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OZET
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1. GIRIS

Gegmisten giliniimiize kadar radyo, TV, cep telefonu ve anten gibi elektrik ve elektronik
sistemlerin her alanda kullanilmasi insanoglunun yasantisin1 kolaylastirmaya baslamistir.
Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte bu sistemlerin kullanim alanlar1 ve sayilari da artmaya
devam etmektedir. Bu sistemler calistiklar1 zaman etraflarina elektromanyetik alanlar
yayarlar ve ortamda bir elektromanyetik alan kirliligi olusur. Bu kirliligi onlemek igin
retilip piyasaya siiriilmeden once sistemlerin elektromanyetik uyumluluk testlerinin
yapilmas1 ve testlerde belli bir seviyenin altinda yaymn yapmalarinin saglanmasi
gerekmektedir. Ortamda dogal unsurlardan kaynakl kirlilik durumlarinda ise elektrik ve
elektronik sistemler sorunsuz ve diizgiin ¢alismalidir. Bunun i¢in elektrik ve elektronik
sistemleri ortamda var olan elektromanyetik kirlilikten korumak gerekir. Elektromanyetik
kirlilikten dolay1 sistemlerin ¢aligma performanslarindaki azalmalar1 6nlemek i¢in genelde
3 farkli yontem izlenir. Bunlar; baski devre kartlarinin tasarimlari, filtre devreleri ve

ekranlamadir.

Biitiin elektrik ve elektronik sistemlerin tasarimi yapilirken ekranlama mutlaka yapilmalidir.
Ekranlama, elektrik ve elektronik sistemlerin dis savunma hattidir. Diizgiin yapilan bir
ekranlama uygulamasi, elektrik ve elektronik sistemleri disarida var olan elektromanyetik
kirlilikten korudugu gibi bu sistemlerden kaynaklanan elektromanyetik kirliligin de ortama
yayilmasinit engeller. Ekranlamanin bir diger avantaji ise elektrik ve elektronik sistemlerde
bulunan baski devre kartlarini ve alt sistemleri toz, kum ve diisme sonucu olusan darbeler

gibi ¢evresel etmenlerden korumasidir.

Ideal bir ekranlama uygulamasi, iizerinde agiklik bulunmayan bir kapali metalik kutu ile
yapilir. Fakat sistemlerde bulunan havalandirma, monitér, tus ve kablo giris/cikis
yerlerinden dolay1 kutu iizerinde agiklik birakilmasi gerekmektedir. Bu durumda ise kapali
metalik kutunun ekranlama performansi diismektedir. Bu sebepten dolay1 kutu {izerinde

miimkiin oldugu kadar az agiklik birakilmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde elektromanyetik girisim, elektromanyetik uyumluluk,
elektromanyetik alanlar, diizlemsel dalgalar ve ekranlama hakkinda teorik bilgiler

verilmistir. Ugiincii boéliimde kapali metalik kutularin ekranlama etkinligi degerleri



incelenmis ve teorik yontem i¢in literatlirdeki formiiller verilmistir. Dordiincii boliimde ise

elde edilen veriler karsilastirilmis ve sonuglar tartisilmistir.

Bu tez calismasinda ilk olarak; kapali metalik kutular {izerinde bulunan {i¢gen, kare, besgen,
altigen ve sekizgen aciklik geometrilerinin elektrik alan ekranlama etkinligi degerlerine olan

etkisi CST programi kullanilarak 0 — 1 GHz frekanslar1 arasinda incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda ise agiklik sayisinin kapali metalik kutularin elektrik alan
ekranlama etkinligine olan etkisi 0 — 1 GHz frekanslari arasinda incelenmistir. Hesaplamalar
CST programi ve TLM ile yapilmistir ve her iki yontemle hesaplanan degerler

karsilastirilmistir.

Ucgiincii kistmda 8 farklr yiikseklik ve genislik oranindaki acikliklara sahip kapali metalik
kutularin elektrik alan ekranlama etkinligi degerleri 0 — 2 GHz arasinda incelenmistir. Bu

kisimda yapilan dl¢timler ile teorik olarak hesaplanan degerler karsilastirilmistir.

Son olarak ise tek agikliga sahip kapali metalik kutunun elektrik alan ekranlama etkinligi
degeri test oOlgiimii yapilarak incelenmistir. Bunun i¢in TUBITAK SAGE’deki
Elektromanyetik Uyumluluk Laboratuvarinda bir test diizenegi kurulmustur. Yapilan

Olciimlerde elde edilen sonuglar diger yontemlerde elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Elektromanyetik Girisim Nedir?

Elektromanyetik Girisim (EMG) (Electromagnetic Interference, EMI), sistemlerin
caligmalarinda  istenmeyen durumlara sebep olabilecek kaynaklardan yayilan
elektromanyetik enerjidir. Elektrik ile c¢alisan cihazlarin hepsi, antenler ve radarlar
cevremizde olan EMG igin potansiyel kaynak unsurudur. Ayrica yildirim, giines 1sinlari,
kozmik yayinlar, atmosferik olaylar ve elektrostatik bosalma (ESB) ise cihaz

performanslarina etki eden dogal kaynaklardir. Giinliik yasantida EMG 6rnekleri:

Elektrik siiptirgesi ¢calisirken TV’lerdeki bozulma

Telefon ¢aldig1 zaman hoparlérde cizirti duyulmasi

Polis telsizinin radyo frekanslari ile karigmasi

Yildirim diismesi sonucu evdeki cihazlarin bozulmasi

Arabalarda bulunan ABS’lerin cep telefonu yayinlarindan etkilenmesi

2.1.1. Elektromanyetik girisimin tarihgesi

EMG’nin tarihten giiniimiize gelisi asagida verildigi gibi olmustur.

e Marconi’nin deneyleri ile (1800’lerin sonlari) olusan manyetik uyumluluk ve manyetik
girigim terimleri, 1900’lerin bagina gelindiginde kablo yardimi ile Atlantik Gtesi iletisim
teknolojisinin 6niinii agti.

e Ilk teknik makaleler yayinlanmaya baslandi (1920’ler).

e Motorlar, demiryollar1 gibi sistem ve cihazlarda RFI (Radio Frequency Interference)
onemli bir sorun haline gelmeye bagladi (1930’lar).

e International Electrotechnical Commision (IEC) isimli komisyonun 1933 Paris’de
yapilan toplantisinda International Spectral Committee on Radio Interference (CISPR)
olusturularak EMG problemleri iizerinde ¢alismasi konusunda tavsiye karar1 alindi.

e [I. Diinya Savas1 sirasinda EMG 6nemli bir sorun haline geldi. Bu donemlerde daha ¢ok
her sorun i¢in ayri ayr1 ¢6ziim aranmaya baslandi.

e CISPR 1946°da II. Diinya Savas1 sonrast yeniden yapilandirildi.



e 1950’lerde transistoriin, 1960’larda tiimlesik devrelerin, 1970’lerde mikroislemcilerin
bulunusu ve hizli gelisimi sorunu daha ¢ok 6n plana ¢ikardi.

¢ Frekans bandi kalabaliklasti ve frekans planlamasi geregi ortaya ¢ikti.

e Sayisal isaret isleme uygulamalarinin yayginlagsmasi ve tiimlesik devre teknolojisinin
buna katkilar1 6nemli bir elektromanyetik giirtiltii kaynagi yaratti. EMG problemleri hizla
cogaldi.

e ABD’de Federal Communication Commission (FCC) 1979°da elektronik cihazlardan
kaynaklanan yayilima iligskin limitlerle ilgili standartlar yayinladi.

e Olusan standartlar sonucunda bir elektronik {iriiniin pazarlanabilmesi ag¢isindan
elektromanyetik uyumluluk ¢ok dnemli bir kriter haline geldi.

e Eger bir liriin herhangi bir tilkenin Elektromanyetik Uyumluluk kosulunu saglamiyorsa o
iilkede satilamaz. Teknolojinin gelisimi sonucunda, elektronik cihaz/sistem tasariminda
elektromanyetik uyumluluk, diger bilindik tasarim kriterleri kadar 6nemli bir tasarim

kriteri haline geldi [1].

Tarihte karsilagilan EMG ile ilgili baz1 6rnekler asagida verilmistir:

e Falkland Savast: ingiliz savas gemisi HMS Sheffield, uydu haberlesme sisteminde
girisime neden oldugu icin fiize uyar1 radarini kapatti ve Arjantin’e ait Exocet flizesi
tarafindan batirildi. Gemide bulunan 20 miirettebat hayatin1 kaybetti ve 26’s1 yaralandi
[2].

e 1980’li yillarda ABD Kara Kuvvetlerine ait 5 adet Black Hawk UH-60 tipi helikopter,
cevrede bulunan vericilerin ugus kontrol sisteminde yol agtigi girisim sonucu kazaya
ugradi ve bu kazalar sonucunda 22 kisi hayatin1 kaybetti.

e Pan American havayollarina ait bir B-707 ucaga 1963’te Philedelphia havalimanina inig
sirasinda  beklerken yildinnm ¢arpti. Ucagin sol kanadimin ucunda yer alan yakit
deposundaki yakit buhari ateslendi ve ugak diistii. Olayda 81 kisi hayatin1 kaybetti [3].

e 1967 yilinda USS Forrestal ucak gemisinin giivertesinde bulunan bir ugakta, harici giicten
dahili giice transfer sirasinda olusan gecici kabarma etkisi (surge) ucaga takili roketin
istem dis1 ateslenmesine yol acgti. Ateslenen roketin diger ugaga g¢arpmasi sonucu
zincirleme patlamalar meydana geldi. Olayda 21 ugak kullanilamaz hale geldi ve 134 kisi
hayatin1 kaybetti [4].



2.1.2. Elektromanyetik girisimin unsurlari

EMG konusunda 3 unsur bulunur. Bunlar:

e Kurban (Victim/Receptor): Giiriiltiiye maruz kalan ve girisimi alan unsur
e Iletim (Coupling) Yolu: Kaynak ile kurban arasidaki giiriiltiiniin tagindig1 yol
e Kaynak (Source): Giiriiltii kaynag:

EMG sorunlarina ¢6ziim olarak 3 farkli yontem izlenebilir. 1.si giiriiltii kaynag: tespit edilip
uygun yontemler kullanilarak ortadan kaldirilabilir. 2.si kurban girisime karst daha dayanikl
hale getirilebilir. 3.sii ise kaynak ile kurban arasindaki girisim yollar1 uygun yontemler
kullanilarak ortadan kaldirilabilir. Ornegin, iletkenlik yollu girisimde ferrit siizgec
kullanarak giiriiltiiler engellenebilir. Isinim yollu girisimde ise ekranlama yontemi

kullanilarak giiriiltiiler ortadan kaldirilabilir.

Girigsim yolu

Sekil 2.1. EMG unsurlar1

2.1.3. Elektromanyetik girisim yayilim cesitleri

EMG’de 151ma yoluyla ve iletkenlik yoluyla olmak tizere iki tiir yayilim yolu vardir.

1) Isima Yoluyla Yayilim (Radiated Emission):

e lsaret hatlari, toprak iletkenlikleri, isaret kablolar1, anten siiriiciileri vs. (diisiik empedansli
yollar) {izerinden gider.

e Cogunlukla 30 MHz’in istiindeki frekanslarda etkilidir. Ciinkii 30 MHz altindaki
frekanslarda 1s1malar ¢ok az diizeydedir.

e Farksal (differential mode) veya ortak (common mode) modda olabilir.
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2) iletkenlik Yoluyla Yayilim (Conducted Emission):

e [saret hatlar1, toprak iletkenlikleri, isaret kablolari, anten siiriiciileri vs. (diisiik empedansli
yollar) iizerinden gider.
e Cogunlukla 30 MHz altindaki frekanslarda etkilidir.

e Farksal (differential mode) veya ortak modda (common mode) olabilir.

Tletkenlik yoluyla (Conducted)

Sekil 2.2. EMG yayilim ¢esitleri

2.1.4. Elektromanyetik girisim kaynaklari

Elektromanyetik girisim kaynaklar1 gézden gecirildigi zaman kiigiik bir boliimii 6n plana
cikmasina ragmen tiim elektromanyetik girisim kaynaklarimin gozden gegirilmesi, bir
elektromanyetik tehdit altinda dogru sorularin sorulmasimma imkan verecektir. Her
uygulamanin kendine has 6zellikleri oldugu i¢in EMG kaynaklarimi teshis etmek kolay
degildir. Birgok uygulamada benzer tehditler olmasina ragmen, tasarim ve islevsellik

faktorlerinden dolay: farkliliklar olabilmektedir.

EMG kaynaklari ¢gesitli basliklar altinda siniflandirilabilir. Ilk olarak dogal girisim ve insan
yapimu girisim kaynaklar1 olarak ikiye ayirilabilir. Dogal girisim kaynagina 6rnek olarak
yildirim 6rnegi verilebilir. Insan yapimi girisim kaynaklarindan biri ise radyo yayini yapan

radyo vericileridir.

Girisim kaynaklar1 dahili ve harici olmak iizere de ikiye ayrilabilir. Enerji sistemlerinde

acma-kapama islemi ile meydana gelen girisim dahili girisim kaynagidir. Giinesten gelen



zararli 1g1nlar ve uzayin derinliklerinden gelen kozmik 1s1nlar ise harici girisim kaynaklarina

Ornek verilebilir.

Son olarak girisim kaynaklar1 bant genisli§ine gore dar bant ve genis bant olarak
siniflandirilabilir. Elektromanyetik girisim kaynaklari siniflandirilirken farkli etkenler de
g6z onilinde bulundurulabilir. Fakat biz burada girisim kaynaklarini dogal ve insan yapimi
elektromanyetik girisim kaynaklar1 olmak tiizere iki ana baslik altinda inceleyecegiz.

Elektromanyetik girisim kaynaklarina 6rnekler asagida verilmistir:

® Dogal Elektromanyetik Girisim Kaynaklar

> Yildirim
» Giines
» Uzak Yildizlar

e Insan Yapimi Elektromanyetik Girisim Kaynaklari

» Elektrik akimi tagiyan yeralt1 ve yeriistii elektrik hatlari
» TV ve bilgisayarlar

> Elektrikli ev aletleri

» Radyo ve TV vericileri

» Mikrodalga firinlar

» Hiicresel telefon sistemleri (GSM baz istasyonlari)

» Elektrostatik Bosalma (ESB)

» Elektromanyetik Darbe (EMD)

Yildirim, tiim elektromanyetik olaylar igerisinde en gii¢lii olanidir. Yildirim, basit olarak
toprak ile elektrik yiiklii bir bulut arasindaki elektrik bosalmasi olarak tanimlanabilir. Eger
bu elektrik bosalmasi iki bulut arasinda gerceklesirse simsek meydana gelir. Yildirim
bosalmasi esnasinda yer ve bulutlar arasindaki potansiyel farki 100 MV ve yiik degisimi
20 C diizeyine kadar ¢ikmaktadir. Elektrik firtinalar esnasinda, 10'° J mertebesindeki
enerjiler s6z konusudur. Yildirim bosalmasi sirasinda olusan ana bosalma kanalindaki

akimlar cok yiiksek olabilir. Tiim yildirimlarin yaklasik % 10’unda 40 kA’den biiytik,



% 1’inde 100 kA’den biiylik bosalma akimi gozlenir. Akim darbeleri 1 us ylikselme, 50 us

sonme siiresine sahiptir.

Yildirim etkileri, dogrudan etkiler ve dolayli etkiler olmak {izere ikiye ayrilir. Yildirimin,
bina, ugak veya herhangi bir yapiya direkt temasi1 sonucu meydana gelen yanma, patlama
veya mekanik hasarlar gibi etkilere dogrudan etkiler denir. Dolayl: etkilerde ise yildirim ile
yap1 arasinda hicbir ilinti noktas1 yoktur. Yapinin uzagina diisen yildirim, manyetik alan
kuplaji1, elektrik alan kuplaji ve topraklama akimlarindan dolay1 yapi iizerinde 6nemli bir
indiikleme akimi meydana getirir. Bu akim sonucu meydana gelen hasarlara ise dolayl
etkiler adi verilir. Yapilmig 6l¢timler, ucak iizerinde 600 A/m, 50 kV/m civarinda alan
siddetlerinin ve 150 kA/us mertebesinde akim yiikselme oraninin meydana geldigini

gostermektedir [5-7].

Insan kaynakli EMG &rneklerinden birisi de elektrostatik bosalmadir. Insan viicudu
25 kV’a kadar gerilim ile yiiklenebilir. insan viicudunun elektronik cihazlar ile dogrudan
temas1 sonucu cihazlarin islevlerinde bozukluk meydana gelebilir veya cihazlar tamamen
bozulabilir. Bu etkilerin Oniine gecilebilmesi i¢in cihaz tasarimlar1 yapilirken kullanilan

ekranlama yontemleri biiyiik 6nem kazanmaktadir [6,7].

2.2. Elektromanyetik Uyumluluk Nedir?

Elektromanyetik Uyumluluk (EMU) (Electromagnetic Compatibility, EMC), sistem veya
cihazlarin birlikte c¢alisirken birbirlerini  etkilememeleri ve ig¢inde bulunduklar
elektromanyetik ortamdan etkilenmeden islevlerini telafi edilemez bir bozulma olmaksizin

yerine getirebilme yetenegidir. EMU iki ayr sekilde incelenir:

e Alinganlik (susceptibility): Alinganlik, bir sistem veya cihazin bulundugu
elektromanyetik ortama karst ne kadar direnebildigidir. Bagisiklik (immunity) ise
alinganligin tam tersidir ve alinganligin sivil uygulamalardaki karsiligidir. Alinganligi
yiiksek bir cihazin bagisiklig diisiiktiir.

¢ Yayilim (emission): Yayilim, bir sistem veya cihazin istenmeyen, bozucu etkiye sahip bir

yayin yapmasidir.



Emisyon 0lciiliir, bagisiklik test edilir. EMU kaynaklar, kuplaj yollar1 ve kurbanlar seklinde
bir dongiidiir. EMG ortamina gore test kategorileri Cizelge 2.1 ve Sekil 2.3 ile gosterilmistir.

Cizelge 2.1. EMU test kategorileri

Yayilma (Emission) Alingalik (Susceptibility)
Isinim yoluyla (Radiated) RE (a) RS (b)
[letim yoluyla (Conducted) CE (¢) CS (d)

N N\ —4
I N T S

T \ “ -
7 ! Elektromanyetik
Glrultali duyarl eleman
eleman '
‘ a) Istmm volu ile yayilma T b) Isimma duyarhhk | /
/ /

= S/ = S/
iy Lo 5

o T

| ¢) Iletim yolu ile yayilma d) Tletime duyvarhhk

Sekil 2.3. EMU test kategorileri

2.3. Temel Kavramlar

2.3.1. Elektrik ve manyetik alan

Iletkenler {izerindeki gerilim ve akim degerlerinin zamana bagli degismesi sonucu elektrik

ve manyetik alan olusur. Kiiresel koordinat sisteminin merkezindeki bir Q yiikii icin,

herhangi bir P noktasindaki elektrik alan siddeti asagidaki formiil ile verilir:

E= a, [V/m] (2.1)

ATrET2

T

: Elektrik alan siddeti [V/m]
Q 1 Q yikii [C]
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r : P noktasi ile Q yiikii arasindaki mesafe [m]

£0 : Boslugun elektriksel gegirgenlik (permittivity) sabiti [F/m]

Bir yiik hareketi bir elektrik akimi olusturur ve bdylece bir manyetik alan meydana gelir.
Manyetik alanin yonii ile akim yonii arasindaki iliski sag el kurali ile agiklanir. Manyetik
alan siddeti H [A/m], yalniz hareketli yiiklere bagli olup ortamdan bagimsizdir. Bu durumda
manyetik alan siddeti asagidaki gibi yazilabilir [8]:

H= S [A/m] 2.2)
H : Manyetik alan siddeti [A/m]

B : Manyetik aki yogunlugu [T]

U . Ortamin manyetik gecirgenligi (permeability) [H/m]

Durgun yiikler elektrik alani, hareket eden ytikler ise manyetik alani olustururlar. Elektrik
ve manyetik alanin olusturdugu yapiya ise elektromanyetik dalga denir. Sekil 2.4 ile
elektromanyetik dalganin yapis1 gosterilmistir. Elektromanyetik dalgada, elektrik ve

manyetik alan birbirine ve hareket yoniine dik sekildedir.

D (m) R (m)

gt H-alan

Yayilma

Sekil 2.4. Elektromanyetik alanlar
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2.3.2. Maxwell Denklemleri

Maxwell Denklemleri’nin birincisi Faraday Yasasi’dir. Bu yasaya gore elektrik alan
siddetinin herhangi bir yiizeyin ¢evresi boyunca sinir integrali, bu ylizeydeki manyetik
indiiksiyon akisinin degisimine esittir. Ikinci yasasi1 olan Ampere Yasast ise kapal bir yiizey
icin manyetik alan ve toplam akim yogunlugu arasindaki iligki ile tanimlanmigtir. Bu yasaya
gbre manyetik alan siddetinin herhangi bir yiizeyin ¢evresi boyunca siir integrali, bu
yiizeydeki toplam akim yogunlugu vektoriiniin akisina esittir [8]. Ugiincii olarak Gauss
Yasasi ise, herhangi bir kapali ylizeyden gecen elektrik akisi ile yiizey igerisinde kalan
elektrik ytikii arasindaki bagintiy1 tanimlar. Son olarak ise Manyetik Alan i¢in Gauss Yasasi
kapal1 bir ylizeyden gecen toplam manyetik akinin her zaman sifira esit oldugunu, yani
manyetik yiikiin olmadigin1 ifade eder. Ozet olarak Maxwell Denklemleri’nin diferansiyel

ve integral haldeki genel formlar1 Cizelge 2.2 ile verilmistir.

Cizelge 2.2. Genel formda Maxwell Denklemleri

Diferansiyel Form Integral Form Denklem Adi
‘B ‘B do
XE=—— E-dl=| ——-dS = ——— | Faraday Yasas1
VxE=—3 jg a dt Y
c S
D D
VxH=]+E fﬁH'dl:HfE'dS Ampere Devre Yasast
C S
V:D=p fD-dsszmy:Q Gauss Yasasi
S 14
Manyetik alan i¢in Gauss
V:-B=0 3€ B-dS=0 Yasas1 (Manyetik yiikler
S izole edilemez)
ap s e
V-]=- =5 Stireklilik Esitligi

Fazor formu dikkate alirsak, harmonik alanlar igin Maxwell Denklemleri Cizelge 2.3 ile

verilmistir [8].
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Cizelge 2.3. Harmonik alanlar i¢in Maxwell Denklemleri

Diferansiyel Form

Integral Form

Denklem Adi

VXE=—jouH

ng-dlz—jwufH-ds
Cc S

Faraday Yasasi

VXH=(0+jwe)E

ng-dl=(a+ja)e)j€E-dS
C 5

Ampere Devre Yasasi

V:-D=p ygD-dszfpdsz Gauss Yasasi
S 14
Manyetik alan i¢in Gauss
V:-B=0 jg B-ds=0 Yasas1 (Manyetik yiikler
S izole edilemez)
V-] =—jop Siireklilik Esitligi

Bu denklemlerde kullanilan esitlikler arasindaki iliskiler agsagida verilmistir:

D =¢-E[C/m?] (2.3)
D : Elektrik ak1 yogunlugu [C/m?]

E : Elektrik alan siddeti [V/m]

£ : Ortamun elektriksel gegirgenligi (permittivity) [F/m]

£=¢& [F/m] (2.4)
& : Serbest uzayin elektriksel gegirgenlik sabiti (8,854 - 1012 F/m)

& : Ortamin bagil elektriksel gecirgenlik katsayisi

B=pu-HI[T] (2.5)
B : Manyetik aki yogunlugu [T]

H : Manyetik alan siddeti [A/m]

2 : Ortamin manyetik gegirgenligi (permeability) [H/m]




y7,

Mo
y7,

= Ho Ay [%]

: Serbest uzaym manyetik gecirgenlik sabiti (47 -107 H/m]

: Ortamin bagil manyetik gecirgenlik katsayisi

J =0-E[A/m?]

o

Op

Or

- Akim yogunlugu [A/m?]
. Elektrik alan siddeti [V/m]
: {letkenlik (conductivity) [S/m]

= 0¢ * 0y [S/m]

: Bakirmn iletkenlik degeri (5,8 - 107 S/m)

: Bakira gore bagil iletkenlik sabiti

13

(2.6)

@.7)

(2.8)

Cizelge 2.4 ile baz1 malzemelerin bagil iletkenlik ve bagil manyetik gegirgenlik sabitleri

verilmistir:

Cizelge 2.4. Baz1 malzemelerin bagil iletkenlik ve bagil manyetik gecirgenlik sabitleri

Malzeme Iletkenlik Sabiti, or Manyetik Gegirgenlik Sabiti, 1
Glimiis 1,05 1
Bakir 1 1
Altin 0,7 1
Aliiminyum 0,61 1
Piring 0,26 1
Bronz 0,18 1
Teneke 0,15 1
Kursun 0,08 1
Nikel 0,2 1
Paslanmaz Celik (430) | 0,02 500
Celik (SAE 1045) 0,1 1000
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2.3.3. Genel dalga denklemleri

Es. 2.9 ve 2.10 ile dalga denklemleri ya da diger bilinen adiyla vektér Helmholtz esitlikleri

verilmistir.
= OE 9%E

V2E = ,LLO'E + ,Llé"ﬁ (29)
= OH 9%H

V2H = MO_E + ,llé"ﬁ (210)

Kaynagin olmadigi (o = 0) ve iletken olmayan (¢ = 0) bir uzay ortami i¢in homojen elektrik

alan (E) ve manyetik alan (H) esitlikleri asagidaki gibi elde edilir:

25 _ 10%E _
VE——5-5=0 (2.11)
_ 2
VZH - 520 =0 (2.12)
c : Isik hizi [m/s]

Serbest uzayda 1s1k hizi asagidaki formiil ile bulunur:

-1 __1 . 8
c=1= m_BxlO [m/s] (2.13)

Kaynak iceren ortamlarda ise Helmholtz esitlikleri fazér (e/*") formda asagidaki gibi verilir:

)

V2E = jou(o + joe)E = 92 (2.14)
V2H = jou(o + joe)H = 72H (2.15)

Burada 7 yayilma sabiti olup asagidaki formiil ile tanimlanir:

V=jouloc+jwe) = a+jp (2.16)
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y : Yayilma sabiti

0] : Dalganin agisal frekansi (o=2nf) [Hz]

a : Zayiflama sabiti [Np/m]

S : Faz sabiti [rad/m]

€ . Elektriksel gecirgenlik (permittivity) [F/m]

: Manyetik gecirgenlik (permeability) [H/m]
: {letkenlik (conductivity) [S/m]

Bu esitlikte her iki tarafin karesi alinip gergel ve sanal kisimlar esitlenirse « ve £ ifadeleri

su sekilde bulunur:

a= w\/%[ ’1 e (i)z — 1] [Np/m] (2.17)
g = wj§[ /1 + (ﬁ)2 + 1] [rad/m] (2.18)

Yayilma dogrultusu boyunca dalganin faz hiz1 v, ve dalga boyu 4 asagidaki gibi tanimlanir

[8]:

v, = % [m/s] (2.19)
A= %” [m] (2.20)

2.3.4. Diizlemsel dalgalar

Es. 2.14, kartezyen koordinat sisteminde 3 farkli skaler esitlik ile ifade edilebilir. Ex bileseni
asagidaki esitlik yazilabilir:

9 [ 02, 0% o\ _
(ﬁ"‘@"’a?_y)Ex_O (2.21)
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Diizlemsel dalgalar, elektrik ve manyetik alan bilesenleri yayilma dogrultusuna dik olan
dalgalardir. Sekil 2.5 ile elektrik alan vektorii x ekseninde, manyetik alan vektori y
ekseninde ve yayilma yonii z ekseninde olan bir homojen diizlemsel dalga gosterilmistir. Bu

dalganin elektrik alanini sadece z ile degistigini kabul edersek elektrik alan asagidaki formiil

ile ifade edilir:
02Ex(z) 4
—a —PPE(2) =0 (2.22)

Alan vektorlerinin x ve y diizleminde homojen olmasmin anlami, x ve y den bagimsiz

olmalart anlamina gelir. Bu durumda asagidaki ifade yazilir:

02Ex(2) _ 0%Ex(2) _
oz~ oyz 0 (2.23)

o

Es. 2.22 ile verilen dalga esitligi sadece z ile degistiginden Es. 2.24 ile verilen genel ¢6ziimii

Verir:
E.(2) =Ef (2) +E; (z2) = Efe V? + Eye*7” (2.24)

Burada Ef ve E; genelde kompleks sabitler olup sinir sartlarindan belirlenirler. Elektrik

alanin zamana bagli anlik ifadesi ise su sekilde yazilabilir [9]:
E(z,t) = E, = Efe™% cos(wt — Bz) 4, + Ey e** cos(awt + Bz) @, (2.25)

Elektrik alan ifadesi E bilindigine gore, Faraday Yasasi kullanilarak manyetik alan H

asagidaki gibi ifade edilir:
VXE =—jouH (2.26)
H=H,(2)a, = Hy (z) + H; (z) = Hf e 7* + Hy e*"? (2.27)

Elektrik alanin, manyetik alana orani ise ortamin karakteristik empedansini verir. Ortamin

karakteristik empedansi ise asagidaki formiil ile bulunur:
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+ . _ .
R A i (2.28)
Hq 14 Hyp 14
o~ Jor _ jou _ | Jeu
= y Viou(otjws) o+ jwe [Q] (229)

7= /ci“]f‘;g = 126, [Q] (2.30)

¥
4 Manyetik Alan
(H)

Elektrik Alan
* (E]

z

ilerleme
Yoni

Sekil 2.5. Homojen bir diizlem dalganin gdsterimi
2.3.4.1. Kayipsiz ortamda (o = 0) diizlemsel dalgalar
Miikemmel dielektrik ortamlarda iletkenlik sabiti sifira esittir. Bu ortamlarda yayilma sabiti,

zayiflama sabiti, faz sabiti, faz hizi, dalga boyu ve ortam empedansi sirastyla asagidaki

ifadeler ile tanimlanir:

7= ,/ja)y(0'+ja)g)|a=0 =joJuc=a+jp (2.31)

a =0 [Np/m] (2.32)



B= w/uz[rad/m] (2.33)
vy === [m/s] (2.34)
A== [m] (2.35)
a:JI;; =\f‘ 6, =0 (2.36)
7= 770\/%, (1, = 1207 ©) (2.37)

Kayipsiz ortamdaki elektrik alan ifadesi asagidaki gibi ifade edilir:

E.(z,t) = (E{f cos(wt — Bz) + E; cos(wt + Bz))d, (2.38)

2.3.4.2. 1yi dielektrik ortamda (diisiik kayiph) diizlemsel dalgalar

Iyi dielektrik ortamlar 6 # 0 ve 6 << we ile tanimlanir. Bu ortamlarda yayilma sabiti,

zayiflama sabiti, faz sabiti, faz hizi, dalga boyu ve ortam empedansi asagidaki ifadeler ile

tanimlanir:

17=J_rjw\/ws[1—j24;€]=i(§\/é‘+jw\/y_g>=a+jﬁ (2.39)

a=- \F (2.40)

= ofue (2.41)

v, =2 — (2.42)
P Jue :
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(2.43)

7~ \F (2.44)

2.3.4.3. Tyi iletken ortamda diizlemsel dalgalar

Iyi iletken ortamlar ¢ # 0 ve 6 >> ¢ ile tanimlanir. Bu ortamlarda yayilma sabiti, zayiflama

sabiti, faz sabiti, faz hizi, dalga boyu ve ortam empedansi asagidaki ifadeler ile tanimlanir:

]7=(1+j)\/%=a+jﬁ’ (2.45)

a=[= \/@= \ 7if uo (2.46)

mp=2~ |2 (2.47)

27 4r
A= == /f_,ua (2.48)
=(14+)) /’Z—;‘ (2.49)

Elektromanyetik dalgalar ekran malzemesinin igerisinde zayiflayarak ilerler. Deri kalinligi,
elektromanyetik dalganin bir ekranlama malzemesi icerisindeki niifuz etme derinligidir.
Diger bir ifadeyle elektromanyetik dalganin genliginin baslangigtaki degerinin e veya
0,368’ine diistiigii mesafeye niifuz derinligi veya deri kalinlig1 denir. Deri kalinlig1 asagidaki

formiil ile bulunur:

5= i = [m] (2.50)

1) : Deri kalinlig1 [m]
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Cizelge 2.5 ile gesitli malzemelerin farkli frekanslardaki deri kalinlig1 degerleri verilmistir:

Cizelge 2.5. Cesitli malzemelerin deri kalinliklar

Deri Kalinlig1 [mm]
Malzeme o [S/m]

60 Hz 1 MHz 1GHz
Giimiis 6,17 x 10’ 8,27 0,064 0,0020
Bakir 5,80 x 10’ 8,53 0,066 0,0021
Altin 4,10 x 10’ 10,14 0,079 0,0025
Aliminyum 3,54 x 10’ 10,92 0,084 0,0027
Demir 1,00 x 107 0,65 0,005 0,00016

Deniz suyu 4 32 000 250 *

* Deniz suyunun elektriksel gecirgenligi yaklasik 72go ve 1 GHz’de o/we = 1 olmaktadir. Bu durumda deniz

suyu ¢ok iyi bir iletken degildir.

2.3.5. Yakin alan ve uzak alan

Isima yolu ile kuplaj, bir kaynagin yaydigi elektrik alanin E 1s1n1m1 ve manyetik alanin H
1sinimu ile kurban {izerinde girisimde bulunmasi sonucu olusur. Eger kurban yakin alan
bolgesinde ise elektrik ve manyetik alan ayri ayri incelenir. Fakat kurban uzak alanda ise
elektrik ve manyetik alan birlesimi olarak elektromanyetik 151ma olarak incelenir. Yakin ve
uzak alan i¢in sinir deger A/2n’dir. Bir EMG kaynak i¢in yakin ve uzak alan Sekil 2.6 ile

gosterilmistir.

| Gegig Bolgesi | Yaylma Yoni

iletilen Alanlar Yayilan Alanlar Dvizlemsel Dalga

YAKIN ALAN M2 UZAK ALAN

Sekil 2.6. EM radyasyon kaynag1 ve girisim alanlari
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Yakin alan bolgesinde E/H orani kaynagin 6zelliklerine bagli olarak degisim gosterir. Yakin

alan i¢in dalga empedansi:

e Eger kaynak yiiksek akim ve diisiik gerilim 6zelliklerine sahip ise (E/H < 377€) manyetik
alan baskin olur. Kaynaktan uzaklastikga H ~ 1/r® ve E ~ 1/r? ile orantili olarak azalir.
e Eger kaynak diisiik akim ve yiiksek gerilim 6zelliklerine sahip ise (E/H > 377Q) elektrik

alan baskin olur. Kaynaktan uzaklastikga H ~ 1/r? ve E ~ 1/r® ile orantili olarak azalir.

Uzak alan i¢in dalga empedansi:

e Ortamin karakteristik empedansina esittir. Kaynaktan ¢cok uzaklarda dalga, diizlemsel

dalgaya doniisiir ve serbest uzaydaki dalga empedansi E/H = Zo= 1207 = 377 Q olur [10].

K S

2 ELEKTRIK ALAN BASKIN

4K Ex 1, H= 1

3K —

2K p-—

1K .

DOZLEM DALGA

g Ex1lr,H = 1r
-
(=)
- 500 p—
m S~
z 400f— N s zo=3170 Y
2 >
w300 k— o
= ASIL
« 200f—
S
=
e . SEGIgBOLGESI

100 —

50 MANYETIK ALAN BASKIN

Hax 1 Ex1r

40

30

10 YAKIN ALAN UZAK ALAN

———————————————————————————— > | ——————————————
10 | |
0.05 0.1 0.5 1.0 5.0
KAYNAKTAN UZAKLIGI 2 / 27

Sekil 2.7. Kaynaktan uzakliga bagli olarak elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ile

dalga empedansinin degisimi
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2.4. Ekranlama

Ekranlama, elektromanyetik girisimi onlemek icin basvurulan en temel yontemlerden
biridir. Ekranlamanin temel amaci, elektromanyetik alanin belli bir bolge sinirlari igerisinde

kalmasini saglamak veya belli bir bolge icerisine girmesini engellemektir.

Ekranlama malzemesi olarak genelde ¢ok iyi iletken malzemeler kullanilir. Ekrana gelen
elektromanyetik dalga 3 asamada zayiflar. Ilk olarak, gelen dalganin bir kismi ekran
yiizeyinden geriye yansir. Ikinci olarak ekran igine iletilen dalganin bir kismi ekran
tarafindan sogurulur. Ugiincii olarak ise elektromanyetik dalga ekran icinde g¢oklu

yansimalara ugrar [10].

‘\ : : Sogurulau 2
Gelen Dalga i Dalga .

=

A

- i

Yansiyan Dalga 5k N\
V Iletilen Dalga
o

Coklu Yansimalar

——— . .
1

Sekil 2.8. Metal ekran modeli

Ekranlama i¢in kullanilacak malzemenin belli bir ekranlama etkinligi vardir. Ekranlama
etkinligi (EE) (shielding effectiveness, SE), girisim kaynagi ile kurban arasinda ekran
yokken olusan elektromanyetik alan siddetinin, ekran varken olusan elektromanyetik alan
siddetine desibel (dB) cinsinden oranidir. EE degeri ne kadar yiiksek ise ekranlama o kadar
iyidir. Ekranlama etkinliginin negatif olmasina ise ¢inlama (rezonans) denir. Bu durumda
girisime neden olan elektromanyetik alanin engellenmesinden ziyade kuvvetlenmesi s6z

konusudur.



Ekranlama etkinligi;

e FEkranlama malzemesinin 6zelliklerine,

e FEkran lizerindeki stireklilige (agikliklarin sayis1 ve sekli),

e Ekranin geometrisine,

e Elektromanyetik dalganin frekansina,

e Elektromanyetik dalganin yoniine ve kutuplanmasina baglhdir.
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Elektrik ve manyetik alan ekranlama etkinlikleri asagidaki formiiller kullanilarak elde edilir:

EE = ZOlogEl(f) ZOlong(f) (2.51)
Eo(f) : Ekranlama yokken kurban tizerinde olusan elektrik alan siddeti [V/m]
E1(f) : Ekranlama varken kurban tizerinde olusan elektrik alan siddeti [V/m]

Ho(f) : Ekranlama yokken kurban tizerinde olusan manyetik alan siddeti [A/m]
Ho(f) : Ekranlama varken kurban tizerinde olusan manyetik alan siddeti [A/m]

Giirikii ﬁ EoHo
Kaynagi

i

. - -.‘."'\\
r d \.\
."'.- ‘."\-.
L)
f 1
1 = |
\ Kaynag /
..'..\ _;'
\'\. _f"
-\\'\._ ._.-'f
=

Sekil 2.9. Ekranlama etkinligi tanimi

Bir malzemenin ekranlama etkinligi 3 kaybin toplami olarak bulunabilir:

EE=A+R+B

(2.52)
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> Yutulma kaybi1 (absorption loss)
: Yansima kaybi (reflection loss)

B : Coklu yansima kayb1 (multiple reflection loss)

2.4.1. Yansima kayiplar (reflection losses)

Yansima ekranlamanin ilk kismidir. Gelen dalganin ekranlama ile geri yansimasi i¢in, ekran
iizerinde birbirini etkileyen serbest elektronlarin olmasi gerekir. Bu serbest elektronlar
ekranlama malzemesine iletkenlik 6zelligi verir ve bu yiizden en ¢ok kullanilan ekranlama

malzemesi metallerdir.

Iki ortam arasindaki empedans farklilig1 dalgalarin iizerinde farkl etkilere neden olurlar ve
bu yiizden yansima iki ortam arasindaki empedans farkliligina dayanir. Simdi yansima
kaybini uzak alan ve yakin alan bolgesinde inceleyelim.

2.4.1.1. Uzak alan bélgesinde yansima kaybi

Uzak alan bolgesinde yansima kaybi gelen ve iletilen dalga arasindaki iletim katsayilari

kullanilarak hesaplanabilir:

Eq 27

B 2.53
E; 770+?7 ( )
E, : Ekran i¢ine iletilen ilk dalga

E; : 1. ortama gelen ilk dalga

7 : Ekran empedansi

Mo : Ortam empedansi

B 2 (2.54)
El - 770+?7 .

E, : Ekran i¢ine iletilen ilk dalga

E, : 2. ortama iletilen ilk dalga

7 : Ekran empedansi
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Mo : Ortam empedansi

Et E Et 2/7\] 2n 4n /7\7
b B B 20 2 e (2.55)
Ei  Ei Ex gt ngtW (ny+7)

N2
E; _ (ny+7) (2.56)
Er 4770,77 .

i (2.57)

bulunur. Bu durumda uzak alan bélgesi i¢in yansima kaybi asagidaki formiil ile bulunabilir:

E; ( +A)2
R = 20log |E_t| = 20log % = 20log Z—% [dB] (2.58)
R = 201log |%f| = 168,2 + 10 log (f‘_’; ) [dB] (2.59)

2.4.1.2. Yakin alan bolgesinde yansima kaybi

Yakin alan bolgesinde noktasal bir elektrik alan kaynaginin dalga empedansi asagidaki gibi

ifade edilir:

|2yl = 14 (ﬁ) [2] (2.60)

Bu durumda yakin alan bdlgesinde elektrik alan i¢in yansima kaybi1 agsagidaki gibi bulunur:

(2.61)

'€

R = ZOIOg% =201log (m) [dB]

|47

(2.62)

R = 321,74 + 10log (ﬂ f;f3) [dB]
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Y akin alan bolgesinde noktasal bir manyetik alan kaynaginin dalga empedansi asagidaki gibi

ifade edilir:

7l =, (57) [ (2.63)

Bu durumda yakin alan bolgesinde elektrik alan i¢in yansima kayb1 asagidaki gibi bulunur:

_ |77W|H _ Mo 7T
R = 20log =24 = 20 log (Tm) [dB] (2.64)
frior
R = 14,6 + 10log (ﬂ—) [dB] (2.65)

2.4.2. Sogrulma kayiplar: (absorption losses)

Ekranlamanin ikinci asamasidir. Elektromanyetik bir dalga empedans: farkli bir ortamda
ilerledigi zaman zayiflamaya baslar. Bu zayiflama elektrik ve manyetik alan icin asagidaki

formiiller ile bulunur:;

El = Eoe_g (266)
_t

H, = Hye s (2.67)

t : Ortam igerisindeki mesafe

0 : Deri kalinlig

Iyi iletken metaller i¢in deri kalmlig1 asagidaki gibi tanmimlanir:

1 1 0,066

0= o v afuo - Vfu.or [m]

(2.68)
Bu durumda sogrulma kayb1 asagidaki gibi bulunur:

A=20loge™s =20 (%) loge = 8,69 (%) = 1318t/ o [dB] (2.69)
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2.4.3. Coklu yansima kayiplar: (multiple reflection losses)

Ekranlama etkinliginin son bileseni ¢oklu yansima kaybidir. Coklu yansima kayiplari ince
ekranlarin kullanildigi durumlar i¢in gecerlidir. Eger ki kalin levha kullanilirsa ekran
icerisinde yiiksek sogrulma kaybi olusacagindan dolay1r c¢oklu yansima kaybi ihmal
edilebilir. Eger sogrulma kaybi ile ¢oklu yansima kayb1 arasindaki fark 15 dB’den fazla ise

coklu yansima kayb1 ihmal edilebilir. Coklu yansima kaybi1 asagidaki formiil ile hesaplanir:

2t
B =20log|l—e s

~ 29,6 + 10log(f 1. ort?) (2.70)

t : Ortam igerisindeki mesafe
2.4.4. Toplam ekranlama etkinligi ifadeleri

Tiim bu kayiplarin toplami malzemenin ekranlama etkinligini verir. Uzak alanda diizlemsel
dalganin toplam kayiplar1 Sekil 2.10 ile verilmistir. Frekans arttik¢a yansima kaybi azalir ve
sogrulma kaybi artar. Sonu¢ olarak ise toplam kayip artar. Yakin alan ve uzak alan
bolgelerinde ekranlama etkinligi degerleri kolaylik olmasi agisindan Cizelge 2.6 ile

verilmistir:

Cizelge 2.6. Ekranlanma etkinligi ifadeleri

Uzak Alan Yakin Alan
Diizlemsel Dalga Elektrik Alan Baskin Manyetik Alan Baskin
n=377Q n>377Q n <377Q
A=1318t ’far,ur A=1318t /fo;,ur A=1318t /fo;,ur

R= 168,2+1010g<f_
A

0})
7

R = 321,74 + 101 or
- ’ 0g ,Urrzf3

2
R = 14,6 + 10log <fr ar)

r

B=0

B=0

B ~ 29,6 + 10log(f 1, 0,t?)

EE=A+R

EE=A+R

EE=A+R+8B
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EKRANLAMA ETKINLIGI

YANSIMA

TOPLAM

Sekil 2.10. Diizlemsel dalganin ekranlama etkinligi
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3. TEORIK YONTEMLER VE OLCUM SONUCLARI
3.1. Teorik Coziim

Uzerinde dikddrtgen geometrisinde aciklik bulunan kapali metalik bir kutunun ekranlama
etkinligi analitik yontem kullanilarak hesaplanabilir. Bu kutu Sekil 3.1 ile ve kutunun
esdeger devre modeli Sekil 3.2 ile gosterilmistir. Kutunun yiiksekligi b, genisligi a ve
derinligi d olarak ifade edilmektedir. Acikligin genisligi | ve yiiksekligi w ile ifade
edilmektedir. Agikligin derinligi kutunun kalinligi olan t degerine esittir. Agikliktan p kadar
uzakta bulunan P noktasinda olusan gerilim degeri elektrik alan ekranlama etkinligini ve
akim degeri manyetik alan ekranlama etkinligini bulmak i¢in kullanilir. Kaynagin gerilimi
Vo ve empedanst Zo = 377 Q’dur. Kutu ile ilgili olarak kisa devre dalga kilavuzunun
karakteristik empedans1 Zg ve yayilim sabiti Ky dir. Ilk 6nce agikligin esdeger empedansi
bulunup daha sonra basit iletim hattt doniisiimii uygulanarak P noktasindaki gerilim ve

empedans degerleri bulunur [11].

Acikliga sahip olmayan kapali metalik kutunun rezonans frekansi asagida verildigi gibi

bulunur:
! M2 m\2 ()2

funp = zm\/ ) +6) +( (3.1)
m : Tamsay1

n : Tamsay1

q : Tamsay1

U : Tamsay1

g : Tamsay1

Bizim kutumuzda a > b ve d > b oldugu i¢in TE101 dominant mod gegerlidir ve agikliga sahip

olmayan kapali kutunun rezonans frekansi 0,707 GHz’dir [12].

Elektrik alan ekranlama etkinligi degeri, P noktasindaki gerilim degeri hesaplanarak

asagidaki formiil ile bulunur:
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EE = 20log|22| 4B (3.2)
E;(P)

Eo(P) : Ekranlama yok iken P noktasinda olugan gerilim degeri

Ei(P : Ekranlama var iken P noktasinda olusan gerilim degeri

“'“HH_HHH
e ™
L
. h““& ] LT
"‘m_ »& b Kutu duvar kalmb t
h“‘“q., J
" .
d
-
dp
Zeks

Sekil 3.2. Uzerinde 1 tane agiklik bulunan kapali metalik kutunun esdeger devre modeli
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3.1.1. Aciklik empedansi

Kapal1 metalik kutu iizerinde bulunan aciklik, her bir ugta kisa devre olacak sekilde,
diizlemsel serit iletim hatt1 devresinin bir pargasini temsil etmektedir. Cilinkii sadece kutunun
on ylizeyindeki iletim hatti akimlarina ihtiyag duyulmaktadir. Kutunun yiikseklik degeri b,
iletim hattinin toplam enine esittir. Ayrica agikligin yiikseklik degeri W ise yarigin enine
esittir. Gupta vd. tarafindan iletim hatti karakteristik empedans1 Z,; asagidaki gibi
belirlenmistir [13]:

e/b
Zos = 1207 sz((v:ve//b)) (2] (3.3)
K : Eliptik integral
K' . Eliptik integral
We . Efektif yiikseklik

Efektif yiikseklik ise:

5t 4Tw
We =W — E(l +In (T)) (34)
t : Kutunun duvar kalinlig1
w : Acikligin yiiksekligi

seklinde tanimlanir. Eger w, < b/v2 varsaymm yapilir ise acikligin karakteristik

empedansi asagidaki formiil ile bulunur:

Zos = 12072 [ln <2 1“—”‘“”‘*””)]_1 (] (3.5)

1-*/1=(wo/b)2

Acikligin empedansini Zgp hesaplamak igin agikligin merkezinden [ /2 kadar mesafe uzagina
kisa devre uygulanir. Bu durum Sekil 3.2 ile verilen esdeger devrede A noktasindadir.
Acikligin empedanst ise:

Kol

11,
ap = E;]ZOS tan? (2] (3.6)

Z



ko =2 (3.7)

A : Dalga boyu [m]
I : Acikligin genisligi [m]

a : Kutunun genisligi [m]

ile tanimlanir. Buradaki [/a faktori kutu ile agiklik arasindaki kuplaji izah etmek igin
eklenmistir. Bu formiiller iletim hatti ile dalga kilavuzu arasindaki baglantilari

gostermektedir [11].
3.1.2. Elektrik alan ve manyetik alan ekranlama etkinligi
Thevenin Teoremi kullanildigi zaman, Zap iizerindeki gerilim Vi olarak bulunur. Zi,

kaynagin gordiigii esdeger empedanstir. Vi, Z1, Zo, Zap Ve Vo ifadeleri arasinda asagidaki

bagintilar bulunur:

V= Vo (722) V] (38)
7 = (222) (o (39)

TE101 yayilimi igin, dalga kilavuzunun karakteristik empedansi Zg ve yayilim sabiti Kg

sirastyla asagida verilmistir:

_ Zo
Zg = NreTeng Ke) (3.10)

kg = koy/1— 2(2a)? (3.11)

V1, Z1 ve dalga kilavuzunun P noktasina kisa devre doniisiimii uygulanirsa esdeger gerilimi

V2, kaynak empedansi Z2, ve ylik empedansi Z3 sirasiyla asagidaki gibi bulunur:

— Vi
V2= cos(kgp)+j(21/2g) sin(kgp) V] (3.12)
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_ Zy+jZgtan(kgp)
2 1+J'(Zl/§g) taniqup) €] (3.13)
Zs = jZg tan (ko (d - p)) 2] (3.14)

Kutunun oldugu hesaplamada P noktasindaki gerilim V, ve akim Ip degerleri sirasiyla:

V2'Z3
P 74z, V] (3.15)
_ "
L, = Tz [A] (3.16)

seklinde tanimlanir. Kutunun olmadigi referans hesaplamanin yapildigi durumda P
noktasindaki yiik empedans1 Zo’a esit oldugundan P noktasindaki gerilim Vj ve akim I

degerleri sirasiyla:

W = ? 14 (3.17)
I = 2"700 (] (3.18)

seklinde tanimlanir. Bu durumda elektrik alan ve manyetik alan ekranlama etkinligi Es. 3.19

ve 3.20 ile verildigi gibi bulunur [11].

EE; = —20log [dBm] (3.19)

= —20log|22
0

o
1A
Yo

EEy = —20log

I
1A
Ip

= —20log [2 22
0

[dBm] (3.20)

3.1.3. Formiillerin genisletilmesi

Sirastyla Es. 3.19 ve 3.20 ile verilen elektrik alan ve manyetik alan EE formiillerine
elektromanyetik kayiplarin, dairesel agikliklarin ve ¢oklu agiklik durumlarimin etkisi de

eklenerek analitik ¢oziimlerin kapsami genisletilebilir.
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Dairesel kartlar, gli¢c kaynaklar1 ve diger birgok {iriin kapali kutu icerisinde elektromanyetik
kayiplara neden olmaktadir. Ekranlama etkinligini etkileyen bu durum o6zellikle rezonans
frekanslarinda goriiliir [14]. Ik yaklasimimiza gére kutu icerisinde bu kayiplarin diizgiin
dagildig1 varsayilmistir. Es eksenli ¢izgilerde dagilmis kayiplar karakteristik empedans ve
yayilim sabiti i¢in bir diizeltme faktorii ¢ eklenerek modellenebilir [15]. Bu pratik
yaklasimda ekranlama etkinligindeki yeni karakteristik empedans Z; ve k; yayilim sabiti

asagidaki formiiller ile ifade edilir:
Z;=0+{—-jOz, (3.21)
kg =00+¢—jk, (3.22)

Turner vd’leri, dairesel bir agikligin ekranlama etkinliginin, ayn1 alana sahip kare acikligin
ekranlama etkinligiyle yaklasik olarak ayni oldugunu bulmustur [16]. Bu nedenle formiile

dairesel agiklik eklenmek istenirse dh agikligin ¢ap1 olmak iizere:

l=w= 7dh (3.23)
seklinde tanimlanir. Eger kutu iizerinde n tane benzer aciklik var ise her bir agikligin
empedans: tiim agikliklarin empedanslarina eklenmelidir. Seri olarak ise toplam agiklik

empedansi asagidaki formiil ile bulunur [11]:
11, Kol
Zap =n35-jZos tanT0 [ (3.24)

Acikliklarin birbirlerine ¢ok yakin olduklari durumda karsilikli kuplajlardan kaynaklanan
etkiyi teorik olarak formiile eklemek uygulanabilir bir yaklasim olmadigindan karsilikli

kuplaj etkisi bu durumda ihmal edilmistir.
3.2. Aciklik Geometrisi
Sekil 3.1 ile verilen aliiminyumdan yapilmis ve i¢i hava dolu kutunun a, b, d ve t degerleri

strastyla 300 mm, 120 mm, 300 mm ve 1,5 mm alinmistir. Aciklik tiirleri daire, iggen, kare,

besgen, altigen ve sekizgen secilmistir. Bu boliimde iki uygulama yapilmistir. Birinci
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uygulamada elde ettigimiz sonuglar1 daha dnce yapilan sonuglara gore kiyaslamak icin kare
acikligin w ve | degerleri 50 mm alinmustir. Daire, tiggen, besgen, altigen ve sekizgen
acikliklarin kenarlari, kare agikligin kenarlarina i¢ten degecek sekilde ayarlanmistir [12].
Ikincisinde ise biitiin agikliklarin alan1 2500 mm? olacak sekilde sabit tutulmustur. Elde
edilen sonuglara gore en iyi performansi gosteren aciklik geometrisi hakkinda ¢ikarimlar

yapilmustir.

Birinci uygulamada Sekil 3.3 ile verildigi gibi biitiin agikliklarin kenar1 karenin kenarlarina
icten teget ve biitiin agikliklar esmerkezli olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 3.4 ile kutularin
elektrik alan EE degerleri gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore en iyi performansi tiggen
aciklik gostermistir. Uggen ile kare agikliklar arasindaki elektrik alan EE degeri farki
yaklasik 10 dB’dir. Uggen agikliga benzer olarak en iyi performansi gsteren ikinci agiklik
besgendir. Iki agiklik geometrisi arasinda yaklasik 1 dB’lik fark bulunmaktadir. Uggen ve
besgen agikliklarin rezonans frekansi 0,713 GHz, diger acikliklarin rezonans frekansi ise

0,712 GHz’dir.

Ikinci uygulamada ise biitiin agikliklarm alan1 2500 mm? olarak ayarlanmstir. Sekil 3.5 ile
verildigi gibi biitlin agikliklar esmerkezlidir. Sekil 3.6 ile kutularin elektrik alan EE degerleri
gosterilmistir. Cikan sonuglara gore en kotii performansi tiggen agiklik gostermistir. Daire,
kare, besgen, altigen ve sekizgen agiklik geometrilerinin elektrik alan EE degerleri hemen
hemen aym ¢ikmistir. Uggen agiklik ile digerleri arasinda yaklasik olarak 2 dB’lik fark
bulunmaktadir. Ucgen acikhigin rezonans frekans1 0,711 GHz iken diger acikliklarin

rezonans frekanslar1 0,712 GHz’ dir.
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Sekil 3.4. Birinci uygulama i¢in kapali metalik kutularin elektrik alan EE degerleri (CST)
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Sekil 3.5. Ikinci uygulamada agiklik geometrilerinin gosterimi
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Sekil 3.6. Ikinci uygulama icin kapali metalik kutularim elektrik alan EE degerleri (CST)
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Kapal1 metalik bir kutunun ekranlama performansmin ¢ok iyi olabilmesi i¢in kutunun
stirekliginin saglanmasi gerekir. Diger bir deyisle kutu iizerinde herhangi bir agikligin
olmamas1 gerekir. Fakat elektronik sistemlerin tasarimini yaparken havalandirma, ekran,
girig/¢ikis portlari, diigme yerleri, vb. gibi sebeplerden dolay1 kapali metalik kutular iizerinde
delikler agilmasi durumunda kalinabilir. Sonug olarak ise bu agikliklar metalik yapilarin
ekranlama performansinin diismesine neden olur. Birinci uygulamada elde ettigimiz
sonuglara gore ozellikle havalandirmadan dolay1 kutu iizerinde belirli smirlar igerisinde
delik agmak gerekirse en iyi secenekler iliggen ve besgen geometrilerdir. Fakat
havalandirmada havanin rahat giris ¢ikisi i¢in agikligin genis olmasi da gerekmektedir. Bu
durum da g6z Oniine alindig1 zaman en iyi tercih edilebilecek aciklik geometrisinin besgen
oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Ikinci uygulamada ise ayn1 alana sahip agikliklarm elektrik alan
EE {izerindeki etkileri karsilastirilmistir. Bu durumda en iyi tercih edilebilecek agiklik
geometrisi karedir diyebiliriz. Cilinkii kare agiklik, diger geometrilere gore daha kiigiik

sinirlar igerisinde kalmaktadir.

3.3. Aciklik Sayisi

Kapali metalik kutularin iizerindeki aciklik sayisi arttikga elektrik alan EE degeri
azalmaktadir. Turner vd’leri bu azalmay1 " — 10 logq n " olarak ifade etmistir. Bu ifadedeki

n degeri toplam agiklik sayisini temsil etmektedir [16].

Calismanin bu kisminda Sekil 3.7 ile gosterilen kare ve dairesel geometrideki 1, 2, 4 ve 8
acikliga sahip kapali metalik kutularin elektrik alan EE degerleri hesaplanmistir. Agikliklar

aras1 mesafe 2 mm olarak ayarlanmistir. Hesaplamalar TLM ve CST kullanilarak yapilmigtir.

Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ile kare agikliklara sahip kapali metalik kutularin elektrik alan EE
degerleri verilmistir. Kutular tizerindeki agiklik sayis1 arttikca elektrik alan EE ve rezonans
frekans1 degerleri diismektedir. Benzer durum dairesel acikliklar icin de gecerlidir.
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11 ile dairesel agikliklara sahip kutularin elektrik alan EE degerleri
verilmistir. Dairesel agikliklarin rezonans frekansi degerlerinin kareninkilere gore daha az
degisiklik gosterdigi goriilmiistiir. Cizelge 3.1 ile kutularin rezonans frekansi degerleri

verilmigtir. Elektrik alan EE degerleri rezonans frekanslarinda minimum olmaktadir.



39

TLM ve CST ile hesaplanan sonuglar karsilastirildigt zaman kutularin rezonans
frekanslarinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. 1 kare aciklik i¢in rezonans frekansi
degerleri TLM ile 0,705 GHz ve CST ile 0,712 GHz olarak hesaplanmistir. Agiklik sayist
arttik¢a sonuglarin birbirlerine daha ¢ok yaklastigi goriilmiistiir. TLM ve CST ile hesaplanan
rezonans frekansi degerleri arasinda 8 kare aciklik i¢in 2 MHz’lik ve 8 daire aciklik i¢in 6
MHz’lik fark bulunmaktadir. Sekil 3.12 ile de 6rnek olmasi agisindan 1 ve 8 kare agikliklar
icin CST ve TLM ile hesaplanan elektrik alan EE degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen
grafiklere gore her iki yontemle hesaplanan degerler birbirine ¢ok yakin ¢ikmaistir.

Cizelge 3.1. Kutularin rezonans frekansi degerleri

Rezonans Frekanst Degeri [GHz]
Kare Aciklik Daire Agiklik

TLM | CST |TLM |CST

1 0,705 |0,712 | 0,705 | 0,712
2 0,704 | 0,709 | 0,704 | 0,709
4 0,700 |0,705 | 0,700 | 0,706
8 0,694 | 0,696 | 0,694 | 0,700

Aciklik

Sayist

Sekil 3.7. Kare (sol) ve daire (sag) agikliklara sahip kapali metalik kutular (CST)
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Sekil 3.8. Farkli sayida kare agikliga sahip kapali metalik kutularin elektrik alan EE

degerleri (TLM)
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Sekil 3.9. Farkli sayida kare agikliga sahip kapali metalik kutularin elektrik alan EE

degerleri (CST)
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Sekil 3.10. Farkli sayida daire agikliga sahip kapali metalik kutularin elektrik alan EE
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Sekil 3.11. Farkli sayida daire agikliga sahip kapali metalik kutularin elektrik alan EE

degerleri (CST)
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Sekil 3.12. TLM ve CST ile hesaplanan sonuglarin karsilastirilmast

3.4. Acikliklarin Yiikseklik / Genislik Oram

Bu c¢alismada ise dikdortgen acikligin alani sabit tutularak genislik / yiikseklik oraninin
elektrik alan EE degerine olan etkisi TLM ve CST kullanilarak incelenmistir. 8 farkli

konfiglirasyondaki w (yiikseklik) ve | (genislik) degerleri Cizelge 3.2 ile verilmistir. Biitiin
acikliklarin alani1 2500 mm?’dir.

Cizelge 3.2. Acikliklarin ytikseklik / genislik oranina gore konfigiirasyon tiirleri

Konfigiirasyon Tiirii w [mm] | [mm] w /| Oran

1 120 20,83 5,76
2 100 25 4

3 80 31,25 2,56
4 60 41,667 1,44
5 50 50 1

6 40 62,5 0,64
7 20 125 0,16
8 10 250 0,04
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Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 ile verilen sonuglara gore en iyi performansi 1. ve 2. konfigiirasyon
gostermistir. 1. ile 2. konfiglirasyon arasinda TLM ile hesaplanan sonuglara gore 0,3 dB’lik
fark bulunmaktadir. w / | orami azaldik¢a kutunun elektrik alan EE performansi da
diismektedir. Elde edilen sonuglara gore en kotii performanst 8. konfigiirasyon gostermistir.
Bu konfigiirasyonda kutunun rezonans frekanst 2 tanedir ve kutunun her iki metot ile
hesaplanan elektrik alan EE degeri yaklasik 0,5 GHz’den sonra sifirin altina diismektedir
[17].

Cizelge 3.3. Kutularin rezonans frekansi degerleri

Rezonans Frekansi Degeri [GHz]
Konfigiirasyon Tiirii — ST
1 0,706 0,713
2 0,706 0,713
3 0,706 0,713
4 0,706 0,712
) 0,705 0,712
6 0,705 0,711
7 0,697 0,699
8 0,605 ve 0,737 0,567 ve 0,760
120 t ———1. konfigurasyon —— 2. konfigilirasyon
3. konfigiirasyon = =4, konfigiirasyon
00 11 1 T [ | 1 | []-- 5. konfigilirasyon 6. konfigiirasyon ||
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Sekil 3.13. w/ | oranina gore kapali metalik kutularin elektrik alan EE degerleri (TLM)
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Sekil 3.14. w/ | oranina gore kapali metalik kutularin elektrik alan EE degerleri (CST)

3.5. Ol¢iim Sonuclar:

Tezin bu boliimiinde tek acikligin kapali metalik kutunun elektrik alan EE’ne olan etkisi
0,700 — 0,720 GHz araliginda Olglim yapilarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Bunun igin
TUBITAK SAGE’deki Elektromanyetik Uyumluluk Laboratuvari’nda bir test diizenegi
kurulup kapali kutunun rezonans frekansi belirlenmistir. Test diizenegi Sekil 3.15,
Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 ile verilmistir. Bu diizenekte Keysight EXG Analog Signal
Generator N5173B, Keysight N9322C Spectrum Analyzer ve elektrik alan problari
kullanilmistir. RF kaynagi olarak bir tane microstrip patch anten tasarimi ve {iiretimi

yapilmustir. Antenin 0,700 — 0,720 GHz aralifindaki S11 degerleri Sekil 3.18 ile verilmistir.

iy .
Spektrum [ [ LA L RF [ Sinyal
Analizir _ Prob . St Kaynag leneratdri
r T . _
Kapal ({0 ¢ 7 ,
Spekerum Metalik SRR Sinyal
Analizir Kutu J Kaynag Jeneratiri

Sekil 3.15. Test diizenegi
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Sekil 3.17. Test ortami1
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Trc dB Mag 499 dB/ Ref-19.95dB

1 (Max)

SN

— 0.01

—-4.98

—-9.97

F-14.96

L-24.94

F-29.93

--34.92

F-39.91

Ch1 fb Start 600 MHz Pb -20 dBm

Stop 800 MHz

Sekil 3.18. Microstrip patch antenin S11 grafigi

Olgiim yapilirken ilk basta kutu olmadan ortamda bulunan elektrik alan degeri 6l¢iilmiistiir.

Daha sonra elektrik alan probu kutunun igine yerlestirilerek kutunun igindeki elektrik alan

degeri olciilmiistiir. Ilk durumda dlgiilen elektrik alan degerinden ikinci durumda Slgiilen

deger cikartilarak kutunun elektrik alan EE degeri hesaplanmustir. Olgiimler frekanslar her

seferinde 1 MHz artirilarak yapilmustir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore kutunun

rezonans frekanst 0,711 GHz c¢ikmistir. Kutunun rezonans frekansi degeri TLM ile

hesaplandiginda 0,705 GHz ve CST ile analiz edildiginde 0,712 GHz c¢ikmistir. Biitiin

sonuglar Sekil 3.19 ile gosterilmistir.

Cizelge 3.4. Kutunun rezonans frekansi degerleri

Yontem Rezonans Frekansi Degeri [GHz]
TLM 0,705
CST 0,712
Test 0,711
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Sekil 3.19. Belirleme yontemine gore tek agikliga sahip kapali metalik kutunun elektrik

alan EE degeri
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda ¢esitli sayida ve geometride agikliklara sahip kapali metalik kutularin
elektrik alan ekranlama etkinligi degerleri teorik ¢dziimler ve simiilasyon programi CST ile

hesaplanmustir.

Bolim 3.2°de daire, liggen, besgen, altigen ve sekizgen agiklik tiirlerinin kapali metalik
kutularin elektrik alan ekranlama etkinligi degerleri iizerindeki etkisi 0,001 — 1 GHz
araliginda incelenmistir. Bu boliimde yapilan iki uygulamanin birincisinde biitiin agikliklarin
kenar1 karenin kenarma degecek sekilde ayarlanmistir. Cikan sonuglara gore en iyi
performansi iiggen ve besgen agikliklar gostermistir. Bu sonuglara gore eger kutu iizerindeki
belli bir alan icerisinde 6zellikle havalandirma amagli delik agmak gerekirse besgen tercih
edilebilir. Ikinci uygulamada ise biitiin acikliklarin alani sabit tutulmustur. Bu durumda ise
daire, kare, besgen ve altigen agikliklarin elektrik alan ekranlama etkinligi degerleri hemen
hemen ayn1 ¢ikmistir. Bu durumda ise en iyi tercih edilebilecek agiklik tiirii karedir, ¢iinkii

kare acikligin sinirlart diger agikliklarin i¢inde kalmaktadir.

Bolim 3.3’te agiklik sayilarinin elektrik alan ekranlama etkinligi degerlerine olan etkisi
0,001 — 1 GHz araliginda incelenmistir. A¢iklik sayist arttikga elektrik alan ekranlama
etkinligi degerlerinin ve rezonans frekanslarinin diistiigli goriilmiistiir. Dairesel acikliklarin
rezonans frekansi degerleri, kareninkilere gore daha az degisiklik gostermistir. Bu
boliimdeki ¢alismalar TLM ve CST kullanilarak yapilmistir. Her iki yonteme gore yapilan

hesaplamalar karsilastirildigi zaman sonuglarin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi gériilmiistiir.

Boliim 3.4’te agikliklarin alani sabit tutularak agikliklarin yiikseklik / genislik oranlarina
gore elektrik alan ekranlama etkinligi degerleri 0,001 — 2 GHz araliginda incelenmistir.
Yiikseklik / genislik oran1 azaldikc¢a kutunun elektrik alan ekranlama etkinligi performansi
da dismektedir. Gelen dalganin kutuplanma yonii agikligin yiikseklik / genislik orani
bakimindan énemlidir. Eger elektrik alanin kutuplanma yonii yatay eksende olacak sekilde
caligmalar yapilsaydi bu sefer elektrik alan ekranlama etkinligi degerinin
yiikseklik / genislik orani azaldik¢a daha iyi olmasi beklenirdi. Bu sebepten dolay1 bu

calismalar yapilirken ac¢ikligin elektrik alanin polarizasyon yoniine dikkat edilmelidir.
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Boliim 3.5°te ise tek agikliga sahip kapali metalik kutunun elektrik alan ekranlama etkinligi
degeri 0,700 — 0,720 GHz araliginda 6l¢im yapilarak incelenmistir. Bunun i¢in bir test
diizenegi kurulup kutunun rezonans frekansi belirlenmeye calisilmistir. Bu frekans

araliginda kutunun rezonans frekansi degeri 0,711 GHz ¢ikmustir.

Biitiin ¢alismalarda kutularin rezonans frekanslarinda elektrik alan ekranlama etkinligi
degerlerinin minimum oldugu ve sifir ekseninin altina distiigii goriilmiistiir. Bu sebepten
dolay1r elektrik ve elektronik sistemler i¢in ekranlama yaparken rezonans frekansi

degerlerine mutlaka dikkat edilmesi gerekmektedir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda benzer ve yiiksek frekanslar i¢in manyetik alan

ekranlama etkinligi degerleri igin incelenebilir.
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