma

fonksiyonu denklem (3.98)’de verilmistir (Chen ve Wang, 2007).
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E,(t) = exp[—o (t — ty)?] (3.98)

Burada «= 1,72 x 10'° s2, t, = 0,887107° s olarak tanimlanmustir. Sekil 3.12’de

Gauss darbesi uyarma sinyali gosterilmistir.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Zaman (ns)

Sekil 3.12. Gauss darbesi uyarma sinyali

4 T T T T T T T T T

————— Analitik Sonug
CST Simitlasvon Sonucu

35| .

2.5 .

Ekranlama Etkinligi [dB]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
Frekans [GHz]

Sekil 3.13. 0,335 nm kalinliginda grafen tabakanin ekranlama etkinligi
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Sekil 3.13’ten elde edilen analitik ve CST simiilasyon sonug¢larinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Sadece bir atom kalinliginda olan grafen tabakadan yaklasik 1,8 dB
ekranlama etkinligi elde edilmistir. 0-100 MHz arasinda olusan fark, grafen tabakanin eni
ve boyunun niimerik modelde 1 m olarak se¢ilmesi, analitik yontemde ise sonsuz

uzunlukta kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.

N adet tabakadan olusan grafen plakalar i¢in yiizey iletkenliginde bant i¢i ve bantlar arasi
gecis katkilar sirastyla asagidaki gibi ifade edilir (Du, Hao ve Li, 2014; Wang, Shi ve
Liu, 2018).

Hc

e’k.T _Hc
B Ke | om (e kaT + 1)] (3.99)

N2 tw —2i0) i, T

Ointra ((U, Ue, T, T) =

(3.100)

el 2|pe] = (w — 2jT)h
Ointer (@, e, I, T) = —Nj ln( ’ >

4h  \2|u.| + (w — 2jT)h

3.7.3. Grafen plaka kaph aliiminyum levhanin modellenmesi

Sekil 3.14’te t = 0,1 mm kalinliginda, a = b = 1 m boyutlarinda aliiminyum levhanin
SER yansima kaybi1 degeri analitik formiilasyon ile elde edilmis ve CST simiilasyonuyla
dogrulamas1 gerceklestirilmistir. Sonra, alliminyum levhanin arka yiizeyi ¢ = 35 um

kalinliginda grafen plaka ile kaplanarak SER lizerindeki degisim incelenmistir.

Analitik formiilasyon i¢in levhaya uygulanan diizlem dalga (E = ka,, E= E,a,)
gosterilmistir (Sekil 3.14). Problem uzayinda aliiminyum levha igin elektrik iletkenligi
o0 = 3,56 X 107 S/m, disinda kalan yerler icin ise o = 0S/m serbest uzay olarak
tammlanmustir.  Serbest uzayin manyetik gegirgenligi po = 47 X 1077 H/m ve

aliminyum i¢in bagil manyetik gecirgenlik u, = 1 olarak tanimlanmistir.
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Grafen plaka

Altiminyum
~._ levha

Kap1 2

Kapi 1

=l

Sekil 3.14. Grafen plaka kapl1 aliminyum levha

Tek katli aliminyum levhanin yansima kaybi, denklem (3.50) kullanilarak

1Zu| 94,25
SER = 2010g10 e — 20]0g10 o —
|Z4

3.101
7] (3.101)

seklinde elde edilir. Burada Z, = Z, = 377 Q serbest uzayin karakteristik empedansina
esittir. Z,; empedansi, aliminyumun o ve u degerlerinin denklem (3.49) iginde

kullanilmasiyla asagidaki gibi tanimlanir.

Zy = ’MTH = \/%(1 +)=330.10"7/F(1 + ) (3.102)

Denklem (3.102)’nin, (3.101)’de yerine yazilmasiyla, yansima kaybi analitik olarak

94,25 20,05.107
SER == 2010g10_ == 2010g10 I — (3103)

1Z4] 77

seklinde elde edilir.
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Aliiminyum levhanin arka ylizeyi q = 35 pm kalinhiginda grafen plaka ile
kaplandiginda, SE} lizerindeki degisimin analitik olarak incelenmesi i¢in denklem (3.60)

kullanilarak asagidaki ifade elde edilir.

Zo
grafen

2

|1+ 1+

Z
SEr = 20log;, TO + 20log;,

Zgrafen
Zay

1+
+ 20logg

(3.104)

Zgrafen empedansi, grafenin o ve u degerlerinin denklem (3.49) i¢inde kullanilmasiyla

asagidaki gibi tanimlanir.

Wi WM .
Zgrafen = ! = e 1+)) (3.105)

o 20intra

Burada, grafen plakanin bagil manyetik gegirgenligi u, = 1 olarak tanimlanmistir
(Wang, Luo ve Zhao, 2013). 0-2 GHz frekans araligi i¢in denklem (3.73)’te verilen grafen

bant i¢i gecis katkist ;4o kullanilmistir.

SER’nin nlimerik olarak elde edilmesi i¢in CST’de t = 0,1 mm kalinliginda, a = b =1
m boyutlarinda ve 2032 adet hiicreden olusan bir aliminyum levha modeli
olusturulmustur. Modele iliskin S parametrelerinin elde edilmesi igin kap1 1 ve kap1 2
kaynaklar1 levhadan 30 cm uzakta konumlandirilmistir (Lee ve digerleri, 2016; Abdulla,
2016). Kapi 1 kaynagi ile levhaya uygulanan diizlem dalga k= ka,, E= E, a,, olup kap1

2 kaynagi ile uygulanan diizlem dalga k = —ka,, E= E,a, seklinde tanimlanmugtir.

Elektrik alan i¢in zamana bagli Gauss darbesi uyarma fonksiyonu kullanilmistir (bkz.

Sekil 3.12).

Tek kath aliminyum levha i¢in SER yansima kaybi, analitik olarak denklem (3.103) ile
elde edilmistir. Bu yap1 i¢in gergeklestirilen CST simiilasyonuyla elde edilen S;,
parametresinin, denklem (3.68) iginde kullanilmasiyla SER niimerik olarak elde edilmis
ve analitik sonugla karsilastirilmistir (Sekil 3.15). Sonra, aliiminyum levhanin arka yiizeyi

q = 35 pum kalinhiginda grafen plaka ile kaplanmig ve olusturulan iki kath ekran igin
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SEr denklem (3.104) ile analitik olarak elde edilmistir. iki katli ekran icin CST
simiilasyonuyla elde edilen S;; parametresinin, denklem (3.68) i¢inde kullanilmasiyla
SER niimerik olarak elde edilmis ve Sekil 3.15’teki gibi analitik sonugla karsilastirilmstir.

SER hesaplamasi i¢in kullanilan kaynak kodlar EK 2’de verilmistir.

120 T T T T T T T T T
Aliiminyum levha analitik sonug
M5 T — — — Aliisinyum levhatgrafen plaka analitik sonug ]
————— Aliiminyum levha CST simillasvon sonucu
10F | Adiiminyum levhatprafen plaka CST simillasvon sonucu | H
105 7
— 1of -
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Sekil 3.15. Grafen plakanin yansima kaybu lizerindeki etkisi

Sekil 3.15°teki sonuglara gore simiilasyon sonucu ile analitik sonug arasinda yaklasik 3-
4 dB fark elde edilmis olup birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmektedir. Aliiminyum
levhanin arka yilizeyine grafen plaka kaplanmasiyla birlikte SE; lizerinde 7-8 dB
araliginda degisen artiglar elde edilmistir. Bu durum, ekranlama kutularinin SE

degerlerinin artirilmasinda ince grafen plakalarin kullanilabilecegini gostermektedir.

3.8. Ekranlama Kutulari i¢cin Analitik SE Formiilasyonu

Elektrikli araglardaki elektronik ekipmanlarin ekranlama kutularma iliskin tasarim
asamasinda, SE analizlerinde kullanilabilecek bir¢ok analitik ve niimerik yontem
bulunmaktadir. FDTD, MoM, TLM ve hibrit yontemler siklikla kullanilan niimerik

yontemlerdendir. Niimerik yontemler, biiylik miktarda veri kullandiklari i¢in daha dogru
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simiilasyon sonugclar1 saglayabilir. Bununla birlikte, biiyiik bellek maliyeti, daha uzun
hesaplama siiresi, ayrintili geometrik tanimlamalar gerektirmeleri gibi bazi dezavantajlari
vardir. Analitik yontemler ise kisa bir siire i¢inde basit geometrilere uygulanabilirler;
ancak fiziksel durum derinlemesine ele alinmadikg¢a kararlilik problemleri yaratabilecek

cesitli varsayimlar kullanirlar.

Bu boliimde 6ncelikle Robinson ve digerleri (1998) tarafindan 6nerilen analitik modelden
faydalanarak, metalik dikdortgen bir ekranlama kutusunun iizerinde agiklik olmasi
durumu i¢in SE analitik formiilasyonu verilmistir. Metalik kutu, TE1o yayilim uyarimina
sahip dalga kilavuzu olarak kabul edilmistir. Elektrik ekranlama etkinligi frekans, kutu
boyutu, agiklik boyutu, kutu duvar kalinligi, kutu uzaklik pozisyonu verilerinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanmigtir. Kutu ve agiklik boyutlarinin degisimiyle SE’nin
degisimi ile ilgili sonuglar tezin dordiincii boliimii olan bulgular ve tartisma kisminda

incelenmistir.

3.8.1. Iletim hatt1 teorisi yaklasimi

Elektronik ekipmanin ekranlama kutusu tizerinde kablo girisi, konnektdr baglantisi,
havalandirma deligi gibi ihtiyaglardan dolay1 agiklik bulunmaktadir. EKranlama kutusu
ylizeyindeki aciklik alaninin EMC gerekliliklerini saglayacak sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte, konnektér ve kablo girisleri igin kullanilacak

acikliklarin pratikte kolay uygulanabilecek sekillere sahip olmalar1 6nemlidir.

Uzerinde dikdértgen aciklik bulunan ekranlama kutusu Sekil 3.16°da gosterilmistir.
Dikdértgen kutu miikemmel iletken olarak ele alinmis ve bir diizlem dalga ile uyarildig:
kabul edilmistir. P noktasi gézlem noktasi olarak ele alinmistir. Ekranlama kutusunun
esdeger devre modeli ise Robinson ve digerleri (1998) tarafindan yapilan ¢aligma dikkate
alinarak Sekil 3.17°deki gibi gosterilmistir. P uzakligindaki elektrik ekranlama etkinligi,
esdeger devrede P noktasindaki gerilimden elde edilmektedir. Kaynagin etkisi V,

gerilimi, Z, = 377 Q empedansi ve k, = 2w /A yayilma sabiti ile gosterilmektedir.
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Sekil 3.17. Uzerinde agiklik bulunan ekranlama kutusunun esdeger devresi

Ekranlama kutusuyla ilgili olarak, kisa devre olan dalga kilavuzuna ait karakteristik
empedans Z, ve yayilim sabiti k, ile gosterilmektedir. Oncelikle agiklik igin esdeger bir
empedans bulunup, ardindan P noktasindaki gerilimi ve empedans: hesaplamak icin

iletim hatti teorisinden faydalanilmistir.

Analitik yontemde agiklik, her iki ugta kisa devre olan bir diizlemsel serit iletim hattinin
uzunlugu olarak temsil edilir. Bu durum, sadece ekranlama kutusunun 6n yiiziindeki
iletim hatt1 akimlarinin dikkate alinmasi gerektigi anlamina gelir. Acikliga ait iletim hatti
karakteristik empedansi Z g, denklem (3.106) takip edilerek elde edilmistir (Gupta, Garg,
Bahl ve Bhartia, 1979).
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1+ %1 — (w,/b)?
1—3%/1— (w,/b)?

Zys = 120m2[In (2 )] (3.106)

Burada w, acikligin efektif uzunlugu olup, pratik uygulamalarda w, < b/v/2 yaklasimi
kabul edilir (Robinson ve digerleri, 1998). Ekranlama kutusunun duvar kalinhig: ¢t ile

ifade edilir ve asagidaki gibi efektif agiklik uzunlugunu tanimlamada kullanilir.

5t 4w
- W= —— — 3.107
W, =W i 1+n ; ) ( )

A noktasindaki Z,,, agiklik empedansi ise, agikligin merkezinden [/2 mesafede yer alan

uclarina kisa devre uygulanip

11 kol
Zap = EE]ZOStaTlTO (3108)

olarak ifade edilmistir (Robinson ve digerleri, 1998).
3.8.2. Ekranlama etkinligi formiilasyonu

Thevenin teoreminden yola gikarak Z,, Vo ve Z,, bilesiminden V; esdeger gerilimi ve

Z1 kaynak empedans: sirastyla asagidaki gibi elde edilir (Robinson ve digerleri, 1998).

Zap

V, = Vy(m—2— .

1 o(Zap n Zo) (3.109)
ZapZo

Z, = Vo(—2—

1 V"(Zap n Zo) (3.110)

TE10 modu yayilma i¢in, dalga kilavuzu karakteristik empedansi ve yayilma sabiti

7y = Zo/\J1 = (A/2a)? (3.111)
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kg = ko/\J1— (A/2a)? (3.112)
olarak ifade edilir (Robinson ve digerleri, 1998).

Vi, Z, ve dalga kilavuzu sonu P noktasina kisa devre doniisiimii uygulandiginda esdeger

gerilim, kaynak empedansi ve yiik empedansi da sirasiyla asagidaki gibi elde edilir.

Vi
V2= coskgp + j(Z1/Z4)sinkyp (3.113)
_ Zy + jZgtankgp (3.114)
| + j(Z1/Zg)tankyp '
Z3 = jZgtanky(d — p) (3.115)

Elektronik ekipmanin ekranlama kutusunun oldugu hesaplamada P noktasindaki gerilim

asagidaki gibi ifade edilmistir (Robinson ve digerleri, 1998).

Z3
Vo = Vol ) (3.116)

Ekranlama kutusunun olmadigi1 durumda ise P noktasindaki yiik empedansi Z,’a esit olup

P noktasindaki gerilim V,; = V;,/2’dir. Bu durumda elektrik ekranlama etkinligi S

0

Yp
SE = _2010910 7
14

olarak tanimlanir (Robinson ve digerleri, 1998).

Kutu ylizeyinde n tane benzer agikligin oldugu durumda aciklik empedanslarinin seri

olarak toplamindan, toplam ag¢iklik empedansi denklem (3.118)’deki gibi elde edilir.
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11 kol
Zap = nza]ZOStaTLT (3118)

Agikliklarin birbirine ¢ok yakin olmasindan kaynaklanan karsilikli kuplaj etkisini

formiile etmek analitik hesaplamada miimkiin olmadigindan ihmal edilmistir.

3.9. Ekranlama Kutulari i¢cin Niimerik SE Modeli

Fiziksel yap1 basit oldugu siirece SE analizleri i¢in analitik yOntemler
kullanilabilmektedir; fakat basit geometrilerde dahi fiziksel durum derinlemesine ele
alinmadig1 takdirde coziime ulasmak oldukca gli¢lesebilir. Dahasi, formiilasyonu
kisaltmaya yonelik yapilan bazi varsayimlar kararsizlik problemlerine sebep
olabilmektedir. Bununla birlikte, ekranlama kutularina iliskin profesyonel SE
analizlerinde, yaygin olarak niimerik yontem tabanli ticari elektromanyetik ¢oziicii

programlarindan faydalanilmaktadir.

Tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan niimerik model i¢in CST Studio Suite® 2019
programi kullanilmigtir. CST, FDTD yonteminin bir genellemesi olan ve Maxwell
denklemlerinin uzamsal 1zgaralar lizerinde ayrik gosterimi i¢in tutarli bir niimerik yontem
olarak belirtilen sonlu entegrasyon yontemini (FIT) kullanarak simiilasyonlar
gerceklestirmektedir. FIT yontemi, FEM yontemiyle de benzerlik tagimaktadir (Er-ping,
2008). CST programinda zaman domeni ¢oziiciisi FDTD yo6ntemine, frekans domeni

¢oziiciisii ise FEM yontemine benzer sekilde ¢oziimlemeler gerceklestirmektedir.

CST’de ekranlama kutusu i¢in 5526 adet hiicreden (tetrahedron) olusan bir niimerik
model tasarlanmistir. Niimerik modelde kutu boyutlart a = 300 mm, b = 160 mm, d =
310 mm, 0n ylizeyinin merkezine yerlestirilmis dikdortgen agikligin boyutlari ise [ =
100 mm, w = 10 mm olarak tasarlanmistir. Kutunun duvar kalinlig1 t = 2,5 mm, kutu
malzemesi aliiminyum olarak alinmistir. Niimerik modelde p gozlem noktasi ekranlama
kutusunun merkezine yerlestirilmis olup SE degerini elde etmek i¢in denklem (3.39)’da
belirtildigi gibi kutu varken ve kutu yokken p noktasinda hesaplanan elektrik alan

degerleri kullanilmustir.
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3.9.1. Farkh aciklik sekillerinin modele eklenmesi

Sekil 3.18’de farkli agiklik sekillerinin SE’ye etkisini incelemek iizere tasarlanan niimerik
model ve TE uyarimda ekranlama kutusuna uygulanan Gauss geg¢ici diizlem dalgasi (E =
ka,, E= E,a,) gosterilmistir. Gauss diizlem dalgasi, pozitif dikey eksen boyunca
genligi zaman i¢inde basamak fonksiyonu olarak degisen elektrik alan polarizasyonuna
sahiptir. Elektrik alan i¢in Gauss darbesi uyarma sinyali kullanilmistir (bkz. Sekil 3.12).
Elektrik alan dagilimlari, ekranlama kutusunun merkez noktasinda hesaplanmistir.
Problem uzayinda ekranlama kutusu duvarlari i¢in elektrik iletkenligi o = 3,56 X

107 S/m, kutu i¢i ve dis1 igin ise 0 = 0 S/m serbest uzay olarak tanimlanmstr.

TE
Dézlem Dalga

a\

Sekil 3.18. Niimerik model ve TE uyarimda uygulanan diizlem dalga

Otomotivde kullanilan elektronik ekipmanlarin ekranlama kutularinda konnektor
baglantilar i¢in siklikla dikdortgen aciklik kullanilmaktadir. Bunun yaninda daire ve
ticgen seklinde agiklik uygulamalari da vardir. Ekranlama kutusu boyutlart a = 300 mm,
b =160 mm, d = 310 mm olan modelde, kutu 6n ylizeyinin merkezine yerlestirilmis,
aym aciklik alanma sahip (1000 mm?); fakat farkl sekillerdeki acikliklar Sekil 3.19°da
gosterilmistir. CST’de dikdortgen, daire ve liggen acikligin oldugu durumlar sirasiyla

5526, 5831 ve 5427 adet hiicreden olusan modellerle analiz edilmistir (Sekil 3.20).
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10mm|

Sekil 3.19. 1000 mm?’lik agikligin farkli geometrilerde olmasi

100 mm

Sekil 3.20. Modelde kullanilan agiklik sekilleri a) Dikdértgen b) Daire ¢) Ucgen
3.9.2. Grafen plaka kaph ekranlama kutusunun modellenmesi

CST’de olusturulan niimerik ekranlama kutusu modelinde (Sekil 3.21), Cizelge 3.3’te
verilen degerler dikkate alinarak ¢ = 35 pm kalinhiginda grafen plakalar kutu ic
yiizeyini kaplayacak sekilde modellenmistir. Grafen kimyasal potansiyeli u., mikrodalga
frekanslarinda 0,05-0,15 eV aralifinda pratik uygulamalarla uyumlu olacak sekilde
tanimlanir (Bozzi ve digerleri, 2015). Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda, . = 0,1 eV
olarak alinmistir. Denklem (3.71)’de tanimlanan grafen yiizey iletkenligini modellemek
tizere belirtilmesi gereken diger parametreler ise sicaklik T = 300 K, elektron gevseme

stiresi T = 0,1 ps olarak tanimlanmustir (Zhang ve digerleri, 2018).

Sekil 3.21°de verilen ekranlama kutusu modelindeki boyutlar a = 300 mm, b = 160
mm, d = 310 mm, t = 2,5 olarak tanimlanmistir. I¢ yiizeyleri grafen plakalarla kaph
ekranlama kutusu i¢in 6n yiizeyindeki agikligin dikdortgen, daire ve liggen olmasina gore

SE iizerindeki degisimler analiz edilmistir. 1000 mm?’lik agiklik alanma sahip, farkl

55



geometrilerdeki acikliklardan (Sekil 3.19) elde edilen bulgular Bolim 4.2°de

incelenmistir.

=

™
L:m L‘:ll}‘ml

Grafen plaka

Sekil 3.21. i¢i grafen plakalarla kapli ekranlama kutusunun kesit goriintiisii
3.10. Sezgisel Algoritmalar

Yeni teknolojilerin ve iiriinlerin gelistirilmesinde farkli disiplinlerin bir arada daha yakin
calismas1 gerekmektedir. Bu durum birgok parametreye ve farkli kosullara bagh olan;
matematiksel ac¢idan modellenmesi olduk¢a giic ve zaman alan yeni problemleri
beraberinde getirir. Bu zor problemlerin i¢ matematiksel denklemleriyle ugrasmadan
makul bir ¢oziim elde etmek icin gesitli yapay zeka ve sezgisel algoritmalar
gelistirilmistir. Deterministik algoritmalar en uygun ¢6ziime erismek i¢in uzun hesaplama
stirelerine ihtiya¢ duyduklarindan, 6zellikle biiytik 6l¢ekli problemlerde kisa siirede kabul
edilebilir bir sonug elde etmek igin rastlantisal arama tekniklerini iceren algoritmalardan
faydalanilir. Sezgisel algoritmalarda kullanilan yaklasimlar; sosyoloji, biyoloji, zooloji,
fizik gibi bilimler temel alinarak tiiretilmistir. Bu algoritmalardan en popiiler olanlar1 ise
genetik algoritma (GA), diferansiyel gelisim algoritmast (DGA) ve parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmasidir (Oztiirk, 2015).

GA, evrime dayal1 biyolojik siireci modelleyen bir hesaplama teknigiyle ¢6ziimleri elde

eden bir algoritmadir. GA’lar tiirevsel bilgi gerektirmemesi, uygunluk fonksiyonunu
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genis bir aralikta arastirmasi, bircok parametre ile ayni anda calismalar

gerceklestirebilmesi gibi 6nemli avantajlara sahiptir (Giiler ve Yenikaya, 2021).

DGA iireme, ¢aprazlama, mutasyon gibi GA ile ayn1 genetik operatorleri kullanmasina
ragmen yapist ve uygulanisi itibartyla bazi farkliliklar gostermektedir. DGA 6zellikle
stirekli degiskenlere sahip problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. GA’dan farkli olarak tiim
genetik operatorler popiilasyon i¢indeki kromozomlara tek tek uygulanir ve yeni birey ile
onceki bireyin hangisinin daha iyi oldugu belirlenerek sonraki nesle iyi olanin aktarilmasi
saglanir. DGA’da popiilasyon NP X D dizi formunda tanimlanir. NP popiilasyondaki
amag¢ vektorlerinin sayisini, D ise bir amac¢ vektoriindeki parametrelerin sayisini

belirtmektedir (Oztiirk, 2015).

PSO algoritmasi, kuglarin siirii halinde toplanmasiyla iliskilendirilmis sosyolojik
davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir. Baslangic popiilasyonunun rastgele
belirlenmesi, uygun ¢6ziimii nesilleri giincelleyerek aragtirmasindan dolayr GA, DGA
gibi sezgisel algoritmalarla benzerlikler tasimaktadir. Bununla birlikte ¢aprazlama ve
mutasyon gibi operatorlerin uygulanmamasi PSO’nun diger algoritmalardan ayrilan
ozelliklerindendir. PSO’da par¢acik popiilasyonu, rastgele pozisyonlara yerlestirilmis ve
rastgele hizlarla baglatilmis bir popiilasyon olarak olusturulur. Her pargacik arama
uzayinda iki 6nemli etkene bagli olarak degerlendirilir. Bunlardan biri parcacigin kendi
en 1yl pozisyonu, ikincisi ise tiim popiilasyon ic¢inde en iyi pozisyona sahip parcacigin
pozisyonudur. Popiilasyondaki tiim pargaciklar hiz vektorleriyle en iyi pozisyona

ulasmaya ¢alisir (Oztiirk, 2015).

3.11. Genetik Algoritma ile Aciklik Boyutlarim1 Belirleme

GA, popiilasyon adi verilen ilk rastgele ¢oziimler kiimesinden, probleme iliskin bir
¢Oziimii temsil eden kromozomlarin segilmesiyle baslar. Ureme, ¢aprazlama, mutasyon
gibi genetik operatorler uygulayarak kromozomlarin evrimlestigi bircok se¢im siireci
yinelemesinden sonra en iyi ¢6ziimii sunan kromozomu elde etmeyi amaglamaktadir.
Problemin i¢ matematiksel denklemleriyle ugrasmadan ¢6ziime ulagsmasindan dolay1

GA’nin uygulanmasi, nispeten kolaydir (Giiler ve Yenikaya, 2021). Matematiksel
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denklem detaylari tizerine kurgulanan bir algoritma olmadigindan, GA farkli problemlere

entegre edilebilir.

Tez ¢alismasinda, elektrikli araclardaki evirici ekranlama kutusunun boyutlar1 dikkate
almarak c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Ekranlama kutusunun ekranlama etkinliginin
artirtlmas1 ve ayni1 zamanda kutunun 6n ylizeyinde yer alan agiklik alaninin konnektor
montaji gibi sebeplerle belli bir alandan biiyiik olmasini saglayan GA tabanli bir

algoritma tasarlanmastir.

GA’nin kromozom yapisindaki kendi basina birer genetik bilgi tasiyan en ufak yapi
birimine gen adi verilir. Kismi bilgiler tasiyan bu ufak yapilarin bir araya gelmesiyle
biitiin bir ¢oziim kiimesini olusturan kromozom (dizi) meydana gelmektedir.
Kromozomlarin bir araya gelmesiyle popiilasyon olusturulur. Kromozomlar, ¢dzliime ait
tiim bilgiyi tasidiklarindan GA igerisindeki en 6nemli birim olarak degerlendirilir ve bu

yiizden iyi ifade edilmeleri gerekmektedir (Goldberg, 1989).

GA islemleri sirasinda, popiilasyon igerisinde yer alan bazi kromozomlar yok olmakta ve
yerlerine yeni kromozomlar olusturularak popiilasyon biiyiikliigii sabitlenmektedir.
Popiilasyondaki fazla kromozom sayis1 ¢6zliim siiresini uzatirken, az sayida kromozom
ise ¢oziim degerlerine ulasilmamasina neden olabilir. GA’ya iliskin gen, kromozom ve

poplilasyon yapilar1 Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Popﬁlasyon\‘

| Kromozom1 | Kromozom?2 | | | | Kromozomn
KromozomK| Genl | Gen2 | .. [.. [.. |.. |.. |Genn|

GenK — | 110010101

Sekil 3.22. GA popiilasyon yapis1 (Dil, 2015)

Geleneksel olarak ¢oziimlemeler kromozom veya birey adi verilen gen zincirlerinden

meydana gelir. Evrim, popiilasyon icinde rastgele segilen bireylerle baglar. Her nesilde
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cesitli bireyler mevcut popiilasyondan segcilir, yeni bir popiilasyon olusturmalart igin
caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlere maruz kalir. Olusturulan yeni
popiilasyon, algoritmanin bir sonraki tekrarinda kullanilir. Hangi ¢oziimiin en iyisi
oldugunu genetik algoritmaya bildirmek i¢in bir uygunluk (amag) fonksiyonu
olusturulmasi gerekmektedir. Problem degiskenlerinin kodlanmasiyla, her ¢esit karmasik
problem genetik algoritmalar sayesinde ¢dziime ulasabilir (Goldberg, 1989). Sekil 3.23°te

genetik algoritmaya ait islem basamaklar1 goriilmektedir.

Evet

Sekil 3.23. GA islem basamaklar1

GA islem adimlar1 sirasiyla asagidaki gibi agiklanmaigtir:

e Arama uzayindaki ¢oziimlere iliskin kromozomlar dizi olarak kodlanir.

e Her kromozomun ¢6ziim i¢in ne kadar iyi oldugu, uygunluk fonksiyonu ile
belirlenir.

e Genetik algoritmalar dogada yagamini siirdiirebilme kuralina uygun olarak siirekli
iyilesen yeni ¢oziimler iiretir.

e Belirlenmis olan kromozomlar bir olasilik degerine gore rassal olarak ¢ogalma

islemine tabi tutulur.
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e Secilen kromozomlara, caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanir.

e Daha 6nce belirlenen adim sayis1 boyunca veya hata belli bir 6n tanimdan kiigiik
olana kadar yukaridaki islemler sirasiyla stirdiirtiliir.

e Adim sayisi, belirlenen nesil sayisina ulasincaya kadar siirer ve ulagildiginda
islem sonlandirilir.

e Hedef fonksiyonuna en uygun olan birey secilir.

3.11.1. Problemin genetik olarak kodlanmasi

Problemin genetik olarak kodlanmasi, probleme iliskin ¢6zlimiin genetik bir birey olarak
sunulmasi islemidir. Bir birey veya diger adiyla kromozom genlerden olusmaktadir.
Kromozom igerisindeki genler, problemin ¢ozliimiine ulasilmasini saglayan bilgiler
tasimaktadir. Tez kapsaminda tasarlanan GA i¢inde ekranlama kutusunun SE analitik
ifadesi olan denklem (3.117) kullanilmistir. Ekranlama kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik
icin belirtilen bir tasarim araliginda SE’yi baslangi¢c durumuna gore artiran agiklik eni w
ve aciklik boyu [ degerlerinin GA ile elde edilmesi amaglanmigtir. Bir ekranlama
kutusunun p merkez noktasi igin Sy ekranlama etkinligi formiilasyonu denklem (3.116)

ve (3.117)’dan yararlanarak

Z3
V777

0

0

(3.119)

V.
_1,7 = —20l0g10

SE = _20l0g10 ”
14

= —2010910

olarak elde edilir. Burada, V,, Z, ve Z; sirasiyla p noktasina kisa devre doniisiimii
uygulandiginda elde edilen esdeger gerilim, kaynak empedansi ve yiik empedansidir.
Denklem (3.114), (3.115) ve (3.116) kullanilarak Sg

2Vy /v, Z3
coskgp + j(Z1/Z4)sink, Z1 + jZgtankgp
1+j(Z/Zy)tankyp

SE = _20l0g10 (3120)

P\z, +

seklinde tanimlanir. Burada, Z; denklem (3.108)’in (3.110) i¢inde kullanilmasiyla
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ZapZo J'Zostan%ZO
Zl = VO - - | = VYo (3121)

Zap + 2o jZostan 8L + 2 2

olarak elde edilir. Ag¢ikliga ait iletim hatti karakteristik empedans1 Z,s ise denklem
(3.106) ve (3.107)’den yararlanarak asagidaki gibi elde edilir.

4 5t 4Atw
1+ \/1 — (W_E(l + lnT)/b)2 )

Zos = 120m2[In (2 )] (3.122)

4 5t 4ATw
1- \/1 - (W_E(l + lnT)/b)2

Burada t ekranlama kutusunun duvar kalinligidir. Denklem (3.120) ve (3.122)’den
goriildiigii gibi kutu boyutlari sabit kaldigr durumda Sg’yi elde etmek i¢in tanimlanmasi
gereken degiskenler, agiklik eni w ve agiklik boyu [ olmaktadir. Dolayisiyla denklem

(3.119)’da belirtilen problem denklemi i¢in 6rnek kromozom kodlamasi Sekil 3.24 teki
gibi gerceklestirilir. Sp hesaplamasi i¢in kaynak kodlar EK 3’te verilmistir.

Kromozom | Gen 1 (w) | Gen 2 (1)

1 0,006831 | 0,068544 W:>
2 0,007237 | 0,079787 l|:> G A :> Sy

i —

n 0,008816 | 0,104593

Sekil 3.24. Problem igin 6rnek kromozom kodlamasi ve GA blok diyagrami

Sekil 3.24°te aciklik eni w ve agiklik boyu [ olmak iizere iki adet genden olusan n sayida
kromozoma sahip bir popiilasyon i¢in tasarlanan GA blok diyagrami yer almaktadir.
Burada f elektromanyetik dalganin frekans degerini, Sg ise ekranlama etkinligi degerini
belirtmektedir. Kromozomlarin genetik olarak kodlanmasi i¢in gercek degerli sayilarin
kullanilabildigi gibi ikili sayilar da kullanilabilir. Bu durumda ¢aprazlama, mutasyon gibi

genetik operatorler se¢ilen kodlama yapisina uygun olarak tanimlanmalidir.
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3.11.2. Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi

Genetik algoritmalar, rastgele olusturulmus kromozomlardan meydana gelen bir
baslangi¢ popiilasyonuyla islemlerine baslar. Baslangi¢ popiilasyonu boyutu pjgy,,:, her
GA problemi i¢in farkli optimum degerlere sahip olabilir. Algoritmaya 6zgii optimum
deger ancak algoritmanin optimize edilmesi ile elde edilebilir. ppyq,e degeri ok kiigiik
secilirse, popiilasyon i¢inde yeterli genetik ¢esitlilik saglanamayacagindan GA yerel bir
¢oziime takilabilmektedir. Diger taraftan py,y, degeri ¢ok biiyiik secilirse, genetik
cesitliligin artmis olmasina ragmen, birbirinin aynisi olan kromozomlar baglangic

popiilasyonu i¢inde olusabilir ve algoritmanin sonug¢ verme siiresini uzatabilir (Goldberg,

1989; Odetayo, 1993).

Baslangig¢ popiilasyonunu olusturmak igin rassal sayi treticisi kullanilmistir. [0,1]
araliginda diizgiin dagilmis rassal sayilar tiretilip, Wy,in < W < Whakss bmin < U < Lnaks
olarak belirlenen probleme iligskin tasarim araligi kullanilarak baslangi¢ popiilasyonuna

ait kromozomlarin genleri agagidaki gibi elde edilir.

Wi = Wnin T (Wmaks - Wmin)-rsi (3-123)

li = Lyin + (lmaks - lmin)-rsi (3-124)

Burada rs; i. kromozomun olusturulmasinda kullanilan, [0,1] araliginda diizgiin dagilmis
rassal say1y1 belirtmektedir. Popiilasyondaki kromozom sayis1 pp,y,,. kadar olup, her bir
kromozom iginde yer alan gen sayis1 d = 2 oldugundan pj,,y,, X d olacak sekilde bir
popiilasyon matrisi olusturulur. Sekil 3.25’te popiilasyon boyutunun artmasiyla birlikte

popiilasyon igerisindeki kromozomlarin 6zgiinliik oranlar1 analiz edilmistir.
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Sekil 3.25. Popiilasyondaki kromozomlarin 6zgiinliik oran1

Sekil 3.25’ten elde edilen verilere gore ppoyy: = 1000 sonrasinda ayni kromozomlarin
baslangi¢ popiilasyonu i¢inde %1-2 oraninda meydana geldigi goriilmektedir. Dolasiyla
popiilasyon boyutunu 1000’den fazla se¢mek, ayni kromozomlarin baslangig
poplilasyonuna dahil olmasina ve algoritmanin islem siiresinin uzamasina sebep olacaktir
(Odetayo, 1993). Tez calismasinda gergeklestirilen GA analizlerinde ppoyy = 1000
olarak tanimlanmistir. EK 3’te rassal sayilar ile iiretilen baslangi¢ popiilasyonuna ait

kaynaklar kodlar verilmistir.

3.11.3. Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi

Uygunluk fonksiyonu bir kromozomun ¢6ziime ne kadar yaklastigini 6l¢mektedir.
Coziime en yakin kromozomun uygunluk degerinin en yiiksek olmasi gerekir. Uygunluk
fonksiyonunun verimli bir sekilde ¢aligmasi genetik algoritmanin basarisini dogrudan
etkilemektedir. Verilen belirli bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o kromozomun
temsil ettigi ¢ozlimiin kullanimina iliskin sayisal bir uygunluk degeri {iretir. Bu uygunluk
degeri ne kadar yiiksekse, ilgili kromozomun yasama ve ¢ogalma sansi o kadar yiiksek
olmaktadir. Dolayisiyla, kromozomun uygunluk degeri ne kadar yiiksekse sonraki

nesillerde temsil edilme orani da o kadar yiiksek olur.
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Denklem (3.119)’da belirtilen problem denklemi i¢in kromozomlarin uygunluk degerleri,
ekranlama kutusun On yiizeyindeki agiklik alaninin baslangic degerinden (alanref)

biiyiikk oldugu durumda ekranlama etkinligini baslangi¢ durumuna gore artirmalariyla

orantili olarak tanimlanmustir.

3.11.4. Secim

Sec¢im iglemi, genetik algoritmalardaki 6nemli igslem basamaklarindan biridir. Uygunluk
degerlerinin hesaplanmasi adimindan sonra, bir sonraki nesilde yavru iiretmek i¢in hangi
ebeveynlerin yer almasi gerektigine karar verilmesi gerekmektedir. Bu durum, dogal
secimdeki en gii¢liiniin yasamasi durumuna benzerdir. Bir kromozomun sonraki nesle
yayilmasin1 saglayan olasilik degeri uygunluk fonksiyonundan elde edilmektedir. GA’da
secim igleminin amaci da uygunluk degeri yiiksek olanlara ¢ogalma firsat1 tanimaktir.
Yaygin olarak kullanilan yontemler ise rulet ¢arki, rank yontemi, turnuva ve elitist segim

yontemleridir.

Rulet ¢arki secimi olarak da bilinen uygunluk orantili se¢imi ile potansiyel yararl
kromozomlara yiiksek sec¢ilme sanslari verilir. Uygunluk degeri orantili se¢imler i¢in en
yaygin yontemdir. Her kromozoma, uygunluk degeriyle orantili olarak dairesel bir rulet
carkindan bir dilim verilir. Bu dilim ne kadar biiylikse kromozomun se¢ilme sansi da o

kadar yiiksektir (Sekil 3.26).

0% % o1

18%

Sekil 3.26. Rulet carki se¢im olasiligi
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Rulet ¢arki yonteminde oncelikle her bir kromozom igin olasilik degeri, uygunluk

fonksiyonu degeriyle orantili olacak sekilde

fi

Pi_ Pboyu
Yo f;

(3.125)

olarak tanimlanir. Burada f;, i. kromozomun uygunluk degerini, Zpboy “f; ise toplam

popiilasyon uygunluk degerini belirtmektedir. Dogal se¢gimde kullanilmak iizere, her bir

kromozom igin birikimli olasilik degeri ise asagidaki gibi tanimlanir.

¢ =Yy + P, (3.126)
[0,1] arali§inda diizgiin dagilmis rastgele say1 r's;, popiilasyon boyutu py,oy,,; defa tiretilir.
Her seferinde kromozomlarin birikimli olasiliklari, rs; < c1 kosuluna gore kontrol edilir.
Burada c1, rs; degerinden biiyiik olan, en kiigiik birikimli olasilik degerine sahip
kromozomu ifade etmektedir ve kosulu saglayan ilk kromozom popiilasyonda i. siraya
yerlestirilir. Bu islem, rulet ¢arki secimi olarak adlandirilmaktadir. EK 3’te se¢im

islemine iliskin kaynak kodlar verilmistir.

3.11.5. Caprazlama

Genetik algoritmada belirli bir noktadan sonra nesil ¢esitliligi olmadig1 ig¢in ¢dziime
iliskin uygun bir sonucun elde edilmesi gii¢lesmektedir. Popiilasyon igerisinde nesil
cesitliligi saglanarak, GA en iyi sonuglara ulasabilmektedir. Popiilasyon i¢inde bu
cesitliligi saglayabilmek icin kromozomlara, ¢aprazlama (cross over) ve mutasyon

genetik operatorleri belirli yiizdelik oranlarla uygulanir (Goldberg, 1989).

Caprazlama operatorii, popiilasyondaki iki kromozomun bir araya gelerek karsilikli gen
yapilarinin degisimi ile yeni kromozomlarin olusmasini saglamaktadir. Kromozomlara
caprazlama operatorii uygulanmadan Once, her biri i¢in %50-%95 araliginda,
caprazlamaya tutulma olasilig1 belirlenmelidir (Dil, 2015). Diisiik ¢aprazlama orani,

GA’nin sonuca ulagsmasii yavaglatirken, yiiksek ¢aprazlama popiilasyon cesitliligini
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hizl1 bir sekilde artirir. Caprazlama isleminin en basit sekli ise rastgele bir ¢caprazlama
noktasi1 belirlenerek, bu noktadan onceki gen bilgilerini ilk kromozomdan, sonraki gen
bilgilerini ise ikinci kromozomdan alip birlestirerek yeni kromozomu olusturmaktir
(Sekil 3.27). Caprazlama operatorii i¢in tek noktali, cok noktali, siraya dayali, pozisyona
dayal1 vb. ¢esitli ¢aprazlama tiirleri bulunmaktadir (Figlali ve Engin, 2002).

1. Ata 0,006831 | 0,068544 |::> 1. Yavru  0,006831 | 0,079787

2.Ata 0007237|0,079787 [y  2.Yaviu  0,0072370,068544

Sekil 3.27. Tek noktali caprazlama

Tasarlanan GA akisinda, tek tip c¢aprazlama islemi tim kromozomlar igin
gergeklestirilmez. Bu calismada, ¢aprazlama olasihl  pegpre, = 0,95  olarak
tanimlanmistir. Bu durumda her bir kromozom ¢ifti igin iiretilen diizgiin dagilmus rastgele
sayl rs; i¢in 1S; < Peapraz iS¢ kromozomlara g¢aprazlama operatorii uygulanir. Aksi
durumda ise kromozomlar olduklar1 gibi yeni popiilasyona aktarilir. EK 3’te caprazlama

islemine iliskin kaynak kodlar verilmistir.

3.11.6. Mutasyon

GA’da caprazlama yapilmasina ragmen bir siire sonra kromozomlar birbirlerine giderek
benzemektedir. Bu durum ¢o6ziim uzayimnin daralmasmna sebep olmaktadir. Mutasyon
operatdrii ile kromozom igindeki genler rastgele degistirilerek kromozom cesitliginin
devami saglanmis olur (Sekil 3.28). Mutasyon orani %0,1 ile %1 arasinda segilerek
¢Ozlim uzayiin ¢ok geniglemesi ve ¢oziimiiniin kisitlanmasi engellenir (Figlal ve Engin,
2002). Mutasyon operatoriiniin, bir kromozom iginde komsu iki genin yer degistirilmesi,
bir kromozom i¢inde birden fazla genin degistirilmesi ve keyfi olarak secilen bir genin

kromozom i¢inde rastgele kaydirilmasi seklinde olan tiirleri de bulunmaktadir.

1. Yavru  0,006831 | 0,068544 :} 2.Yavru  0,006831 | 0,104593

Sekil 3.28. Mutasyon operatdriiniin tek gene uygulanmasi
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Mutasyon operatorii kromozom i¢indeki genleri diisiik olasiliklara gére degistirmektedir.
Bu galismada, mutasyon olasiligl ppytasyon = 0,005 olarak tanimlanmigtir. Her bir
kromozom i¢in [0,1] araliginda diizgiin dagilmis rastgele say1 rs; iretilir ve rs; <
Pmutasyon 15€¢ kromozoma mutasyon operatorii uygulanir.  Aksi durumda ise
kromozomlar mutasyona ugramadan yeni popiilasyona aktarilir. Mutasyon operatorii ile
kromozom icindeki genler rastgele degistirilerek kromozom g¢esitliginin devami

saglanmig olur. EK 3’te mutasyon iglemine iligskin kaynak kodlar verilmistir.

3.11.7. Dongiiniin durdurulmasi

GA, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorleri kullanarak daha iyi uygunluk
degerlerine sahip kromozomlar1 barindiran yeni bir popiilasyon olusturmay1 amaglar. Bu
islemi tekrar tekrar yaparak problem igin bir ¢6ziim bulmaya galisir; fakat bu islem
sonsuza kadar devam edemez. Bu nedenle dongiiniin durdurulmasi i¢in bir durma
kriterine ihtiyag duymaktadir. Farkli problemler igin farkli durma Kriterleri
tanimlanabilmektedir. En yaygin kullanilan durma kriterleri; algoritmanin belirli bir adim
sonrasinda buldugu yerel ¢oziimii ¢ikis olarak vermesi, belirlenen bir ¢6ziim degerine
ulagilana kadar devam etmesi veya algoritmanin artik daha iyi bir yerel ¢oziime

ulasamamas1 durumunda algoritmanin sonlandirilmasidir.

Genetik algoritma problemlerinde bulunan ¢éziimler, yineleme adimlart boyunca 6nce
hizli daha sonra yavas yavas degisim gostermektedir. Her nesilden elde edilen yerel
¢coziimdeki iyilesme hizinin giderek azalmasi ve sifira yaklasmasi, artik daha fazla
iyilesme beklenmemesi gerektigini belirtir. Coziime harcanacak zaman ile ¢6ziimden
beklenecek kalite arasinda bir denge kurularak GA dongiisii sonlandirilabilir. Tez
calismasi kapsaminda, yerel ¢oziimii veren w, [ ¢ifti i¢in farkli degerlerin gdzlenmedigi
ardigtk 10 adet yineleme adimi sonrasinda dongiiniin durdurulmasi ve elde edilen

¢Oziimiin ¢ikis olarak verilmesi yontemi kullanilmistir (Yigit ve Aydemir, 2018).
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3.11.8. Tasarlanan GA i¢in akis semasi

Sekil 3.29°da, ekranlama kutusu boyutlarinin sabit kaldigi durumda, 6n yiizeyindeki
aciklik i¢in belirtilen bir tasarim araliginda SE’yi baslangi¢ durumuna gore artiran agiklik

eni w ve agiklik boyu [ degerlerini sunan GA akis semasi1 gosterilmistir.

Ekranlam a kutusu boyutlan ve agiklik alam (alan_ref)
Aqklik igin tasarm arali@ (w_maks, w_mn, |_maks, I_min)

v

p_boyut (satir) x d(sttun) boyutlannda ilk popiilasyona ait
matrisi olustur

Durdurm a kriteri
saglanmyor mu?

Her w,l gifti igin ekranlama
kutusunun SE degerini hesapla

Yerel coztimdeki E Yerel ¢oziimii, nesildeki
w,/ giftini ver maksimum SE degerini
verenw,/ ciftivle giincelle

w,/ giftlerinden olusan krom ozomlann
uygunluk degerlerini belirle &

Nesil=Nesil+1 l

4 Secim igin rulet garks secimini uygula

h 4

Caprazlam a operatorimni uygula

;

Mutasyon operatorini uygula

,

En kot kromozomu nesildeki elit
kromozomla degistir

Sekil 3.29. SE’yi baslangi¢ durumuna gore artiran agiklik boyutlart icin GA
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Tasarlanan algoritma, ekranlama kutusu boyutlari, 6n yiizeyindeki agiklik igin Wy, <
W < Wiakss lmin < U < Lnaks seklinde bir tasarim araligi, baglangictaki aciklik alani
alan,.r, caprazlama olasiigl Ppegprez, mutasyon olasiligl pryrasyon gibl giris
parametrelerine ihtiyac duymaktadir. Ilk adim olarak, belirtilen tasarim araligi iginde
rastgele secilen agiklik eni w ve agiklik boyu [ degerlerinden pyoyqe X d boOyutunda
popiilasyon matrisi olugturulur. Bu ¢alismada, py,4,,; = 1000, d = 2 olarak alinmis olup
strastyla popiilasyon icerisindeki kromozom sayisini ve bir kromozomdaki gen sayisini
belirtmektedir. Her bir w, [ ¢ifti i¢in ekranlama kutusunun ekranlama etkinligi hesaplanir.
Yerel ¢oziimdeki w, [ ¢ifti i¢in uygunluk kriteri ise w.l > alan,.s kosulunu ve nesildeki
maksimum SE degerinin elde edilmesini saglamasidir. Bu degeri saglayan en iyi

kromozom elit kromozom olarak adlandirilir ve her yineleme adimi i¢in saklanir.

Coziimiin bir yineleme adimi igin elde edilmesinden sonra yeni nesli olusturmak igin
popiilasyon matrisine dogal secim, g¢aprazlama, mutasyon gibi genetik operatorler
uygulanir. Yeni nesil olusturmadan 6nce mevcut nesildeki en kotii kromozom elit
kromozomla degistirilir (Belloufi, Assos ve Rezgui, 2013). Olusturulan yeni nesilde her
bir kromozom yani w, [ ¢ifti i¢in SE tekrardan hesaplanir ve elde edilen uygunluk
degerlerine gore sonraki neslin olusturulmasi igin segilirler. Bu islemler w, [ g¢ifti igin
ardigik 10 yineleme adiminda ayni degerlerin elde edilmesine dek devam eder ve sonunda

dongii durdurulup yerel ¢oziimii sunan w, [ ¢ifti ile SE elde edilir.

3.11.9. GA’nin ekranlama kutularina uygulanmasi

Ekranlama kutusunun ekranlama etkinligini baslangi¢ durumuna gore artiran agiklik
boyutlarinin belirlenmesi i¢in tasarlanan GA, farkli boyutlarda iki kutuya uygulanmistir.
Oncelikle Cizelge 3.4’te 6zellikleri verilen K1 kutusu icin GA’dan elde edilen sonuglar
incelenmistir. Sonra, K2 kutusunun 6n yiizeyindeki aciklik boyutlart GA ile belirlenmis
ve i¢ yiizeylerine grafen plaka kaplanarak SE iizerindeki degisimler incelenmistir. Elde

edilen sonuglar Boliim 4.3 te verilmistir.
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Cizelge 3.4. A¢iklik boyutlarinin GA ile belirlenmesinde kullanilan kutular

Kutu Kutu Kutu Yiizeyindeki | Ac¢ikhik Tasarim
No Boyutlari Malzemesi | Acik Boyutlar: Arahgi
(mm) (mm) (mm)
a =490,b = 240, w=>5 5<w<10,
Kl | d=350t=25 |Aliminyum [ =100 50 <1<150
a =300,b =160, w =10 7<w< 15,
K2 | d=310t=25 | Aliminyum [ =100 70 <1 <150

3.12. SE Ol¢iimleri
3.12.1. Prototip kutu tasarimi

Niimerik sonuglardan elde edilen verileri 6l¢iim sonuglariyla karsilagtirmak igin 6ncelikle
prototip ekranlama kutusu tasarimi ve tiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.21°de yer alan
niimerik model ile ayn1 kutu boyutlarina sahip iki adet ekranlama kutusu Siemens NX
v.19 programu ile tasarlanmistir. Kutulardan birinin 6n yiizeyindeki agiklik boyutlari [ =
100 mm, w = 10 mm, digerinin ise GA ile belirlenen [ = 72 mm ve w = 14,8 mm
degerlerinde olacak sekilde tasarlanmistir (Cizelge 3.5). Tasarlanan kutular, t = 2,5 mm
kalinliginda aliiminyum malzemeden lazer kesim ile kesilerek sonrasinda abkant pres ile
biikiilerek tretilmistir (Sekil 3.30). Arka kapaklari 4 adet vida ile sokiiliip
takilabilmektedir.

Cizelge 3.5. Prototip kutu dlgiileri

Kutu Kutu Aciklik boyutlar:
No Boyutl
oyutlar: (mm) En (mm) Boy (mm)
K2 a=300,b =160,d = 310 w =10 [ =100
K2+GA | a=300,b =160,d =310 | w = 14,8 =72
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®)

Sekil 3.30. a) Siemens NX programindaki tasarim b) Prototip ekranlama kutusu

Her kutunun i¢ yiizeyleri ¢ = 35 pum kalinhiginda grafen plakalarla kaplanmistir.
Olgiimlerde kullanilan grafen plakanin 6zellikleri, niimerik modelde tanimlanan grafen
plaka ozellikleri ile ayni olacak sekilde secilmistir. Kutularin igerisindeki gozlem
noktasimna alic1 anten yerlestirmek i¢in kutu iist yiizeylerinin merkez noktasina 4,2 mm

capinda delikler agilmistir.

3.12.2. Ol¢iim diizenegi

SE olgtimleri 4 m X 4 m X 8 m boyutlarinda yansimasiz bir odada gergeklestirilmistir.
Sinyal tretici olarak 9 kHz-3,3 GHz frekans araliginda g¢alisabilen Rohde-Schwarz
(SML-03) modeli, spektrum analizor olarak ise ayni frekans araliginda galisabilen Rohde-
Schwarz (ESCI) modeli kullanilmistir. Kutu igine yerlestirilen alici anten i¢in 17,9 mm
uzunlugunda ve 4,1 mm ¢apinda n-tipi pin terminal (Uriin No: PE4355) kullamlmustir.
Bu antenler DC-18 GHz frekans araliginda ¢alisabilmektedir. Verici anten olarak ise 100
MHz-300 MHz, 300 MHz-1 GHz, 1 GHz-2 GHz frekans araliklari i¢in sirastyla bikonik,
log periyodik ve horn antenler kullanilmistir. Sekil 3.31°de diizenlenen 6l¢iim diizenegi
blok diyagrami yer almaktadir. EK 5°te SE 6l¢timleri i¢in kullanilan antenler ve modelleri

belirtilmistir.
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WAAAMAAAAAAAAAAAAAAAAMMAAAMAAMAAS

Tam Yansimasiz Oda
Fkranlama Alict Anten Verici Anten :

i 3

I,Im

Sistem Odam}

Gergeklestirilen Ol¢limlerde verici anten EMI kaynagi olarak; alici anten ise kutu

Sekil 3.31. Olciim diizenegi blok diyagrami

merkezindeki gbzlem noktasina yerlestirilen, elektrik alan dl¢timlerinin yapildigi 6l¢iim
ucu olarak ¢aligmaktadir. Alic1 ve verici antenler yerden 1,1 m yukarida, sirasiyla referans
tahta masa ve sandalye iizerine konumlandirilmistir. Antenler aras1 mesafe 1 m olarak
ayarlanmigtir. SE Ol¢timleri, 100 MHz ile 2 GHz frekans araliginda 50 MHz artiglarla
gerceklestirilmistir. Her 6l¢tim, her 6rnekleme frekans: i¢in 20 kez tekrarlanmis olup
Olclim hatalarini azaltmak icin ortalama degerler kullanilmistir. Bu ¢alismada yapilan SE

Olgtimleri IEEE 299 standardina gore gerceklestirilmistir (IEEE Standard 299, 2012).

Olgiim diizeneginin kurulumu ve ekipmanlar1 Sekil 3.32°de gosterilmistir. Ilk olarak,
ekranlama kutusunun olmadig1 durumda alic1 antende elektrik alan 6l¢iimleri, verici anten
yerine sirasiyla bikonik, log periyodik ve horn antenler kullanilarak elde edilir. Daha
sonra, i¢i tamamen grafen plakalarla kapl kutu icin elektrik alan 6l¢iimii benzer sekilde
ilgili frekans araliklarinda uygun verici antenler kullanilarak gergeklestirilir. SE, niimerik

modeldeki hesaplamaya benzer sekilde denklem (3.39) ile elde edilir.
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Sekil 3.32. Olciim diizenegi kurulumu ve ekipmanlari.
a) Spektrum analizor b) Sinyal tireteci ve ylikseltegler ¢) Kutu yokken gergeklestirilen
ol¢tim d) Bikonik verici anten e) Log periyodik verici anten f) Horn verici anten
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Analitik Yontem ile SE Bulgulari

Uzerinde dikdortgen agiklik bulunan elektronik ekipmanin ekranlama kutusu igin
gerceklestirilen analitik hesaplamalarda kutu ve agiklik boyutlar1 degisiminin SE’ye
etkisi incelenmistir. Sekil 4.1°de agiklik boyutlar1 [, w degerlerindeki degisiminin
ekranlama kutusunun ekranlama etkinligi tizerindeki etkisi analitik olarak gosterilmistir.
Aciklik alani kiigiildiikge, kutu icerisine giren elektrik alanin genligi azalmaktadir. Bu
egilim, daha kii¢lik agiklik boyutu ile ekranlama etkinliginin biiyiik 6l¢tide artirildigini
gostermektedir. Bununla birlikte, A2’den A3’e olan agiklik alan1 artigina ragmen SE’nin
2,12 dB iyilestigi elde edilmistir. Sekilde 692 MHz frekansinda bir ¢ukur goriilmektedir.

Bu kutunun temel rezonans frekansidir.

100 T T T T T T T T T

Al L=100mm, W=5mm
— — — AZ: L=120mm, W=5mm
=== A3: L=100mm, W=10mm

Ekranlama Eilkinlig [dB]

40 1 I I I I I I I I
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
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Sekil 4.1. Acgiklik boyutunun SE’ye etkisi (kutu boyutu: 300x160x310 mm)

Sekil 4.2°de | =100 mm ve w = 10 mm boyutlarinda ayni1 agikliga sahip ti¢ farkli

boyutta kutu icin ekranlama etkinligi degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Kutu boyutunun SE’ye etkisi (a¢iklik boyutu: 1I=100 mm, w=10 mm)

Elde edilen sonuglara gére SE’nin biiyiik boyutlara sahip kutu i¢in daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte, beklendigi gibi kutu boyutu arttik¢a kutu rezonansinin
diistiigii elde edilmistir. Bu durum asagida verilen ekranlama kutusu rezonans frekansi

denklemiyle ifade edilebilir.

o =57 |+ () ) @

Burada m, n ve p tam sayidir. a, b ve d ise kutu boyutlaridir. p, ve g, ise sirasiyla kutu
icindeki serbest uzayin manyetik ve elektrik gegirgenlikleridir. TE101 dominant modu i¢in
m=1,n =0 ve p =1 olup, denklem (4.1) ile elde edilen kutu rezonans degerlerinin
Sekil 4.2deki verilerle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ekranlama kutulari E1, E2 ve E3
i¢cin TE101 modu rezonans frekanslari sirasiyla 692 MHz, 550 MHz ve 452 MHz’tir. E2
ve E3 kutulart i¢cin 0-1 GHz araliginda ikinci rezonanslarin meydana geldigi

goriilmektedir. Birinci rezonanslara gore daha diisiik seviyedeki bu rezonanslar TEo11
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moduyla iligkilidir. E2 ve E3 kutular1 i¢in TEo11 modu rezonans frekanslari sirayla 837

MHz, 710 MHz’tir.

Sekil 4.3’te toplam agiklik alani1 aymi kalirken acgiklik sayisinin artirilmasinin SE
tizerindeki etkisi incelenmistir. Kutu boyutlaria = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm

olarak secilmistir.

120 T T T T T T T T T
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Sekil 4.3. 80x80 mm? bir alanda birden fazla aciklik olmasi durumu

Elde edilen sonuglara gére ayni alan i¢in agiklik sayisi artirildiginda SE’nin de arttig
goriilmektedir. Bir biiyiik agiklik kullanmak yerine ayni alana sahip kiigiik acikliklarin

yerlestirilmesinin SE iizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmektedir.
4.2. Niimerik Model ile SE Bulgulari

Otomotivde elektronik ekipmanlarin ekranlama kutulart EMC gerekliliklerini saglayacak
ve de minimum yer kaplayacak sekilde tasarlanmaktadir. Ag¢iklik boyutlar1 sabit kalip
kutu boyutu artirildiginda ekranlama etkinliginde iyilesmeler oldugu goriilmektedir (bkz.
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Sekil 4.2). Dolayistyla, tedarik¢i firmanin biiyilik kutu kullanmasinin SE {izerinde olumlu
etkileri bulunmaktadir. Diger taraftan ise EMC gerekliliklerini yerine getirirken
ekranlama kutusu boyutlarindaki kisitlamalar zorlayici olabilmektedir. Bu ¢alismada,
kutu boyutlarinin sabit kaldig1 durumlarda, EV’deki elektronik ekipmanlarin ekranlama

kutusunun ekranlama etkinligini artirabilecek ¢6ziim yollar1 incelenmistir.

Sekil 4.4°te kutu boyutlar1 a = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm, t = 2,5 mm ve
kutu 6n yilizeyinin merkezine yerlestirilmis, [ = 100 mm, w = 10 mm boyutlarinda bir

acikligin olmasi durumunda SE niimerik model sonuglari ile analitik model sonuglar

karsilastirilmistir.
100 T T T T T T T T T
=== Analitik model
Mumerik model
80

3 £ =2}
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Sekil 4.4. Analitik model ile niimerik modelin karsilastiriimasi

CST’de tasarlanan model 5526 adet hiicreden olugmaktadir. TE uyarimda ekranlama
kutusuna Gauss gecici diizlem dalgasi (E = ka,, E= E,a,) uygulanmstir (bkz. Sekil
3.12). Elektrik alan dagilimlari, ekranlama kutusunun merkez noktasinda hesaplanmaistir.

Kaynak diizlemi agikliktan 25 cm uzakliga yerlestirilmistir. Yayilan kaynagin gerilimi
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Vo =1 V, kaynak empedansi Z, =377 Q ve yayilma sabiti k, = 2m/A olarak
tanimlanmistir. Sekil 4.4’teki sonuglara gore ekranlama etkinligi degerlerindeki fark
maksimum 0,22 dB olarak hesaplanmistir. Niimerik modelin, analitik yontem ile uyumlu

oldugu goriilmektedir.

4.2.1. Farkh aciklik sekillerinin SE’ye etkisi

Ayn1 agiklik alanina sahip (1000 mm?) farkli geometrilerdeki acikliklar Boliim 3.9°da
gosterilmistir (bkz. Sekil 3.19). Tasarlanan niimerik model kullanilarak agiklik alani sabit
kalip acikligin farkli geometrilerde olmast durumunda SE iizerindeki degisim 0-2 GHz

araliginda incelenmistir (Sekil 4.5).

120 T T T T T T T T T
Dikdartgen Agikhk
i -+ 70| === Daire Agiklik .
— — — Uggen Agiklik

=] =]
=) =)

Ekranlama Eikinliz [dB]
=Y
=

-y
20
P -~
M lJl

0 ! -

|

i
20 .

i

40 I I I I I I I I I
] 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Frekans [GHz]
Sekil 4.5. Ayn1 agiklik alanina sahip (1000 mm?) farkli agiklik geometrileri i¢in SE

Aym aciklik alanina sahip farkli geometrilerdeki agikliklardan elde edilen niimerik
sonuglar kullanilarak ¢esitli frekanslardaki SE degerleri karsilastirilmistir. Daire seklinde
aciklik olmasi durumunda en iyi SE sonucu elde edilmistir. Dikdortgen agikliktaki en

kot durum olan 1,5 GHz’teki SE degeri, daire agiklik kullaniminda 26,97 dB
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artirtlmistir. Bu durum, ekranlama kutusunun ekranlama etkinliginin yeterli bir koruma
seviyesine ¢ikmasini saglamaktadir. Ayni alana sahip farkli aciklik geometrileriyle
yapilan SE analizlerinde, 6zellikle 1,47 GHz sonrasinda SE’nin en zayif oldugu durumun
ticgen geometri ile elde edilmesi, agiklik eninin en biiyiik degere sahip olmasi ile ilgilidir.
Aciklik boyutlariyla SE’nin degisimine gore w degeri arttikca daha biiyiik genlikli

elektrik alan agikliktan iceri sizmaktadir.

Cizelge 4.1. Agiklik geometrisinin SE’ye etkisi (0-900 MHZz)

Aciklik Sekli 100 MHz 300 MHz 600 MHz 900 GHz
Dikdortgen 51,94 dB 40,83 21,85 18,09 dB
Uggen 57,15 dB 45,52 dB 27,29 dB 24,98 dB
Daire 71,72 dB 60,10 dB 42,46 dB 41,09 dB
Cizelge 4.2. Aciklik geometrisinin SE’ye etkisi (1-2 GHz)

Acikhk Sekli 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz 2 GHz

Dikdortgen 13,53 dB -0,12 dB 16,89 dB 21,62 dB
Uggen 23,41 dB 4,78 dB 0,06 dB 16,81 dB
Daire 40,96 dB 26,85 dB 37,35dB 22,52 dB

Sekil 4.5’te 1 GHz’in altindaki frekanslarda her ii¢ ac¢iklik geometrisi igin TE101 modu
rezonansi 700 MHz’te olusmaktadir. Bu durum, agiklik geometrisinin ekranlama kutusu

rezonansinit 1 GHz’in altinda etkilemedigini gostermektedir.

1 GHz’in {izerinde ise aciklik geometrisine gore farkli frekans degerlerinde birden fazla
rezonans meydana gelebilmektedir. Sekil 4.5’teki simiilasyon sonuglarina gore
dikdortgen ve iiggen agiklik olmasi durumlarinda TE201 modu rezonans frekansi 1,11
GHz’te meydana gelmektedir. Uggen agiklik olmasi durumunda, TE211 modu igin
rezonans 1,47 GHz’te olusmaktadir. Daire agiklik olmas1 durumunda ise, TE103 modu igin
rezonans 1,55 GHz’te olusmaktadir. Uggen ve dikdértgen agiklik olmasi durumlarinda,

bir diger rezonansin TE212 modu i¢in 1,6 GHz’te meydana geldigi goriilmektedir. Son
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olarak, tliggen agiklik i¢cin TEs11 modu rezonans frekansinin 1,8 GHz’te oldugu

goriilmektedir.

Denklem (4.1) kullanilarak gergeklestirilen kutu rezonans frekansi hesaplamalar ile Sekil
4.5’teki simiilasyon sonuclarinin karsilagtirilmasi Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Farkli
aciklik sekillerine gore kutu rezonanslariin varligi + ile belirtilmistir. TE101 Ve TEzo1
modlari i¢in hesaplamalar ile simiilasyondan elde edilen sonuglar uyumlu oldugundan 1
GHz’in altindaki rezonanslar Cizelge 4.3’te belirtilmemistir. 1 GHz’in iizerindeki
hesaplamalarda ise kutu rezonans frekanslarinda kaymalar goriilmektedir. Bu fark,

aciklik-ekranlama kutusu (rezonator) etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.3. Rezonans hesaplamalari ile simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi

TEan TE1o03 TE212 TEsn

Acikhk
Seki Hesaplama | Fark | Hesaplama | Fark | Hesaplama | Fark | Hesaplama | Fark
eKil

1,453 GHz | 0,017 | 1,535 GHz | 0,015 | 1,67 GHz | 0,07 | 1,83 GHz | 0,03
Dikdortgen +
Ucggen + + +
Daire +

4.2.2. Grafen plakalarin SE’ye etKisi

Ekranlama kutusu boyutlarinin degistirilemedigi ve kutu ylizeyindeki a¢ikligin konnektor
montaj1 sebebiyle belli bir alana sahip olmasi gerektigi durumlarda EMC gerekliliklerini
saglayacak SE degerlerini elde etmek giiclesmektedir. Kutu boyutlarin1 yeniden
tasarlamak ve tiretmek ciddi maliyet ve zaman kayiplarina sebep olmaktadir. Mevcut bir
ekranlama kutusunun ekranlama etkinligini artirabilecek ¢6ziim yolu i¢in kutu i¢
yiizeylerinin grafen plakalarla kaplanmasi ve SE {izerindeki etkisi incelenmistir. Kutu 6n
ylzeyindeki agikligin dikdortgen, daire ve liggen olmasi durumlarina gore SE degisimleri

analiz edilmistir.
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Sekil 4.6’da kutu boyutlaria = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm, t = 2,5 mm ve 6n
ylizeyinin merkezine yerlestirilmis, [ =100 mm, w =10 mm boyutlarinda bir
dikdortgen acikligi olan aliiminyum kutunun i¢ yilizeylerinin ¢ = 35 pm kalinhiginda
grafen plakalarla kaplanmasi durumunda SE iizerindeki degisim gosterilmistir. Grafen
yiizey iletkenligini tanimlamak i¢in grafen kimyasal potansiyeli u. = 0,1 eV, grafen

sicaklik parametresi T = 300 K olarak tanimlanmustir.
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Sekil 4.6. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kaplanmasinin SE’ye etkisi

Elde edilen sonuglara gore ekranlama kutusunun i¢ yiizeylerini grafen plakalarla
kaplamanin, ekranlama etkinligini 6nemli Olc¢lide iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica
keskin kutu rezonanslarinin grafen plaka uygulamasiyla birlikte 6nlendigi goriilmiistiir.
TE101 modu i¢in kutu rezonans1 692 MHz’te olusmaktadir ve bu noktada grafen plakalarin

ilavesiyle ekranlama etkinliginde 44,61 dB iyilesme saglanmistir.

I¢ yiizeyleri grafen plakalarla kapli ekranlama kutusu ile grafen plaka kaplanmamus

ekranlama kutusunun belirli frekanslarda SE degerlerinin karsilastiriimasi Cizelge 4.4°te
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verilmistir. Grafen plaka uygulamasiyla birlikte SE’nin, frekansa bagli olarak > 5,87 dB
tyilestigi elde edilmistir.

Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalar ile kapli olmasi durumu ¢esitli konfigiirasyonlarla
incelenmistir. Bunlardan birincisi, on ylizeyinde dikdortgen agiklik bulunan ekranlama
kutusunun i¢ yiizeylerinden birindeki grafen plakayi ¢ikartip diger yiizeyleri grafen
plakalarla kapli olarak birakmaktir. ikincisi ise sadece tek bir yiizeyi grafen plakayla
kaplamaktir. Sekil 4.7’de a =300 mm, b =160 mm, d =310 mm, t =2,5 mm
boyutlarina sahip ve [ = 100 mm, w = 10 mm boyutlarinda bir agiklig1 olan aliiminyum
kutunun, bir ylizeyi hari¢ diger i¢ yiizeylerinin ¢ = 35 pum kalinliginda grafen plakalarla
kaplanmasi1 durumunda kutunun geometrik merkez noktasindaki ekranlama etkinliginin

frekansla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Yiizeylere grafen plaka kaplamanin SE’ye etkisi (dikdortgen agiklik)

Sekil 4.7°deki en 1yi sonug, i¢ arka yiizeyde grafen plakanin olmadig1 ve diger ylizeylerin
grafen plakalarla kapli olarak kaldigi durumda elde edilmistir. En kotii sonug ise diger
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ylizeyler grafen plakalarla kapliyken i¢ On yiizeydeki grafen plakanin kaldirildig:
durumda elde edilmistir; i¢ yiizeylerin komple grafen plakalarla kapli oldugu duruma
gore SE lizerinde 4-9 dB arasinda azalmalar hesaplanmistir. Sekil 4.7’den elde edilen SE
tizerindeki degisimler, Cizelge 4.4’te 0-2 GHz araligindaki ¢esitli frekans degerleri igin

verilmistir.

Cizelge 4.4. Yiizeylere grafen plaka kaplamanin SE’ye etkisi (dikdortgen agiklik)

islem SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE (dB)
Tanim 300 MHz 600 MHz | 900 MHz 1,2 GHz 1,5GHz 1,8 GHz
Hig grafen
yokken 40,83 21,85 18,09 13,53 -0,12 16,89
Komple
grafen var 48,03 40,77 32,26 19,40 12,34 15,28
On yiizey
haric 43,20 35,11 24,89 11,65 5,36 8,94
Sag ylizey
haric 48,08 40,46 31,47 18,32 11,71 17,25
Sol ylizey
hari¢ 48,09 40,49 31,44 18,11 11,82 17,51
Arka yiizey
haric 47,45 40,36 31,78 20,38 12,15 13,35
Ust yiizey
haric 44,93 35,77 27,80 14,91 14,19 17,88
Alt yiizey
hari¢ 44,99 35,85 28,02 15,25 13,83 17,49

Sekil 4.7 ve Cizelge 4.4’ten elde edilen sonuglara gore on yiizeyinde acikligi olan
ekranlama kutusunun i¢ 6n yiizeyinin grafen plakayla kaplanmasi, ekranlama etkinligini
onemli Olgiide artirmistir. Bunun yaninda, i¢ {ist ve alt yiizeylerin grafen plakayla
kaplanmasinin ekranlama etkinligini iyilestirmedeki etkisinin, i¢ sag ve sol ylizeylerin

grafen plakayla kaplanmasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Grafen plaka yerlesimiyle ilgili ikinci durumda ekranlama kutusu i¢ yiizeylerinden sadece

birini grafen plakayla kaplayarak SE iizerindeki etkisi incelenmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Tek bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etkisi (dikdortgen agiklik)

Kutu tizerindeki agiklik 6n yiizeyde yer aldigindan, i¢ 6n yiizeyin grafen plakayla
kaplanmas1 SE’yi belirgin bir sekilde iyilestirmistir. Bunun sebebi gelen dalganin kutu
igerisine niifuz etmeden Once ilk temas ettigi yiizeyin 6n yiizey olmasidir. Bu yiizeyin
iletkenligi artirict bir yontem olarak, grafen plaka ile kaplanmasi kutu igerisine sizan
elektromanyetik alan giiclinli zayiflatmaktadir. Dolayistyla gozlem noktasinda 6lgiilen

elektromanyetik alan azalacagindan ekranlama etkinligi iyilesmektedir.

Kutu i¢ iist veya alt yiizeyinin grafen plakayla kaplanmasi birbirine yakin sonuglar vermis
olup, i¢c On vylizeyin kaplanmasindan sonra ikinci SE iyilestirme adimi olarak
uygulanabilir. Kutu i¢ sag veya sol yiizeyinin grafen plakayla kaplanmasi ise i¢ arka
yiizeyin grafen plakayla kaplanmasindan daha iyi sonu¢ vermekle birlikte tigiincii

tyilestirme adimi olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’den elde edilen 6dnemli sonuglardan biri ise grafen plakanin i¢
yiizeylere kaplanmasiyla keskin kutu rezonanslarinin énemli 6lgiide 6nlenmesidir. Kutu
i¢ ylzeylerinden herhangi birinin grafen plaka ile kaplanmasi, ekranlama etkinligi
lizerinde iyilesme saglamaktadir. Cizelge 4.5’te ekranlama kutusu i¢ ylizeylerinden
sadece birinin grafen plaka ile kaplanmasi1 durumunda gesitli frekanslarda hesaplanan SE

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.5. Tek bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etkisi (dikdortgen agiklik)

Islem SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)
Tanim 300 MHz | 600 MHz | 900 MHz 1,2 GHz 1,5GHz 1,8 GHz
Hig grafen
40,54 21,85 18,08 13,53 -0,13 19,18
yokken
I¢ én
48,07 21,46 16,42 18,18 8,22 10,95
yiizey kapl
I¢ sag
38,38 20,19 16,63 14,32 -1,91 15,05
yiizey kapl
I¢ sol
38,37 20,17 16,86 14,27 -1,80 15,61
ylizey kaplt
I¢ arka
39,76 21,27 12,61 6,57 4,74 8,64
ylizey kaplt
Ig st
41,41 28,05 12,14 2,74 6,17 10,13
ylizey kaplt
Ic alt
41,30 27,96 12,11 2,72 6,19 10,13
yiizey kapl

Sekil 4.9°da boyutlart a = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm, t = 2,5 mm ve kutu 6n
ylizeyinin merkezine yerlestirilmis r = 17,85 mm yarigapinda bir daire agikligi olan
aliminyum kutunun i¢ ylizeylerinin ¢ = 35 um kalinliginda grafen plakalarla kaplanmasi
durumunda SE {izerindeki degisim gosterilmistir. Sekil 4.9’da kutu i¢ yiizeylerinden
birindeki grafen plaka c¢ikarilip diger yiizeyleri grafen plakalarla kapli olarak

birakilmstir.
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Sekil 4.9. Yiizeylere grafen plaka kaplamanin SE’ye etkisi (daire agiklik)

Elde edilen sonuglara gore i¢ sag yiizey hari¢ ile i¢ sol ylizey hari¢ durumlarinda SE
degerleri neredeyse aymdir. I¢ arka yiizey hari¢ durumunda 1,4 GHz’e kadar yakin
sonuclar elde edilmistir; fakat 1,5 GHz sonrasinda 15 dB’ye kadar ¢ikan azalmalar
goriilmektedir. I¢ iist yiizey hari¢ ve i¢ alt yiizey hari¢ durumlar igin elde edilen SE
degerleri de birbirleriyle uyumludur; fakat 6nceki {i¢ sonuca kiyasla 6zellikle 1,6-2 GHz
araliginda SE degerlerinde 13 dB’ye ¢ikan azalmalar goriilmektedir. En kotii sonug ise i¢
on yiizeydeki grafen plakanin kaldirildig1 durumda gériilmektedir. I¢ yiizeylerin komple
grafen plakalarla kapli oldugu duruma goére 1,2-2 GHz araliginda SE {izerinde 11-23 dB
arasinda degisen azalmalar elde edilmistir. Cizelge 4.6’da ¢esitli frekanslarda elde edilen

SE degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.6. Yiizeylere grafen plaka kaplamanin SE’ye etkisi (daire agiklik)

fslem SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE (dB)
Tanim 300 MHz | 600 MHz | 900 MHz 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz
Hig grafen
60,10 42,46 41,09 40,96 26,85 37,35
yokken
Komple
55,91 52,90 60,09 50,91 43,26 40,33
grafen var
On yiizey
56,74 51,88 58,14 45,25 27,36 31,24
hari¢
Sag ylizey
56,39 51,67 61,63 50,48 39,00 37,06
harig
Sol yiizey
57,03 52,25 62,12 51,10 39,80 38,69
harig
Arka yiizey
56,18 51,66 59,42 50,97 43,92 29,88
hari¢
Ust yiizey
56,19 49,34 42,85 43,62 40,31 35,78
harig
Alt yiizey
55,76 49,37 42,86 43,46 41,24 36,33
harig

Grafen plakalarla ilgili yapilan bir diger incelemede 6n ylizeyinde daire aciklik bulunan
ekranlama kutusunun i¢ yiizeylerinden sadece birini grafen plakayla kaplayarak SE
tizerindeki degisim incelenmistir (Sekil 4.10). Kutu tizerindeki acgiklik on yiizeyde yer
aldigindan, i¢ 6n ylizeyin grafen plakayla kaplanmas1 Sekil 4.8’deki sonuglarla uyumlu
olarak SE’yi en iyi iyilestiren adim olmustur. Kutu i¢ iist veya alt yiizeyinin grafen
plakayla kaplanmasi birbirine yakin sonuglar vermis olup, i¢ 6n yiizeyin kaplanmasindan
sonra ikinci SE iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Kutu i¢ sag veya sol yiizeyinin
grafen plakayla kaplanmasi ise 6zellikle 0,8-1,45 GHz araliginda ig iist veya alt yiizeyin
grafen plakayla kaplanmas1 durumuna gore SE iizerinde daha ¢ok iyilestirme saglamistir.
I¢ arka yiizeyin grafen plakayla kaplanmasindan daha iyi sonug verdigi i¢in iigiincii
iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Cizelge 4.7°de 6n ylizeyinde daire agiklik bulunan
ekranlama kutusunun i¢ yiizeylerinden sadece birinin grafen plaka ile kaplanmasi ve SE

tizerindeki etkisi gesitli frekanslarda hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Tek bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etkisi (daire agiklik)
Cizelge 4.7. Tek bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etkisi (daire agiklik)
Islem SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)
Tanim 300 MHz | 600 MHz | 900 MHz 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz
Hig grafen
60,10 42,46 41,09 40,96 26,85 37,35
yokken
I¢ 6n
60,56 38,31 39,88 47,33 33,69 33,53
yiizey kapl
I¢ sag
59,39 37,45 46,33 41,46 21,57 35,19
ylizey kaplt
I¢ sol
59,45 37,30 45,95 41,67 21,49 35,70
yiizey kaph
I¢ arka
59,83 38,95 47,46 35,92 30,47 25,05
yiizey kaph
Ig iist
59,28 47,23 37,52 3591 35,78 29,28
ylizey kapl
Ic alt
59,22 46,87 36,67 30,46 36,10 29,66
ylizey kapl
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°dan grafen plakanin i¢ yiizeylere kaplanmasiyla keskin kutu
rezonanslarinin dnemli dl¢iide 6nlendigi goriilmektedir. Kutu i¢ yiizeylerinden herhangi

birinin grafen plaka ile kaplanmasi, ekranlama etkinligi tizerinde iyilesme saglamaktadir.

Son olarak, boyutlart a = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm, t = 2,5 mm olan
ekranlama kutusunun 6n yiizeyinde h = 20 mm yiiksekliginde, [ = 100 mm taban
uzunluguna sahip bir liggen agiklik olmasi durumunda grafen plakalarin SE iizerindeki
etkisi incelenmistir. Sekil 4.11’de 6n yiizeyinde iliggen acgiklik bulunan ekranlama
kutusunun i¢ ylizeylerinden birindeki grafen plaka cikarilip diger yiizeyleri grafen
plakalarla kapli olarak birakilmistir.
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Sekil 4.11. Yiizeylere grafen plaka kaplamanin SE’ye etkisi (licgen agiklik)

Elde edilen sonuglara gore i¢ sag yiizey harig ile i¢ sol yiizey hari¢ durumlarinda SE
degerleri neredeyse aymdir. I¢ arka yiizey hari¢ durumunda 1,3 GHz’e kadar yakin
sonuclar elde edilmistir; fakat 1,3 GHz sonrasinda 10 dB’ye kadar ¢ikan azalmalar

goriilmektedir. I¢ iist yiizey hari¢ ve i¢ alt yiizey hari¢ durumlar igin elde edilen SE
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degerleri de birbirleriyle uyumludur; fakat 6nceki ii¢ sonuca kiyasla 0,6 GHz’ten itibaren
SE degerlerinde 20 dB’ye ¢ikan azalmalar goriilmektedir. Bu durum, h iggen
yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. En kotii sonug ise i¢ On ylizeydeki grafen plakanin
kaldirildig1 durumda elde edilmistir. I¢ yiizeylerin komple grafen plakalarla kapli oldugu
duruma gore 1,2-2 GHz araliginda SE iizerinde 22 dB’ye ¢ikan azalmalar elde edilmistir.

Cizelge 4.8’de ¢esitli frekanslarda elde edilen SE degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Yiizeylere grafen plaka kaplamanin SE’ye etkisi (iiggen agiklik)

islem SE(B) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE (dB)
Tanim 300 MHz 600 MHz | 900 MHz 1,2 GHz 1,5GHz 1,8 GHz
Hig grafen
45,52 27,29 24,98 23,41 4,78 0,06
yokken
Komple
43,74 39,81 45,93 36,58 25,70 18,15
grafen var
On yiizey
42,46 37,62 42,31 27,38 8,72 11,61
hari¢
Sag ylizey
44,47 38,86 47,20 35,48 21,33 16,74
harig
Sol yiizey
44,39 38,80 46,08 35,50 21,92 14,66
harig
Arka yiizey
43,69 38,35 42,55 36,20 24,83 9,60
harig
Ust yiizey
43,86 36,42 28,62 28,16 22,23 16,33
harig
Alt yiizey
43,84 35,91 27,74 27,81 23,26 16,13
hari¢

Grafen plakalarla ilgili yapilan son incelemede ise 6n ylizeyinde liggen ac¢iklik bulunan
ekranlama kutusunun i¢ ylizeylerinden sadece birini grafen plakayla kaplayarak SE
tizerindeki degisim incelenmistir (Sekil 4.12). Kutu iizerindeki acgiklik 6n yilizeyde yer
aldigindan, i¢ 6n yiizeyin grafen plakayla kaplanmasi Sekil 4.8 ve Sekil 4.10’daki
sonuglarla uyumlu olarak SE’yi en iyi iyilestiren adim olmustur. Kutu i¢ iist veya alt
ylizeyinin grafen plakayla kaplanmasi birbirine yakin sonuglar vermis olup, i¢ 6n yiizeyin

kaplanmasindan sonra ikinci SE iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Kutu i¢ sag veya
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sol ylizeyinin grafen plakayla kaplanmasi ise 6zellikle 0,8-1,4 GHz araliginda ig iist veya
alt ylizeyin grafen plakayla kaplanmasina gore SE iizerinde daha cok iyilestirme
saglamistir. I¢ arka yiizeyin grafen plakayla kaplanmasindan daha iyi sonug verdigi i¢in
iclincii iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Cizelge 4.9’da ckranlama kutusu ig
ylizeylerinden sadece birinin grafen plaka ile kaplanmasi durumunda ¢esitli frekanslarda

hesaplanan SE degerleri verilmistir.
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Sekil 4.12. Tek bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etkisi (liggen agiklik)

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°den grafen plakanin i¢ yiizeylere kaplanmasiyla keskin kutu
rezonanslarinin énemli 6l¢iide 6nlendigi goriilmektedir. Kutu i¢ yiizeylerinden herhangi

birinin grafen plaka ile kaplanmasi, ekranlama etkinligi iizerinde iyilesme saglamaktadir.
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Cizelge 4.9. Tek bir yiizeyi grafen plakayla kaplamanin etkisi (liggen agiklik)

islem SE(B) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE (dB)
Tanim 300 MHz | 600 MHz | 900 MHz 1,2 GHz 1,5 GHz 1,8 GHz
Hig grafen
45,52 27,29 24,98 23,41 4,78 0,06
yokken
I¢ 6n
48,15 25,22 25,15 31,81 15,56 13,56
ylizey kaplt
I sag
44,50 21,94 29,76 23,94 -0,85 7,17
yiizey kaplh
I¢ sol
44,43 21,89 29,65 23,81 -0,97 6,85
yiizey kapl
I¢ arka
44,99 23,58 31,11 17,81 10,59 -2,79
yiizey kapl
Ig ist
44,68 32,26 20,26 12,37 14,18 5,31
ylizey kaplt
I¢ alt
44,48 31,77 20,93 12,80 14,63 4,97
ylizey kaplt

Ekranlama kutusu ve 6n yiizeyindeki agiklik i¢in EMC gerekliliklerini, belli bir tasarim
araliginda saglamak oldukga zordur. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kaplandig:
farkl1 konfigilirasyonlardan elde edilen simiilasyon sonuglari, kutu boyutlarim
degistirmeden SE’yi artirabilecek bir ¢dziim sunmaktadir. I¢ yiizeyleri grafen plakalarla
kapli, ayn1 boyutlara sahip; ama 6n yiizeyindeki agiklik geometrileri farkli olan ekranlama
kutular1 i¢in SE tizerindeki degisim Sekil 4.13’te verilmistir. Ekranlama kutusunun 6n
yiizeyindeki aciklik geometrisinin degisimi, i¢ yiizeyleri grafen plaka kapli olmayan
kutularda gergeklestirilen SE analizleriyle uyumlu sonuglar vermis olup daire agiklik
olmasi durumunda en biiyiik SE degerleri elde edilmistir (bkz. Sekil 4.5). En diisiik SE

degerleri ise 6n ylizeyde dikdortgen agiklik olmasi durumunda elde edilmistir.
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Sekil 4.13. Grafen plaka kapli kutuda farkli sekilde agiklik olmasi durumunda SE

Farkli aciklik geometrilerine sahip kutularda i¢ yiizeylerin grafen plakalarla
kaplanmasinin frekansa bagli olarak SE iizerinde sagladig: iyilesmeler ise Sekil 4.14’te
verilmistir. Elde edilen sonucglara gore kutularin i¢ ylizeylerinin grafen plakalarla
kaplanmasi, ortalama 10-15 dB arasinda SE iizerinde iyilesmeler saglamistir. Bununla
birlikte, 6n yiizeyinde dikdortgen agiklik bulunan kutu ile 0-0,8 GHz araliginda SE
tizerinde en biiylik iyilesme elde edilmistir. Daire ve tliggen seklinde acikliklart olan
kutular igin 1,2 GHz’e kadar SE iizerinde birbirine yakin iyilesmeler saglanmistir. 1,2
GHz’ten sonra ise 6n yiizeyinde iiggen agiklik olan ve i¢ yiizeyleri grafen plakalarla
kaplanan ekranlama kutusunun ekranlama etkinligi daha ¢ok artmistir. Bu durum, i¢
ylizeyleri grafen plakalarla kapli olmayan kutularda 1,2 GHz sonrasinda en diisiik SE
degerlerinin iiggen agiklik olmasi durumunda elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. ¢
ylzeylerin grafen plakalarla kaplanmasiyla birlikte iliggen agikliga sahip ekranlama

kutusu i¢in 1,2 GHz iizerinde daha fazla iyilesme saglanmistir.
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Sekil 4.14. i¢ yiizeylerin komple grafen plakalarla kaplanmasimin SE’ye etkisi
4.2.3. Grafen kimyasal potansiyelinin SE’ye etkisi

Grafen kimyasal potansiyeli u., 0-1 eV araliginda tanimlanmaktadir (Sharma ve
Dominic, 2018). Boliim 4.2.2°de gerceklestirilen simiilasyonlarda u, = 0,1 eV olarak
alinmistir. Grafen kimyasal potansiyelinin SE {izerindeki etkisini incelemek i¢in sirasiyla
u. =0,1eV, u. =0,55¢eV, u. = 0,85 eV, u. =1 eV kimyasal potansiyellerine sahip
dort farkli grafen plaka modellenmistir. Tiim grafen plakalar i¢cin T = 300 K olarak
tanimlanmistir. a = 300 mm, b = 160 mm, d = 310 mm, t = 2,5 mm boyutlarina sahip
ve [ =100 mm, w =10 mm boyutlarinda bir agiklig1 olan aliiminyum kutunun i¢
yiizeyleri g =35 pum kalinhginda grafen plakalarla kaplanarak gergeklestirilen

simiilasyonlarda kimyasal potansiyelin SE {izerindeki etkisi Sekil 4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Grafen kimyasal potansiyelinin SE’ye etkisi

Elde edilen sonucglara gore grafen plakalarin kimyasal potansiyeli artirildiginda, i¢
ylizeyleri grafen plakalarla kapl ekranlama kutusunun ekranlama etkinliginin 1,7 GHz
civarma kadar azaldigi, 1,7 GHz {izerinde ise arttig1 goriilmektedir. Bu durum, denklem
(3.71)’de Dbelirtilen grafen iletkenliginde bant i¢i ge¢is katkisinin diisik GHz
mertebelerinde baskin olmasindan kaynaklanmaktadir. 1,7 GHz civarina kadar bant igi
gecis katkisinin  sanal kisminin etkisiyle, kimyasal potansiyelin artmasi grafen
iletkenliginde azalmalara sebep olmaktadir. Bu da grafenin kayipli bir malzeme gibi
davrandigin1 gosterir. Ciinkii serbest tasiyicilarin sacilmasi bant i¢i gegis slirecinde
onemli 6lglide artmaktadir (Wang, Raju, Chan ve Jiang, 2017). 1,7 GHz tizerinde ise bant
ici gecis katkisinin gergek kisminin etkisiyle, kimyasal potansiyelin artmasi grafenin
iletkenligini artirmaktadir. Dolasiyla, i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kapli ekranlama
kutusunun SE degeri 1,7 GHz’in {lizerindeki frekanslarda kimyasal potansiyeldeki artisa
bagl olarak iyilesmektedir. Diisiik GHz mertebelerinde baskin olan grafen bant i¢i gecis
katkisinin ger¢ek ve sanal kisimlarinin kimyasal potansiyele bagli olarak etkisi
goriilmektedir. Bantlar aras1 gegis katkis1 ise THz mertebelerinde etkisini gosterdiginden

0-2 GHz aralig1 igin etkisi ihmal edilmektedir (Yu ve Li, 2013).
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4.3. Genetik Algoritma ile SE Bulgular

EV’deki eviricinin ekranlama kutusu i¢in konnektdr montaji, havalandirma deligi, ek
kablolar vb. sebeplerden dolayi belli bir agiklik alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Tasarlanan
GA ile ekranlama kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik i¢in belirtilen bir tasarim araliginda,
SE’yi baslangi¢ durumuna gore artiran agiklik eni w ve agiklik boyu [ degerlerinin elde

edilmesi amag¢lanmustir.

Ekranlama kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlarinin belirlenmesi i¢in tasarlanan
GA iki farkli kutuya uygulanmistir. Oncelikle aliiminyum malzemeden yapilmus, igi bos
K1 kutusu tizerinde tasarlanan GA’nin sonuglari incelenmistir. Sonra, aliiminyum
malzemeden yapilmig K2 kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlari GA ile belirlenip,

kutunun i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kaplanarak SE iizerindeki degisimler incelenmistir.

4.3.1. Tasarlanan GA ile agikhik boyutlarinin belirlenmesi

a =490 mm, b = 240 mmve d = 350 mm boyutlarindaki K1 ekranlama kutusuna (bkz.
Cizelge 3.4) tasarlanan GA uygulanarak, belirlenen bir tasarim araliginda SE degerini
artiran agiklik boyutlarinin elde edilmesi amaglanmistir. Tasarlanan GA’da popiilasyon
boyutu pp,gy,,:=1000 olarak tanmimlanmustir. 10 ardisik yineleme adimi igin yerel ¢dziimde
bir degisiklik olmamasi durumunda ¢oziimiin ¢ikis olarak verilmesi ydntemi
kullanilmigtir. Kutunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlari w = 5 mm, [ = 100 mm olup,
aciklik i¢in tasarim aralig1 5 < w < 10, 50 < [ < 150 olarak belirlenmistir. GA ile elde
edilen agiklik boyutlari ve 0-1 GHz araliginda ¢esitli frekanslardaki SE degerleri Cizelge
4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. K1 kutusuna GA uygulanmasi sonucu SE iizerindeki degisim

Sonu¢ | En | Boy | Alan | SE(dB) | SE(dB) | SE(dB) | SE (dB)
No. | (mm) | (mm) | (mm?) | 200 MHz | 400 MHz | 600 MHz | 800 MHz
K1 5 100 500 46,88 32,92 23,5 28,57

K1+GA | 9,9 | 50,51 | 500,05 57,5 43,91 34,88 41,22
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Sekil 4.16’da K1 kutusuna uygulanan GA ile elde edilen SE iizerindeki degisim
gosterilmistir. GA’nin uygulanmasi ile SE {izerinde > +10,62 dB iyilesme saglanmaistir.

Sekil 4.17°de ise her yineleme adiminda SE iizerindeki degisim verilmistir.
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Sekil 4.16. K1 kutusuna GA uygulanmasi sonucu elde edilen SE
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Sekil 4.17. GA yineleme adimlar sirasinda SE tizerindeki degisim
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Sekil 4.18’de, yineleme adimlari1 boyunca agiklik eni ve boyundaki degisimler verilmistir.

10 T T T T

Aciklik Eni [mm]
[{=]
e}

5 10 15 20
Yineleme Adimi

53 T T T T

25

on

-
F—
-

Agiklik Boyu [mm]

on
(=]

5 10 15 20
Yineleme Adim

25

Sekil 4.18. GA yineleme adimlari sirasinda agiklik boyutlarindaki degisim

Aciklik eni w = 9,9 mm ve agiklik boyu [ = 50,49 mm degerleri, 15. yineleme adiminda

elde edilmistir. 10 ardisik yineleme adimi boyunca w ve [ ¢ifti bu degerleri aldigindan

dongii sonlandirilmigtir. Sekil 4.19°da GA sonucuyla elde edilen agiklik alaninin her

yineleme adimi i¢in degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.19. GA yineleme adimlar sirasinda agiklik alanindaki degisim
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Aciklik alanimnin 15. yineleme adiminda sonra 500,05 mm? degerini aldig1 elde edilmistir.
EK 4’te her yineleme adim1 boyunca elde edilen agiklik boyutlarina gére SE tizerindeki

degisimler ¢esitli frekanslarda verilmistir.

4.3.2. GA ile aciklik boyutlari belirlenen kutunun grafen plakalarla kaplanmasi

K2 ekranlama kutusu igin, tasarlanan GA ile kutunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlari
belirlenmis ve sonra i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kaplanarak 0-2 GHz araliinda
ckranlama etkinligi incelenmistir. Tasarlanan GA’da popiilasyon sayisi ppoy,,:=1000
olarak belirlenmistir. Baslangigta kutunun 6n ytizeyindeki agiklik boyutlart w = 10 mm,
[ = 100 mm olup, aciklik boyutlari i¢in belirlenen tasarim araligi 7 < w < 15,70 < [ <
150 olarak tanimlanmustir. Her GA yineleme adimi i¢in K2 kutusunun 6n yiizeyinde yer

alan ac¢ikligin boyutlarindaki degisimler Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20. GA yineleme adimlar sirasinda agiklik boyutlarindaki degisim

w = 14,8 mmve |l = 72 mm degerleri, 17. yineleme adiminda elde edilmistir. 10 ardigik
yineleme adim1 boyunca w Ve [ ¢ifti bu degerleri aldigindan dongii sonlandirilmigtir. Her
GA yineleme adimi i¢in K2 ekranlama kutusu yiizeyindeki agiklik alaninin degisimi ise

Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. GA yineleme adimlar sirasinda agiklik alanindaki degisim

17. yineleme adimindan sonra agiklik alan1 1065,6 mm? olarak elde edilmistir. Sonug
olarak, i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kapli ekranlama kutusunun ekranlama etkinligi
iyilestirilmis olup ayni1 zamanda aciklik alani da artirilmistir. EK 4°te her yineleme adimi1
boyunca elde edilen aciklik boyutlarina gére SE tlizerindeki degisimler ¢esitli frekanslarda

verilmistir.

K2 kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlar1 GA ile belirlendikten sonra kutunun ig
yiizeyleri ¢ = 35 um kalinliginda grafen plakalarla kaplanmistir ve SE {izerindeki
degisim elde edilmistir. SE sonuglari, K2 kutusunun agiklik boyutlarinin w = 10 mm,
[ =100 mm oldugu yani GA uygulanmadan onceki durumda kutunun i¢ yiizeylerini
grafen plakalarla kaplayarak elde edilen SE sonuglariyla karsilastirilmistir (Sekil 4.22).
Elde edilen sonuglarin gesitli frekanslarda kiyaslamasi ise Cizelge 4.11°de verilmistir. 0-
2 GHz araliginda gergeklestirilen simiilasyonda 1,6 GHz’e kadar SE >+5,23 dB {izerinde
iyilesmeler saglandigi goriilmektedir. 1,6 GHz’in iizerinde ise agiklik-ekranlama kutusu

(rezonator) etkilesiminden kaynakli olarak azalmalarin oldugu gériilmektedir.
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Sekil 4.22. GA ve grafen plakalarin K2 kutusunun SE degerine etkisi

Cizelge 4.11. Belirli frekanslar i¢in K2 kutusunun SE degerindeki degisimler

Sonug En | Boy | Alan | SE(dB) | SE(dB) | SE (dB) | SE (dB)

No. (mm) | (mm) | (mm?) | 200 MHz | 600 MHz | 1,2 GHz | 1,6 GHz
K2+Grafen 10 100 1000 49,91 40,77 19,4 13,65
K2+GA+Grafen | 14,8 72 1065,6 58,15 46 29,36 15,41

4.4. Olgiimler ile SE Bulgular

100 MHz ile 2 GHz araliginda, 50 MHz artislarla tam yansimasiz odada gergeklestirilen
Olgtimler igin ti¢ farkli tipte verici anten kullanilmistir. Verici anten olarak 100 MHz-300
MHz, 300 MHz-1 GHz, 1 GHz-2 GHz frekans araliklar i¢in sirastyla bikonik, log
periyodik ve horn antenler kullanilmistir. Alic1 anten olarak kutu iist yiizeyinden kutu
merkezine yerlestirilen bir pin anten kullanilmistir (bkz. Sekil 3.31). EK 5°te SE
dlgtimleri icin kullanilan antenler ve modelleri belirtilmistir. Olciimlerde alic1 ve verici
antenler dikey polarizasyona gore ayarlanmistir. Oncelikle ekranlama kutusunun

olmadig1 durumda alic1 anten {izerinden referans elektrik alan olgiimleri yapilmustir.
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Sonra, alict anten kutu merkezine yerlestirilerek ayni frekans noktalar1 i¢in 6l¢iimler
tekrarlanmigtir. Her bir 6rnekleme frekansi igin 6lgtimler 20 kez tekrarlanip aktif giigte
ortalamalar1 alinmistir. Olciimler icin 40 noktadan daha az Ornekleme frekansi

kullanilmistir ve elde edilen ortalama degerler ile SE elde edilmistir.

Simiilasyon sonuclari, 5572 adet hiicreden (tetrahedron) olusan bir niimerik model

kullanilarak elde edilmistir. TE uyarimda ekranlama kutusuna uygulanan Gauss gegici
diizlem dalgas1 (E = ka,, E= E, a,) kullanilmigtir. I¢i grafen plakalarla kapli K2 kutusu

icin elde edilen simiilasyon ve 6l¢lim sonuclar1 Sekil 4.23’te gdsterilmistir.

120 T T T T T T T T T
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Sekil 4.23. K2+Grafen plaka i¢in simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari

I¢i grafen plakalarla kapli K2 ekranlama kutusu igin simiilasyon ve dl¢iim sonuglarinin
genel olarak birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle kutu

rezonans frekanslarina yakin 6lgiimlerde 5-10 dB seviyesinde farklar gozlemlenmistir.
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K2 ekranlama kutusun 6n ylizeyindeki ac¢iklik boyutlar1 GA ile belirlenmis ve sonra i¢
yiizeyleri grafen plakalarla kaplanmistir (bkz. Cizelge 4.11). Bu kutuya iligkin 6lgim ve
simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi Sekil 4.24°te verilmis olup birbirleriyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde rezonans frekanslarina yakin 6l¢iimlerde 5-10 dB
arasinda farklar bulunurken, diger frekans degerleri i¢in 5 dB seviyesinden daha diisiik

farklar elde edilmistir.
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Frekans [GHz]
Sekil 4.24. K2+GA+Grafen plaka i¢in simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari

Sekil 4.24’te simiilasyon ve Olgiim sonuglarinin  birbirleriyle uyumlu oldugu
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar arasindaki farkin olugmasinda, verici anten ile
ekranlama kutusu arasinda meydana gelen kuplaj, 40 noktadan daha az Ornekleme
noktasinin kullanilmasi, alici ve verici anten yonlerindeki farkliliklar gibi sebepler

bulunmaktadir.
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5. SONUC

Elektrikli araglar, igten yanmali motora sahip araglara gore daha karmasik ve birbirine
etkisi daha fazla olan elektronik ekipman ve sistemleri biinyesinde barindirmaktadir. 12
V akii beslemesiyle ¢alisan sistemler ile yiiksek gerilimli batarya tarafindan beslenen
ekipman ve sistemlerin bir arada uyum ig¢inde ¢alisabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken

onemli EMC konularindan biri de ekranlama kutusu tasarimidir.

Ekranlama kutular1 {izerindeki agikliklar, ekranlama etkinligini Onemli Ol¢iide
zayiflatmaktadir.  Elektrikli ~ araglar icinde ekranlama Kkutusu boyutlarinin
degistirilemedigi ve kutu yiizeyinde belli bir agiklik alanina ihtiya¢ duyulan durumlarda,
SE’yi belirli bir seviyenin lizerinde tutmak gerekmektedir. Bu tez calismasinda, kutu
boyutlarinin sabit kaldig1 ve tizerindeki acikligin belli bir alana sahip olmasi1 gerektigi

durumda, ekranlama etkinligini artiracak ¢6ziim yollar1 incelenmistir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen SE analizleri, EV’lerde kablosuz haberlesme ve yiiksek
kalite veri haberlesmesi gereksinimlerinin artmasi sebebiyle literatiirde ¢ogunlukla
calisilan 0-1 GHz araligindan 0-2 GHz bandina taginmistir. Tez calismasinda literatiirdeki
calismalardan farkli olarak incelenmis ti¢ durum bulunmaktadir. Birincisi: Elektrikli
araglardaki ekranlama kutularinda, konnektér montaji i¢in agilan farkli geometrilerdeki
acikliklarin SE’ye etkisi incelenmistir. Ayrica aciklik sekillerine bagli olarak meydana
gelen kutu rezonanslaridaki degisimler analiz edilmistir. Ikincisi: Kutu i¢ yiizeylerinin
grafen plakalarla kaplanmasinin ekranlama etkinligine etkisi incelenmistir. Boylece,
SE’yi iyilestirmek i¢in ekranlama kutusunun yeniden tasarlanmasini onleyen bir ¢6ziim
sunulmustur. Farkli agiklik geometrilerine sahip kutular i¢cindeki her bir yiizeyin grafen
plakayla kaplanmasinin SE’ye etkisi analiz edilmistir. Ugiinciisii: Ekranlama kutusunun
ekranlama etkinligini baslangi¢c seviyesine gore artiran GA tabanli bir algoritma
tasarlanmistir. Ekranlama kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlart GA ile belirlenip,
kutunun i¢ yiizeylerine grafen plakalar kaplandigi durumda SE iizerindeki degisimler
incelenmistir. Son olarak, laboratuvar ortaminda yapilan SE 6l¢iimleri ile tez kapsaminda

elde edilen sonuglar karsilastirllmistir.
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Boliim 4.1°deki analitik yontem ile SE bulgularina gore, kutu boyutu arttik¢a SE’nin
arttigr goriilmektedir. 300 mm x 160 mm x 310 mm (E1) boyutlar1 yerine 490 mm x 240
mm x 450 mm (E3) boyutlarinda bir kutu kullanildiginda 400 MHz 6rnekleme
frekansinda SE iizerinde 8,13 dB iyilesme saglanmistir. Kutu rezonanslari, beklendigi
gibi E1 kutusu i¢in 692 MHz ve E3 kutusu i¢in 452 MHz’te elde edilmistir. Kutu boyutu
sabit kalip lizerindeki agiklik alaninin artmasi ise SE degerini diistirmektedir. Kutu 6n
ylzeyinde 1 tane agiklik yerine ayni alani kullanarak birbirine es, daha fazla agiklik
olusturmak SE’yi artirmaktadir. 80 x 80 mm? agiklik alaninda 1 agiklik yerine 16 tane
kiigiik agikligin olmasi durumunda 500 MHz 6rnekleme frekansinda SE {izerinde 11,3 dB

iyilesme saglanmistir.

Bolim 4.2.1°deki niimerik model ile SE bulgularinda, tasarlanan niimerik modelin
analitik yontemle uyumlu oldugu gosterilmistir. Kutu boyutlar1 ve kutu ylizeyindeki
aciklik alani sabit kalacak sekilde agiklik geometrileri degistirilerek SE {izerindeki etkisi
incelenmistir. Acikligin dikddrtgen, iicgen ve daire sekillerinde olmasi durumlarinda
gerceklestirilen SE analizlerine gore, acikligin daire seklinde olmasi dikdortgen seklinde
olmasina kiyasla frekansa bagli olarak SE {izerinde minimum 19,35 dB iyilesme sagladig:

gorilmiistiir.

Boliim 4.2.2°deki ekranlama kutusu i¢ yiizeylerine grafen plakalar kaplanmasiyla ilgili
niimerik modelden elde edilen bulgularda ise, kutu boyutlarini degistirmeden ekranlama
etkinligini 1yilestirebilecek bir yontem sunulmustur. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen
plakalarla kaplandigi farkli konfigiirasyonlardan elde edilen simiilasyon sonuglari, keskin
kutu rezonanslarmin da grafen plaka uygulamasiyla birlikte énlendigini gostermistir. On
yiizeyinde dikdortgen agiklik bulunan ekranlama kutusunun tiim i¢ yiizeyleri grafen
plakalarla kaplandigi durumda, kutu rezonans frekansinda ekranlama etkinligi 44,61 dB
artinlmistir. Kutu i¢ yiizeylerinin grafen plakalarla kapli olmasi durumu cesitli
konfigiirasyonlarla incelenmistir. Kutu i¢ yilizeylerinden birindeki grafen plakay1 ¢ikarip
diger ylizeylerin grafen plakalarla kaplandig1 konfigiirasyonda, en iyi SE iyilestirmeleri
i¢ arka yiizeyde grafen plaka olmamasi durumunda elde edilmistir. SE igin en diisiik
tyilestirme ise i¢ On ylizeydeki grafen plakanin kaldirilmasi durumunda goriilmiistiir.

Kutu i¢ yiizeylerinden sadece birinin grafen plakayla kaplandig1 konfigiirasyonda ise,
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acikligin kutu on yiizeyinde yer almasindan dolay1 i¢ on ylizeyin grafen plakayla
kaplanmas1 SE’yi belirgin bir sekilde iyilestirmistir. Kutu i¢ {ist veya alt yiizeyinin grafen
plakayla kaplanmasi birbirine yakin sonuglar vermis olup, i¢ 6n ylizeyin kaplanmasindan
sonra ikinci SE iyilestirme adimi olarak uygulanabilir. Kutu i¢ sag veya sol yiizeyinin
grafen plakayla kaplanmasi ise i¢ arka yiizeyin grafen plakayla kaplanmasindan daha iyi

sonug¢ vermis olup li¢iincii iyilestirme adimi olarak degerlendirilebilir.

I¢ yiizeyleri grafen plakalarla kapli ekranlama kutusunun 6n yiizeyindeki agikligin
dikdortgen, daire ve tiggen gibi farkli sekillerde olmasi durumlarinda SE tizerindeki etkisi
analiz edilmistir. Farkli aciklik geometrilerine sahip kutular icin i¢ yiizeylerin grafen
plakalarla kaplanmasi, frekansa bagli olarak SE iizerinde ortalama 10-15 dB arasinda
tyilesmeler saglamistir. Bununla birlikte, 6n ylizeyde dikdortgen agiklik olmasi
durumunda 0-1,2 GHz araliginda SE tizerinde en biiyiik iyilesme elde edilmistir. Bu
durum, i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kapli olmayan kutularda en diisiik SE degerlerinin
dikdortgen agiklik ile elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Daire ve iiggen agiklik
olmasit durumlarinda 1,2 GHz’e kadar SE {izerinde birbirine benzer iyilesme saglanmustir.
1,2 GHz’ten sonra 0n yiizeyinde liggen agiklik olan ekranlama kutusunun ekranlama
etkinligi daha cok artmistir. Bu durum, i¢ ylizeyleri grafen plakalarla kapli olmayan
kutularda 1,2 GHz sonrasinda en diisiik SE degerlerinin tiggen agiklik olmas1 durumunda

elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Boliim 4.3.1°de tasarlanan genetik algoritma ile elde edilen SE bulgularinda, ekranlama
kutusunun 6n yiizeyindeki agiklik boyutlarinin GA ile belirlenerek ekranlama etkinliginin
baslangi¢ degerine gore artirilmasi amaglanmustir. On yiizeyinde 500 mm?’lik agiklik
alan1 bulunan aliiminyum ekranlama kutusu i¢in tasarlanan algoritma ile, her defasinda
baslangi¢ durumuna gére iyilestirilmis SE degerleri ve 500 mm?’lik alandan daha biiyiik
bir agiklik alani saglayacak agiklik boyutlari elde edilmistir. SE baslangi¢ degerlerinin,

tasarlanan GA ile 30 dB iistiine ¢ikarildig1 goriilmiistiir.
Bolim 4.3.2°de oncelikle bir aliminyum kutuya tasarlanan GA uygulanmistir. SE

tizerinde iyilesme saglanirken ayn1 zamanda kutunun 6n yiizeyindeki agiklik alani, 1000

mm?’lik baslangi¢ alanindan 1065,6 mm?’ye ¢ikarilmustir. Sonra, aciklik boyutlar1 GA ile
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belirlenen aliiminyum kutunun i¢ yiizeyleri grafen plaka ile kaplanarak SE iizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar, 1000 mm?’lik aciklik alanina sahip referans
kutunun i¢ ylizeyleri grafen plakalarla kaplanarak karsilastirilmistir. Gergeklestirilen
simiilasyonda, agiklik boyutlar1 GA ile belirlenmis ve i¢ yiizeyleri grafen plakalarla kaplh

ekranlama kutusu ile 1,6 GHz’e kadar SE >+5,23 dB iizerinde iyilesme elde edilmistir.

Ekranlama etkinligini artirmaya yonelik onerilen ¢6ziim yontemleri ile dlgiim sonuglari
karsilagtirilmistir.  Birinci  6l¢iimde, ekranlama kutusunun i¢ yiizeylerinin grafen
plakalarla kaplanmasinin SE iizerindeki etkisi incelenmistir. Ikinci dl¢iimde ise kutunun
on yiizeyindeki agiklik boyutlari GA ile belirlenip, i¢ yiizeyleri grafen plakalarla
kaplanarak SE iizerindeki degisim incelenmistir. Nimerik modelden elde edilen

simiilasyon sonuglari ile 6l¢tim sonuglarinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
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EK 1 Grafen Iletkenligi MATLAB Kodlar1

h_ccns: = §.62606%5Te=34; k J¥aec
h_bar const = h_const/2/pi;
KE_CQnst = 1.38064588m<23; ¥ J/K
T=300;

Ef=0.1:

E!_J = 1.60217657e-15%"EL:

kBT = T*kB const;

Ta=0,le-12;

gamma=(0.32%/Ta) *le=12;
JammaA=gamma* le-3;
gamea=gamma*241799050402253:% EV T
gamma=gamma®*2*pi; ¥ radvsec”-1

Ek Sekil 1.1. Grafen iletkenligi igin sabitlerin tanimlanmasi

£ top=2e9;
inc=0.001e9;
a=0;

for fregs=0O:inc:f_ top; % frekans

omega = 2*pi*fregs; % rad*sec”-1

a=a+l;

sig intra(a) = -1lj*e_const"2*kBT/pi/h bar_ const”2/(omega-2j*gamma) * (Ef J/kBT+2*log(exp(-Ef J/kBT)+1));
sig_inter(a) = -1j*e_const"2/4/pi/h _bar const*log((2*abs(Ef_J)-(omega-2j*gamma) *h_bar_ const)/

(2*abs (EL_J) + (omega—-2]j*gamma) *h_bar_ const));

sig(a) = sig_intra(a)+sig_intex(a);

end

Ek Sekil 1.2. Grafen iletkenliginin frekansa bagli olarak elde edilmesi
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Ek Sekil 1.3. Grafenin bant i¢i ve bantlar aras1 ge¢is katkilar1 (0-2 GHz)
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EK 2 Yansima Kayb1 Hesaplamasi icin MATLAB Kodlari

R LT R L L LR TR R LI R ey
%3%%% tek katli yapilarain SE r hesap;amas;%%%%
Rt R EEE LR R R R AL R AL AR R R R R R R R Rttt
sigma3=sigmarl*sigmal; FRldminy

tl=0.1le-3; TAlimin:
f=0:0.1le6:2e9; FFrekans [Hz]
d3=l./=sgrt(pi*mur0*sigma3.*f); %Deri derinligi
J=sgrri-1):

fum ekran

(hliminyum ortam empedansi

Zl=sgrt {(2*pi*murd.*f)/ (2%sigma3)).* (1+]):
%Yansima Kaybi [dB]
SR2=20.%logl0 {(z0/4) ./ /abs (Z1)):

Ek Sekil 2.1. Tek katli aliiminyum levhanin yansima kaybi hesabi

EE R R L L e e e e e L L e
$%%¥33Cift katla yapilarin SE r hesap;amas;k%%%
LR R L Lt R T Lt e R
murd= 4*pi*10~-7; %Boslug
eps0=§.854%10"-12; %Bosl
sigmal=5.,82%10"7;
murl=1; %Birinci anin

sigmarl=0.611&;
mur2=1; %ikinci ekranin manyetik gegcirgenlik sabiti

z0=377:; %Bosluk empedansi [ohm]
dl=0.1%10"-3; IFAliminyum
d2=35*10"-8&; iGrafen ekran kKismini

f=0:0.1e6:229; %Frekans [Hz] 0-2
sdl=1./sqgrt(pi*murl*mur0*sigmarl*sigmad.*f); FAliminyum Deri derinligi

Hz

Ek Sekil 2.2. iki katli ekran yapis1 igin sabitlerin tanimlanmasi

sd2=l./sqrt{pi*murz*muro.*ahs{sigmarz_tat].*f]; iGrafen Deri derinligi

$hliminyum ortam empedansi

Zl=sgrt ((2*pi*marl*mar0.*£f)/ (2*sigmarl*sigmald)).* (1+3):
Grafen ortam empedansi|

gr=0;

for fregs=0:inc:f top; % frekans

gr=gr+l;
22=sqrt(iz*pi*murz*muro.*f]/(2.*sigma12_t0t(grj]].*(l+j];
end

$Yansaima Kaybi [dB]

5F=20.*logl0(0.5%abs (1+4Z1./=20) ) +20.*1logl0(0.5%abs (1+422./Z1) ) +20.*1logl0 (0.5%abs (1+z0./22) ) ;

Ek Sekil 2.3. iki katl1 ekran yapisinin yansima kaybi hesabi
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EK 3 GA i¢cin MATLAB Kodlari

TSEHESAPLAMA
Wel=wl- ( (5%t} / (4%pi})* (1+log(4*pivwl/c));
ml=sgrt (sgrt (1- (Wel/k)~2)):
Zos1=120% (pi~2)* (log (2% (1+ml}/ (1-m1}} )~ (-1):
dboyu=0.3./frekans;
Ko=(2*pi) ./dboyu:
Zapl=(1/2)*({11/a)*i*Zosl*tan(Ko.*(11/2));
V1l=(Vo.*Zapl) ./ (Zo+Zapl):
Z11=(Zo.*Zapl) ./ (Zo+Zapl);
Zg=Zo./ {sgzrt(l- (dboyu./(2%a))."2));
Eg=KEo.*® (3qrt (1- (dboyu./ (Z2%a)) ."2)):
V21=V11./ (cos (Kg*p) +i* (211./2Zg) . *=in(Kg*p));
Z21=(Z1l+(i*Zg.*tan(Kg.*p))) ./ (1+i*(Z11./Zqg) .*can(Kg.*p)):
Z31=i#*Zg.*tan (Kg* (de-p)):
Vpl=(V21.%231) ./ (221+231) ;
Ipl=v2l./(Z21+Z31):
Vprl=Vo/2;
Iprl=vo/ (2*Zo);
Sel=-20*%1ogl0 (abs (2% (Vpl./Vo))):

%hciklak efektif en u

$Agiklnfa ait iletim hatti empedansi

%Dalga boyu
%Sabit

karakteristik empedansi

%Dalga kilavuzun 1lim =abiti

%Egdeder ger

ak empedansi

%P noktasindaki
%P noktasaindaki im (referans Glgim)
%F noktasindaki (referans Glgim

%Ekranlama E

Ek Sekil 3.1. SE analitik hesaplama fonksiyonu

wus=0.01;
was=0.005;
lus=0.15;
las=0.05;
psize=1000;

d=2;
poross=0.985;
pmatation=0.005;
delta=0.05;

Ek Sekil 3.2. GA igin sabitlerin tanimlanmasi

%(Genetik Algoritma Populasyon

11mi

o

populationw= round (was+ (wus-was) *rand(psize,l),6);

o

populationl= round(las+({lus-las)*rand(p=size,l),E);

mainpopulation= [populationw populationl]; % W ve L

Ek Sekil 3.3. GA ig¢in popiilasyonun olusturulmasi

% Rulet Carka
rulet=coeff(:,3);
sumrulet=sum(rulet);
probs=rulet/sumrulet:
cprobs=probs;

for i=2:psize
cprobs (i)=cprobs (i-1) +probs (i) wzomlarin birikimli

end

rs=rand (psize,l);
arapop=[popp(:,1) popp(:,2)1;
for i=l:psize
idx=find(rs(i)<cprobs,l); %*rs sa
arapop (i,:)=[popp(idx,1) popp(idx,2)]:
end

enﬂ

olasilik

nin toplami

Ek Sekil 3.4. GA dogal se¢im operatorii
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Ca zlama

pairs=randperm(psize);

for i=l:psize/2
parentlidx=pairs(2*i-1);
parent2idx=pairs(2*i);
parentl=arapop (parentlidx, :);
parent2=arapop (parent2idx, :):
rs=rand(l):
if (rs<pcross)
cpoint=randi ([l d-1]);
dummy=parentl (cpoint+l:end);
parentl (cpoint+l:end)=parent2 (cpoint+l:end);
parent2 (cpoint+l:end)=dummy;
arapop (parentlidx, :)=parentl;
arapop (parent2idx, :)=parent2;
end

Ek Sekil 3.5. GA ¢aprazlama operatorii

rs=rand(psize,l):;

for i=l:psize
$for j=l:d
if(rs(i,l)<pmutation)
rs2=-1+2*rand(l):;
arapop(i,l)=arapop(i,l)+rs2*delta* (us-as):;

end

Ek Sekil 3.6. GA mutasyon operatorii
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EK 4 GA Yineleme Adimlar1 Sirasinda SE Degisimleri

Ek Cizelge 4.1. GA yineleme adimlari sirasinda K1 kutusunun SE degisimi

Yineleme En Boy Alan SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)
Adim (mm) | (mm) | (mm?) 200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz
K1 5 100 500 46,88 32,92 23,5 28,57
1 9,94 50,89 505,85 +10,48 +10,85 +11,23 +12,50
2 9,68 52,65 | 509,65 +9,94 +10,30 +10,68 +11,92
3 9,8 51,73 | 506,95 +10,22 +10,58 +10,97 +12,22
4 9,79 51,66 505,75 +10,25 +10,61 +10,99 +12,25
5 9,78 51,66 | 505,23 +10,25 +10,61 +11,00 +12,25
6 9,91 50,61 501,55 +10,58 +10,95 +11,34 +12,61
7 9,87 50,67 500,11 +10,57 +10,94 +11,32 +12,60
8 9,84 50,83 500,17 +10,52 +10,89 +11,27 +12,54
9 9,85 50,81 | 500,48 +10,53 +10,89 +11,28 +12,55
10 9,87 50,73 | 500,71 +10,55 +10,92 +11,30 +12,57
11 9,88 50,67 | 500,62 +10,57 +10,93 +11,32 +12,59
12 9,89 50,59 500,34 +10,59 +10,96 +11,35 +12,62
13 9,91 50,53 502,37 +10,61 +10,98 +11,37 +12,64
14 9,91 50,53 502,27 +10,61 +10,98 +11,37 +12,64
15 9,9 50,51 | 500,05 +10,62 +10,99 +11,38 +12,65
16 9,9 50,51 | 500,05 +10,62 +10,99 +11,38 +12,65
23 9,9 50,51 500,05 +10,62 +10,99 +11,38 +12,65
24 9,9 50,51 500,05 +10,62 +10,99 +11,38 +12,65
25 9,9 50,51 500,05 +10,62 +10,99 +11,38 +12,65
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Ek Cizelge 4.2. GA yineleme adimlar sirasinda K2 kutusunun SE degisimi

Yineleme En Boy Alan SE (dB) SE (dB) SE (dB) SE (dB)
Adim (mm) | (mm) | (mm?) 200 MHz 400 MHz 600 MHz 800 MHz
K2 10 100 1000 45,22 34,99 20,33 16,52
1 14,89 72,1 1073,57 +4,72 +4,95 +5,47 +5,87
2 14,68 73,2 1074,58 +4,50 +4,71 +5,22 +5,61
3 14,77 72,63 | 1072,75 +4,62 +4,84 +5,35 45,75
4 14,69 72,77 | 1068,99 +4,60 +4,82 +5,33 +5,73
5 14,78 72,28 | 1068,30 +4,70 +4,92 +5,44 +5,84
6 14,74 72,47 | 1068,21 +4,66 +4,88 +5,40 +5,80
7 14,65 72,75 | 1065,79 +4,61 +4,83 +5,34 +5,80
8 14,65 72,78 | 1066,23 +4,60 +4,82 +5,33 +5,74
9 14,65 72,78 | 1066,23 +4,60 +4,82 +5,33 +5,73
10 14,69 72,49 | 1064,88 +4,66 +4,88 45,40 45,73
11 14,66 72,49 | 1062,70 +4,67 +4,89 +5,40 +5,80
12 14,65 72,49 | 1061,98 +4,67 +4,89 +5,41 +5,81
13 14,66 72,49 | 1062,70 +4,67 +4,89 45,40 +5,81
14 14,69 72,43 | 1064,00 +4,44 +4,66 45,16 +5,81
15 14,72 724 1065,73 +4,69 +4,91 45,43 45,55
16 14,8 72,1 1067,08 +4,73 +4,96 +5,48 +5,83
17 14,8 72 1065,60 +4,76 +4,99 +5,51 +5,88
18 14,8 72 1065,60 +4,76 +4,99 45,51 45,88
19 14,8 72 1065,60 +4,76 +4,99 45,51 45,88
25 14,8 72 1065,60 +4,76 +4,99 +5,51 +5,88
26 14,8 72 1065,60 +4,76 +4,99 +5,51 +5,88
27 14,8 72 1065,60 +4,76 +4,99 +5,51 +5,88
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EK 5 SE Olgiimlerinde Kullanilan Antenler

Sinyal

iireteci

Tahta
masa

Ek Sekil 5.1. IEEE 299 standardinda SE 6l¢lim diizenegi

Ek Cizelge 5.1. IEEE 299 standart 6lgiim frekanslar1 ve kullanilan antenler

Standard olciim frekanslar1 | Anten tipi

9 kHz — 16 MHz Dongii

20 MHz — 100 MHz Bikonik

100 MHz — 1 GHz Log periyodik
1 GHz - 18 GHz Horn

Ek Cizelge 5.2. Olciimlerde kullanilan antenler ve modelleri

Anten tipi Modeli

N tipi pin anten (Alic1) PE4355
Bikonik anten (Verici) BA30M300M
Log periyodik anten (Verici) | LA0201G
Horn anten (Verici) HA0118G
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Ek Cizelge 5.3. N tipi pin anten 6zellikleri (“PE4355 pin anten”, 2021)

Ozellikler Tanim

Model PE4355
Konnektor tipi Disi

Standart MIL-STD-348A
Uygulamalar Genel amagli test
Frekans araligi DC - 18 GHz
Empedans 50 Q

Duran dalga oran1 (VSWR) 1,35:1

Calisma gerilimi (AC) 1000 Vims
Anten uzunlugu 17,9 mm

Anten genisligi / ¢cap1 4,1 mm
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