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OZET

TAM YANSIMALI ODALARDA ILETKEN KUMASLARIN
EKRANLAMA ETKINLIGI TESTLERI ICIN OZGUN BIR
OLCUM TEKNIGI
Hakki Ekin OZDEMIR

Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Doc. Dr. Hamid TORPI

Bu calismada, tam yansimali odalarda iletken kumaslarin ekranlama etkinligi
olctimleri icin 6zgiin bir 6l¢tim teknigi sunulmaktadir. Test diizenegi, icinde karistirici
olan bir tam yansimali oda icerisinde tavani ve tabani elektromanyetik yutucularla
kapli bir metal kutuyu icermektedir. Metal kutu, karistirici icermedigi icin yari
yansimasiz oda karakteristigi gostermektedir. Bu calismada ilk olarak IEC 61000-4-21
standardina gore tam yansimali odanin elektromanyetik alan dagiliminin homojenligi
100MHz - 1GHz frekans araliginda logperiyodik antenler, 1GHz - 10GHz frekans
araliginda ise double ridged horn antenler kullanilarak deneysel olarak incelenmis,
daha sonra iletken kumasin ekranlama etkinligi 6lciimleri 6zgiin ol¢tim teknigi ile
gerceklestirilmis ve bu o6lciim tekniginin ekranlama etkinligi Olctimlerinde kritik
konulardan biri olan dinamik araliga etkisi incelenmistir. Son olarak, 6zgiin 6l¢iim
teknigi ile elde edilen sonuclar, MIL-DTL-83528G spesifikasyonunda tarif edilen

yontem ile elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: @ Tam yansimali oda, yar1 yansimasiz oda, dinamik aralik,

ekranlama etkinligi, iletken kumas

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

A NOVEL MEASUREMENT TECHNIQUE FOR
SHIELDING EFFECTIVENESS TESTS OF CONDUCTIVE
FABRICS IN REVERBERATION CHAMBERS

Hakki Ekin OZDEMIR

Department of Electronics and Communication Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hamid TORPI

In this study, a novel measurement technique is presented for shielding effectiveness
measurements of conductive fabrics in reverberation chambers. The test setup consists
of a metal box whose ceiling and floor are covered with electromagnetic absorbers
in a reverberation chamber with a stirrer inside. Since the metal box does not
contain a stirrer, it shows semi anechoic chamber characteristics. In this study
firstly, the uniformity of the electromagnetic field distribution of the reverberation
chamber according to the IEC 61000-4-21 standard was be experimentally examined
using logperiodic antennas in the frequency range of 100MHz - 1GHz and double
ridged horn antennas in the frequency range of 1GHz - 10GHz. Then, the shielding
effectiveness measurements of the conductive fabric were performed with the novel
measurement technique and the effect of the novel measurement technique on
the dynamic range was examined. Finally, the results obtained with the novel
measurement technique was compared with the results obtained with the method
described in the MIL-DTL-83528G specification.

Keywords: Reverberation chamber, semi anechoic chamber, dynamic range,

shielding efectiveness, conductive fabric

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giinlimiizde, iletken kumaslar metal plakalara kiyasla hafif, tasinabilir, esnek
ve diisiik maliyetli olma avantajlarina sahip olduklarindan; giyilebilir sensorler,
radar absorpsiyonu, koruyucu giysiler ve EMI korumasi gibi cesitli sivil ve askeri
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [[1-4].

Iletken kumaslarin ekranlama etkinliginin belirlenmesi icin tam yansimasiz odalar,
yar1 yansimasiz odalar, Gigahertz Transverse Elecktromagnetic (GTEM) hiicreleri
ve tam yansimali odalarda kullanilmak tizere bircok 6lciim teknigi gelistirilmis ve
uygulanmistir. Tam yansimasiz/yar1 yansimasiz odalar veya GTEM hiicrelerinde
kullanilan 6l¢iim tekniklerinde iletken kumas, 6zellikle tercih edilen bir yonden tek bir
polarizasyona sahip EM alanlara maruz kalirken, tam yansimali odalarda kullanilan
Olctim tekniklerinde ise gercek EM ortama daha ¢ok benzeyen farkli gelis yonleri ve

polarizasyonlari olan EM alanlara maruz kalmaktadir [[5H7]].

Literatiirde iki farkli ic ice tam yansimali oda teknigi 6nerilmektedir. Geleneksel i¢ ice
tam yansimali oda tekniginde, 6lciim hacminde giiclii ve homojen elektromanyetik
alan olusturabilmek amaciyla her iki odanin icerisine mekanik iletken karistiricilar
konmaktadir [[8-11]. Ikinci olarak, Vibrating Intrinsic Reverberation Chamber (VIRC)
tekniginde ise mekanik iletken karistiricilar yerine odanin duvarlari esnek iletken
malzemeler kullanilarak yapilir ve duvarlarin hareketi ile sinir kosullar1 degisir, sinir
kosullarinin degisimi ile de 6l¢iim hacminde homojen elektromanyetik alan olusumu
hedeflenir [|9413]].



1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinda, her gegen giin kullanimi yayginlasan tam yansimali odalarda,
iletken kumaslarin ekranlama etkinligi testleri icin yeni bir 6lciim teknigi dnermek
ve bu Onerilen teknigin sonuclar ile MIL-DTL-83528G dokiimanina gore icra
edilen, yar1 yansimasiz odalarda gerceklestirilen ekranlama etkinligi test sonuclarinin

karsilastirilmas: amacglanmaistir.

1.3 Hipotez

Bu calismada, tam yansimali oda icerisinde IEC 61000-4-21 standardina gore
yapilan ekranlama etkinligi testlerinde, ol¢iilebilecek maksimum ekranlama etkinligi
degerini belirleyen ve dinamik aralik olarak adlandirilan parametreyi artirmak icin
test sisteminde elektromanyetik yutucularin kullanimina dayanan 6zgiin bir 6l¢iim
teknigi onerilmektedir. Ilk olarak tam yansimali oda icerisinde iletken bir kumasin
ekranlama etkinligi 6nerilen 6lciim teknigi kullanilarak 6l¢iilmiis, ardindan 6nerilen
Olctim teknigi kullanilmadan Olctimler tekrarlanmis, son olarak ise iletken kumasin
ekranlama etkinligi MIL-DTL-83528G dokiimanina gore Olciilerek onerilen 6l¢lim
teknigi ile MIL-DTL-83528G dokiimanina gore yapilan olciimler karsilastirmis ve

hipotezin dogrulugu bilimsel olarak sinanmuistir.



2

EKRANLAMA ETKINLIGI

Ekranlama etkinligi terimi, genellikle elektromanyetik alanlara bir bariyer gibi
davranan iletkenlerin ekranlama performansini degerlendirebilmek icin kullanilan ve
iletkene gelen elektrik veya manyetik alanin genliginin, iletkenden iletilen elektrik
veya manyetik alanin genligine oranidir [14]]. Ekranlama etkinligi matematiksel
olarak ve dB cinsinden Esitlik ve [2.3]te sirastyla elektrik alan, manyetik alan
ve glic terimlerine bagl olarak gosterilmektedir.

E
EE(dB) =20log;, _)l 2.1
E,
H
Hi
EE(dB) = 20logyp1—— (2.2)
H,
H
P,
P,

Esitliklerde E), elektrik alan (V/m); ?I), manyetik alan (A/m); ? ise glctir (W).
Indis t ve indis i ise sirasiyla iletilen ve yansiyan elektromanyetik dalga terimlerini
ifade etmektedir.

Elektromanyetik bir dalga Sekil [2.1]de gosterildigi tizere bir iletkene carptiginda,
enerjisinin bir kismi iletkenin ilk ylizeyinden yansir, bir kismi iletken tarafindan
yutulur ve bir kismi da iletken iizerinden iletilir. Dalga, iletkenden daha diisiik bir

genlikte ctkmadan o6nce iletken icerisinde coklu yansimalar da meydana gelir [[14].
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Sekil 2.1 Bir iletkene gelen dalganin olusturdugu durumlarin sematik gosterimi

EE(dB) =R(dB)+A(dB)+ B(dB)

urf

r

A=20log,,(e?)

)

Sekil [2.1}de gosterilen A harfi ile ifade edilen yutulma kayiplari, B harfi ile ifade
edilen coklu yansima kayiplar1 ve R harfi ile ifade edilen iletken simirlarindaki
yansima kayiplari bir malzemenin ekranlama etkinligi hesaplamasinda kullanilan
temel parametrelerdir [[14]]. Esitlik[2.1]- yansima kaybi (R), yutulma kaybi (A) ve
coklu yansima kayb1 (B) parametrelerine gére dB cinsinden Esitlik [2.4]teki gosterim
ile ifade edilebilir. Esitlik[2.4/teki her bir terim iletkene diizlemsel dalga geldigi durum
icin (uzak alan) Esitlik [2.5]- [2.7| kullanilarak hesaplanabilir [[15]].

(2.4)

(2.5)

(2.6)



B =20log,,[1— 107).(cos(0, 230A) — jsin(0, 230A))] 2.7)

u,, bakira bagil manyetik gecirgenlik
o,, bakira bagil iletkenlik

f, frekans (Hz)

t, malzeme kalinlig1 (m)

0, deri kalinlig1 (m)

Malzemelerin ekranlama etkinliginin belirlenmesi, malzemenin kullanim alanlarim
belirleyecegi icin cok oOnemlidir. = Bir malzemenin ekranlama etkinligi, sayisal
yontemler kullanilarak ya da oOlglimler yoluyla belirlenebilir.  Ancak ekranlama
etkinligi hesab1 icin sayisal yontemleri kullanmak, malzemelerin karmasikligi ve
dikkate alinmasi gereken bircok parametre (iletkenlik, manyetik gecirgenlik vb.)
nedeniyle zor ve zaman alicidir. Bu nedenle malzemelerin ekranlama etkinligi

hesaplamasinda dlciimler siklikla tercih edilmektedir [16].

2.1 Ekranlama Etkinligi Test Ortamlari

Uluslararast organizasyonlar ve devlet kurumlari, elektromanyetik emisyonlar,
bagisiklik ve ekranlama etkinligi test prosediirleri ile ilgili olarak uyulmasi gereken
cesitli standartlar1 uygulamaya koymuslardir. Bu uluslararasi standartlara uygunlugun
test edilmesi, elektromanyetik uyumluluk icin ¢esitli test ortamlarinin, yontemlerinin
ve tekniklerinin gelistirilmesine yol agmistir [17+20]. Asagida ekranlama etkinligi
Olciimlerinde yaygin olarak kullanilan test ortamlar1 ve yontemlerinden bazilar

verilmistir:

* Transverse Electromagnetic Hiicreleri

Tam Yansimasiz Oda
¢ Yar: Yansimasiz Oda

e Tam Yansimali Oda

2.1.1 TEM/GTEM Hiicreleri

Transverse Electromagnetic (TEM) hiicreleri, tek kutuplu, yayilan bir diizlem dalga
liretmeyi saglayan test ortamidir. Elektromanyetik ortam calisma hacmi icinde

oldukca homojen ve hesaplanabilirdir. Ayrica prob kalibrasyonu i¢in kullanilabilecek



kadar distik bir alan genligi belirsizligine sahiptir [19-21]]. TEM hiicreleri hem

bagisiklik hem de emisyon testleri icin kullanilabilir. Calisma hacmi frekansa baghdir

[16]. Ornek bir fotograf Sekil [2.2]dedir [22].

Sekil 2.2 GTEM hiicresi

2.1.2 Tam Yansimasiz Odalar

Tam yansimasiz oda, bos uzay1 taklit eden bir elektromanyetik 6l¢ctim ortamidir. Tim
i¢c ylizey alan1 elektromanyetik yutucu malzemelerle kaplanmistir. Elektromanyetik
yutucu malzemeler, test edilen cihazdan veya test edilen antenden yayilan
elektromanyetik enerjiyi sontimler, boylece herhangi bir sinir1 ve duran dalga
olusumunu ortadan kaldirir [[18]].

Tam yansimasiz odalar, elektromanyetik yutucular kullanilarak yansimasiz bir ortam
olusturmak amaciyla kullanilir fakat bazi durumlarda ekranli paneller kullanilarak
ekranli bir oda hiiviyetine de biiriinebilirler. Tam yansimasiz ekranli odalar oda
icerisindeki yansimalari engellemenin yaninda, oda disarisindan gelebilecek her tiirli
elektromanyetik girisimi de engellemektedir, bu nedenle ekranlama etkinligi testleri
tam yansimasiz ekranli odalarda gerceklestirilebilir. Sekil ve Sekil sirasiyla
tam yansimasiz oda sematik gosterimi ve érnek bir fotografidir [23]].



...................................

Sekil 2.3 Tam yansimasiz oda sematik gosterim

Sekil 2.4 Tam yansimasiz oda

2.1.3 Yar:1 Yansimasiz Odalar

Yar1 yansimasiz odalar ilk olarak 1970’lerde genellikle emisyon Olctimleri i¢in agik alan
test sahalarina alternatif olarak kullanilmistir. Bu odalarin tam yansimasiz odalardan
farki, acik alan test sahalarindaki yer diizlemini simiile etmek i¢cin oda tabaninin
iletkenle donatilmasidir [[24]]. Sekil 2.5 ve Sekil [2.6] sirasiyla yari yansimasiz odanin
sematik gosterimi ve 6rnek bir fotografidir.
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i YariYansimasiz
Oda

Oda Tabam

Sekil 2.5 Yar1 yansimasiz oda sematik gosterim

Sekil 2.6 Yar1 yansimasiz oda



2.1.4 Tam Yansimali Odalar

Tam yansimali odalar, 1stma yoluyla emisyon, 1sima yoluyla bagisiklik ve
ekranlama etkinligi testleri icin kullanilabilen, iletken panellerle olusturulmus ve dis
elektromanyetik ortamdan izole edilmis yapilardir. Icerisinde olusan elektromanyetik
alani odanin tamamina homojen bir sekilde yaymak icin icerisinde genellikle karistirici
ad1 verilen iletken bir yap1 da bulunmaktadir 26]]. Sekil [2.7] ve Sekil
sirasiyla karistirici yapist bulunan tam yansimali oda sematik gosterimi ve 6rnek bir
fotografidir.

ANNANNN_/
/7 NV VoV

Kanstirici

=
.

{ Tam Yansimali Oda

-

Sekil 2.7 Tam yansimali oda sematik gosterimi

Sl

(a) Tam yansimali oda distan goriiniim (b) Tam yansimali oda icerisinde karistirici yapisi

Sekil 2.8 Tam yansimali oda ve karistirici



2.2 Ekranlama Etkinligi Test Diizenekleri

Farkli amaclarla kullanilan malzeme, materyal, ekranli paneller, ekranli odalarin
ekranlama etkinligi seviyelerinin belirlenebilmesi icin cesitli 6zel kuruluslar
ve devlet kurumlari bazi standartlar/spesifikasyonlar yayinlamislardir. Bu
bolimde bu standart/spesifikasyonlarin tarif ettigi ekranlama etkinligi test
diizenekleri anlatilmistir. Ekranlama etkinligi testlerinde yaygin olarak kullanilan

standart/spesifikasyonlar asagida listelenmistir.

* [EC 61000-4-21
* JEEE 299

e MIL-DTL-83528G

2.2.1 IEC 61000-4-21 Standardina gore Ekranlama Etkinligi Test Diizenegi

IEC 61000-4-21 standard: tam yansimali odalar icin yazilmis bir standarttir. Bu
standartta tam yansimali odalarin saglamasi gereken kriterler ve tam yansimali

odalarda gerceklestirilebilecek testler anlatilmaktadir.

Tuned veya stirred mod prosediirleri kullanarak ekranlama etkinligi testi
gerceklestirilebilir. Tuned mod tercih edildiginde, tam yansimali odadaki karistirici
adim araligi, en az tam yansimali oda dogrulamasinda kullanilan karistirici adim
aralig1 olarak ayarlanmalidir. Test icin kullanilan ikinci tam yansimali odanin (test
fikstiiri) karistirici adim aralig: ise, test fikstiiriiniin dogrulamasinda kullanilan
karistirici adim araligiyla ayni olmalidir. Tuned mod kullanilirken, test fikstriiniin
karistiricisy, tam yansimali oda karistiricisinin her adimi icin bir tam dontis yapmasiyla
sonuclanacak sekilde dondiiriilmelidir. Stirred mod tercih edildiginde, karistiricinin
maksimum doniis hizi, test altindaki cihaz ve ilgili 6l¢ciim ekipmaninin en az tuned
mod kullanilarak elde edilen veri sayisina maruz kalmasini saglamalidir. Standarda
gore ornek bir test diizenegi Sekil [2.9]da gésterilmistir [26]].
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Tam Yansimali Oda

Motor
Kontrol
Referans Karistirici
&Anten ? Veric&
\ Anten RF Kaynagi
Test Edilecek Malzeme
ve Metal Plaka .
Bilgisayar
Alici Test
Antenb 1 Fikstiirii RF Alici
i¢ Karistirici A
\ Motor
Kontrol

Sekil 2.9 IEC 61000-4-21 standardina gore tam yansimali oda ekranlama etkinligi
test diizenegi

2.2.2 IEEE 299 Standardina gore Ekranlama Etkinligi Test Diizenegi

IEEE 299 standardi, ekranl yapilarin (oda, kutu vb.) ekranlama etkinligi testlerinin

yapilisini anlatmaktadir.

Standarda gore ekranlama etkinligi testleri, asagida listelendigi gibi test frekans

bolgelerine gore ii¢ ana kisimda incelenebilir [27]].

* Diisiik Frekans Bolgesi (9kHz - 20MHz)

* Rezonans Frekans Bolgesi (20MHz - 300MHz)

* Yiiksek Frekans Bolgesi (300MHz - 18GHz)
Ekranlama etkinligi kisaca verici ve alic1 antenler arasinda test edilecek malzeme
yokken alinan olc¢timler ile verici ve alici antenler arasinda test edilecek malzeme

varken alinan 6l¢timler arasindaki farktir. Ekranlama etkinligi testi, Sekil -[2.15[te
gosterilen mesafelere bagh kalinarak icra edilmelidir [27]].
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Verici Halka

Anten Alici Halka Anten
Ekranl) Kablo Ekranli Kablo
/%3 dlosm
./ \_/

Sinyal Ureteci / Spektrum
Analizér

Ekranlama Etkinligi
Olglilecek Ekranli Oda Paneli

Ekranh Oda

Sekil 2.10 IEEE 299 standardina gore diisiik frekans bolgesi ekranlama etkinligi test

diizenegi
Verici Halka
Anten Alici Halka Anter]
Ekranl) Kablo
0,6m+d
sinyal Ureteci Spektrum
Analizor
Ekranh Oda

Sekil 2.11 IEEE 299 standardina gore diisiik frekans bolgesi referans 6l¢ctimii
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Verici Bikonik Alci Bikonik
Anten Anten
Ekranl) Kablo @ Ekranl) Kablo
l - lm - :d‘—‘ - lm -

Sinyal Ureteci Spektrum

Analizor

Ekranli Oda
Ekranlama Etkinlig

Olgiilecek Ekranl Oda
Paneli

Sekil 2.12 IEEE 299 standardina gore rezonans frekans bolgesi ekranlama etkinligi
test diizenegi

Verici Bikonik Alici Bikonik
Anten Anten

Ekranl| Kablo Ekranl| Kablo
l g 2m+d A l

-
@En az
0,3m

Sinyal Ureteci Spektrum
Analizor

Ekranli Oda

Sekil 2.13 IEEE 299 standardina gore rezonans frekans bolgesi referans 6l¢iimii
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Verici Horn Alici Horn
EkranIlKabIo Anten Anten

e 1lm _d_ im

A
A J
A

sinyal Ureteci Spektrum
Analizér

Ekranh Oda

Ekranlama Etkinligi
Olcllecek Ekranl Oda
Paneli

Sekil 2.14 IEEE 299 standardina gore yliksek frekans bolgesi ekranlama etkinligi test
diizenegi

Verici Horn Alict Horn

Ekranli Kablo Anten Anten En az
0,3m
2m+d .

Sinyal Ureteci Spektrum

Analizér

Ekranh Oda

Sekil 2.15 IEEE 299 standardina gore yiiksek frekans bolgesi referans ol¢timii
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2.2.3 MIL-DTL-83528G Spesifikasyonuna gore Ekranlama Etkinligi Test
Diizenegi
Ekranlama etkinligi olciimleri, bagil olciimlerdir. Ekranlama etkinligi, ekranlama
etkinligi Olcililecek malzemenin, bir test kapak panelini bir mahfaza flansina,
(61*61)cm? boyutlarindaki acikliktan yayilan elektromanyetik dalgalarin belirtilen
faktorler tarafindan zayiflatilacag: sekilde, elektriksel olarak baglama yetenegi olarak
tanimlanmistir.  Testlerin, 6l¢iim cihazinin "frequency sweep" 6zelligi kullanilarak
yapilmasi 6nerilmektedir ancak asgari olarak, veriler 20MHz - 10GHz araliginda 1,
2, 4, 6, 10 kat frekanslarda kaydedilmelidir. Ekranli odadaki antenlerin, ekipmanin
veya diger metal iceren nesnelerin konumu, acikligin acik ve kapali oldugu durumdaki
Olciimler arasinda hareket ettirilmemelidir. Verici anten mahfaza icinde ve alici
anten mahfaza disinda olacak sekilde ekranlama etkinligi testi yapilabilir ve tim
frekanslarda yeterli dinamik aralik elde edilebilir. Mahfazanin, verici antenin higbir

parcast mahfaza yilizeyinin bir metre yakininda olmayacak kadar biiyiik olmasina
dikkat edilmelidir. Ornek test diizenegi Sekil [2.16/da verilmistir [28]].

a=609mm
b =609mm
Alici a Verici
Anten Anten

< 1lm 4 im

\J"' b — -

EM Alici / Spektrum
Analizor
Sinyal Ureteci
Test Edilecek
""" Ekranli | Malzeme
Oda |

Sekil 2.16 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore ekranlama etkinligi test diizenegi
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3

TAM YANSIMALI ODALAR

Ozellikle askeri cihazlarin test edilmesinde 6nemli avantajlar getiren tam yansimali
odalar zamanla daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Tam yansimali
odalar, duvarlan ve icindeki karistiricinin yiiksek derecede iletken malzemelerden
yapildig1 kapali bir oda olarak diisiiniilebilir ve istenen testlerde kullanilacak frekans
bandina bagli olarak herhangi bir boyutta tasarlanabilir. Tam yansimali odalar, 5G
antenlerinin toplam 1sima giicii, miihimmata elektromanyetik radyasyon tehlikesi,
ekranlama etkinligi, kablolara elektromanyetik alan indiiksiyonu gibi cesitli testlerde
kullanilmaktadir. Tam yansimali odalarin temel prensibi, i¢cindeki karistirilmis modlar
nedeniyle elektromanyetik alanin diizgiin dagilmasidir. Alan homojenligini saglamak
icin, tam yansimali oda icerisine genellikle karistiricilar monte edilir. Tam yansimal
odalar, icindeki karistiricinin ¢alistirilma sekline gore tuned mod ve stirred mod olarak
iki modda kullanilabilir [[26} [29].

Tuned Mod: Karistiricinin tam bir turunu (360°) kii¢lik ve esit adim araliklar ile
tamamlamayacak sekilde calistirildigi moddur.
Stirred Mod: Karistiricinin sabit hizda stirekli dondiiriildiigii moddur.

3.1 Tam Yansimali Oda icerisinde Yayilan Modlar

Tam yansimali odalar, temelde igerisinde karistirici bulunan dikdortgen kaviteler
oldugundan, dikdortgen kaviteler icin tiiretilmis olan Esitlik[3.1i karsilamalidir. Belirli
glicte bir EM enerji tam yansimali odaya verildiginde, karistiric1 vasitasiyla bu enerji
karistirllarak oda yiizeylerine rastgele ve farkli acillarda ¢arpar. Bu durum, sinir
kosullarini etkili bir sekilde degistirerek karmasik bir EM alan yapisina neden olur.

Oda icerisinde rezonans modlar1 ve ¢ok yollu yansimalar olusur.

Rezonans modlari, Esitlik [3.1]e gore odamin boyutlan tarafindan belirlenen farkli
rezonans frekanslarinda meydana gelir. Ornek bir dikdértgen kavite Sekil de
verilmistir [26]].
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Sekil 3.1 Ornek dikdértgen kavite sematigi

g =150/ (2p + (e + By 6D

Burada, f kavitenin rezonans frekanslar1 (MHz); m, n, p tam say1 (ayni anda en
az ikisi sifir olmamal); a, b, d ise [3.1]de goriildiigi iizere kavite boyutlanidir (m).
Esitlik e gore hesaplanan en kiigiik f,, , , degeri, kavitenin ilk kesim frekansi ya
da en diisiik rezonans frekansi olarak adlandirilir. En diisiik rezonans frekansi, kavite
icerisinde en diisiik rezonans frekansindan daha kiiciik frekanslarda elektromanyetik
dalga yayilamayacagini ifade eder. Ornek olarak a < b < d degerleri icin kavitenin en
diisiik rezonans frekanst m=0, n= 1, p= 1 degerleri icin olusmaktadir [26]. En diisiik

rezonans frekansi ayni zamanda kesim frekans: (f,) olarak da adlandirilmaktadir.

3.2 Toplam Yayilan Mod Sayisi

Bir tam yansimali oda icerisindeki elektromanyetik alan, yayilan modlarin bir
kombinasyonudur. Tam yansimali oda tasariminda, yayilma modlarinin toplam sayisi
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir parametredir. Tam yansimali odada yayilan

modlarin toplam sayisi N ile gosterilir ve suna esittir [|18]:
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f

3
8mabdf” —(a+b+d)z+% (3.2)

3¢3
Burada; q, b, d tam yansimal1 oda boyutlari, f frekans, c ise 1sik hizidur.

N =

3.3 Kullanilabilir En Diisiik Frekans (LUF)

Kullanilabilir en diisitk frekans (LUF), tam yansimali odanin icerisinde
elektromanyetik alan homojenliginin saglandig: ve yeterli mod sayisinin olustugu en
diisiik frekanstir. LUF, genelde tam yansimali odanin en diisiik rezonans frekansinin
3 kat1 olarak kabul edilir [26]. LUF igin diger bir kabul ise, oda icerisinde toplam
yayillan mod sayis1 (N), 60’a esit iken hesaplanan frekans degeridir. Esitlik ve
[3.4]te bu durum gosterilmektedir.

LUF = 3f, (3.3)

_ 8mabdf?
~ 3¢3

f

60 —(a+b+d);+% 3.9

3.4 Calisma Hacmi

Calisma hacmi, tam yansimali oda icerisinde elektromanyetik alan homojenliginin
saglandig1 hacimdir. Elektromanyetik uyumluluk testleri bu homojenligin saglandig:

hacim icerisinde yapilir.

IEC 61000-4-21 standardina gore, calisma hacmi belirlenirken oda duvarlarindan,
karigtiricidan ve verici antenden en az (A;yp/4)m mesafede minimum 8 nokta
belirlenir ve 6l¢timler alinarak elektromanyetik alan homojenligi dogrulanir. Burada
A pr kullanilabilir en diisiik frekansa (LUF) karsilik gelen dalga boyudur ve birimi

metredir.

3.5 Elektromanyetik Alan Homojenligi

Tam yansimali oda icerisinde elektromanyetik uyumluluk testlerinin yapilabilmesi
icin EM alan homojenliginin saglanmasi sarttir. Tam yansimali oda icerisinde, alan
homojenliginin saptanmasi icin standart bir prosediir vardir. Kartezyen koordinatlar
icin EM alan homojenligi, 8 6lctim noktast i¢in elektrik alan siddeti cinsinden asagidaki
Esitlikler ile ifade edilir [26]].
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~ E

max(x,y,z)

P.

mn

(3.5)

XY,z

Esitlik te, E ax(x,y tim kargtirict adimlan icin her bir eksen boyunca V/m
cinsinden elde edilen alan seviyelerinin maksimumu iken, P;, maksimum alan
seviyelerinin 6l¢iimlerinde tam yansimali odaya verilen W cinsinden ortalama giris

giiciidiir. E, ,, ise giris glictiniin karekdkiine béliinen her bir eksen icin elde edilen

X,Y,z

normalize edilmis maksimum alan degerleridir.

28: E,; (3.6)
8
Z B, (3.7)

8
Z E,, (3.8)

Esitlik [3.6] - [3.8]de her bir x, y,z ekseni boyunca normalize edilmis maksimum alan

degerlerinin ortalamalar1 gosterilmektedir.

(E)= (3.9)

E§itlikda gosterilen <E > ise li¢ eksen boyunca alinan 24 6l¢timiin normalize edilmis

maksimum alan seviyelerinin aritmetik ortalamasidir.

Tiim bilesenlerin standart sapmalar Esitlik -13.13[te verilmistir.

1 = =

Oy = \ 3_1 ;(Ex,i —(E,)» (3.10)
1 <~ =

o=\ E;(E%i —(E, )2 3.11)
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1 <~ -
o, = \J EZ(Ez,i —(E, ))? (3.12)

1 < 5
O = 24—_12 Z (Ep’l-—<E>)2 (3.13)

i=1 p=x,y,2

Hesaplanan standart sapma degerleri Esitlik kullanilarak dB cinsinden ifade

edilebilir. _
o+ (Ex’y,z>)

(Erye)

IEC 61000-4-21 standardina gore oda icerisinde elektromanyetik alan homojenliginin

o(dB) =20log;, ( (3.149)

saglanabilmesi icin, yukaridaki Esitlikler ile hesaplanan tiim eksenlerdeki elektrik alan
siddeti ve mutlak elektrik alan siddetinin standart sapmalarinin asagidaki sartlar
saglamasi gereklidir [26]]:

* 80 - 100MHz arasi en fazla 4dB,
* 100 - 400MHz aras1 4dB’den 3dB'’ye lineer azalarak,

¢ 400MHz ve tizeri frekanslarda en fazla 3dB.

Sekil [3.2]Jde IEC 61000-4-21 standardina gore oda igerisinde elektromanyetik
alan homojenliginin saglanmasi icin tanimlanan standart sapma limitlerinin grafigi

gosterilmektedir.

D

(S
T
1

~
T
|

Standart Sapma Degeri (dB)
N w
T T
|

-
T
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekans (MHz)

Sekil 3.2 IEC 61000-4-21 standardina gore standart sapma limitleri
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3.6 Q Faktorii

Tam yansimali odanin kalite faktori olan Q, bir odanin enerjiyi ne kadar iyi
depolayabilecegini tanimlar ve belirler. Verici bir anten yoluyla tam yansimali odaya
sinyal enjekte edildiginde, sinyalin tamami alic1 anten tarafindan alinamaz. Bunun
nedeni biiyiik 6lciide, oda duvarindaki kayiplardir. Diger nedenlere 6rnek olarak
acikliklardan kaynaklanan kayiplari ve yiiklemeden kaynaklanan kayiplari verebiliriz.
Daha yiiksek bir Q degeri, elektromanyetik alanin oda duvarlarindan daha kayipsiz
yansiyacagini ve odanin enerjiyi iyi depolayagini gosterirken, diisiik Q faktoriine sahip
bir oda ise, oda duvarlarindaki kayiplar daha baskin oldugundan elektromanyetik
enerjiyi iyi depolayamaz. Teorik olarak, tam yansimali odanin Q faktorii, Esitlik[3.15]e
gore hesaplanir [[30]]. Esitlik [3.15] ol¢iimler sirasinda Esitlik [3.16]ya doniisiir [[26]].

3V
Q = 2 4| Lok (3.15)
25 \ 24,

167—CZV PAveRec

input

E§itlik ve da; V odanin hacmi (m®), S odanin yiizey alam (m?), w acisal
frekans, u manyetik gecirgenlik , o kullanilan malzemenin iletkenligi, n anten
verimliligi, A dalgaboyu (m), P,,.z. karistiricinin tam bir tur doniisiinde alinan
ortalama gii¢ (W) , P,,,,, karigtiricinin tam bir tur dontisiinde iletilen ortalama glictiir
w).

Cok yiiksek Q degerine sahip tam yansimali odalar, oda icerisine enjekte edilen sinyalin
soniimlenmesi uzun siireceginden, elektromanyetik testlerin de siiresini artirmaktadir.
Test siiresinin artmasi, istenen bir durum degildir. Bu yiizden, ¢ok yiiksek Q degerine
sahip odalarin bir boliimiine, enerjiyi sogurarak Q faktortini diisiirmek icin EM

yutucular koyulabilir [[16].
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4

iILETKEN KUMASLARIN EKRANLAMA ETKINLIGI
TESTLERI ICIN ONERILEN OLCUM TEKNIGI

Bu tez ¢calismasinda, iletken kumaslarin ekranlama etkinligi testleri i¢in tam yansimali
ve yar1 yansimasiz oda kullanilarak 6zgiin bir Olctim teknigi onerilmektedir. Bu
béliimde ilk olarak TUBITAK BILGEM EMI/EMC Test ve Degerlendirme Laboratuvari
biinyesinde bulunan tam yansimali odanin elektriksel performansi incelenmis,
ardindan Onerilen 6lciim teknigi ile iletken bir kumasin ekranlama etkinligi testi
gerceklestirilmistir.

4.1 Tam Yansimali Odanin Boyutlar: ve Elektriksel Performansi

Tam yansimali odanin Faraday kafesi etkisi gosterebilmesi i¢in tavani, zemini ve
duvarlarn yiiksek iletkenlik degerine sahip metal malzemeden yapilir. Bu sayede
odanin icinde olusan elektromanyetik (EM) alanlarin, odanin disinda bulunan
cihazlara ve odanin disinda bulunan EM alanlarin ise odanin icindeki oOl¢iim
diizenegine etki etmesi engellenerek ic ve dig EM giiriiltiiden yalitilmis bir test ortami
olusur. Oda icerisindeki karistiricinin fiziksel boyutlar1 ve konumu, iceride olusacak

elektromanyetik alani etkilemektedir.

Tam yansimasiz ve yar1 yansimasiz odalarda ise disaridan kaynaklanan EM alanlarin
bastirilmasi amaciyla odanin tavani, zemini ve duvarlar1 metal malzeme ile
kaplanirken, odanin icindeki yiizeylerden kaynaklanacak yansimalarin sogrulmasi
amaciyla metal ytizeylere EM yutucular konumlandirilir. Tam yansimali odalar,
kurulum maliyeti dikkate alindiginda tam yansimasiz ve yari yansimasiz odalardan
daha ekonomiktir. Ayrica duvarlarinda EM yutucu bulunmamasindan dolay1 tam
yansimali odalar diisiik giris giicii seviyelerinde bile yiiksek EM alan kuvvetlerinin
olusmasina olanak saglarlar. ~ Bu avantajlarin aksine tam yansimali odalarin
kullanilabilecegi frekans degerlerinin sinirli olmasi ve oda icerisinde homojen
dagilimli EM alanin olusturulmasindaki zorluklar (karistiricinin geometrisinin

tasarlanmasi, karistirict konumu vb.) gibi baz1 dezavantajlar1 mevcuttur.
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Sekil 4.1 Tam yansimali oda ve boyutlari

lletken kumaglarin ekranlama etkinligi testi icin kullamlacak tam yansimali oda
boyutlar1 Sekil de gosterildigi tizere (3,10%3,07*2,45)m*tii. Oda kapisinin
boyutlar1 (212,4*90,5)cm>dir. Odanin duvarlann arasindaki siireksizliklerden
kaynaklanacak elektromanyetik sizintilar1 6nlemek amaciyla genisligi ve kalinlig
siras1 ile 5cm ve 3,5mm olan baglanti flanslari panel aralarina yerlestirilmistir.
Ayrica glic, RE fiber optik vb. diger kablo baglantilarinin yapilabilmesi i¢in odanin
duvarina (59,4*59,4)cm® boyutlarinda erigim paneli konumlandirilmisti. Hem
kablo yolu ile disaridan iceriye sinyal tasinmasini engellemek hem de testlerde
giiriltiiden arindirilmis bir ortam olusturmak icin elektrik beslemeleri RF gii¢
filtrelerinden gecirilmistir. Son olarak odanin tavan ve yan duvarina birer adet diisiik
hava akis direncine ve yiiksek ekranlama etkinligine sahip havalandirma panelleri

konumlandirilmistir.

4.1.1 Kullanilabilir En Diisiik Frekans (LUF)

Bu boéliimde, boliim [3.3]te anlatildig: tizere kullanilabilir en diisiik frekans
(LUF) Esitlik[3.3]ve kullanilarak hesaplanmistir. Tam yansimali odanin igerisinde
karistirici yokken Esitlik ve kullanilarak elde edilen kullanilabilir en diisiik
frekans degeri Esitlik [4.1]de ve [4.2]de gosterildigi tizere sirasiyla 206,29MHz ve
207,86MHz olarak hesaplanmistir.

LUF;, = 206,29MHz (4.1)

LUF, = 207,86MHz (4.2)
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4.1.2 Elektromanyetik Alan Homojenligi

Bu boliimde, o6lciim hacmi icerisinde olusan elektromanyetik alan dagiliminin
homojenliginin diisiik ve yiiksek frekanslarda saglandiginin elektriksel testler ile
gosterilmesi hedeflenmistir. ~ Testlerde diisiik frekanslarda (100MHz - 1GHz)
logperiyodik antenler kullanilirken, yiiksek frekanslar (1GHz - 10GHz) icin double
ridged horn antenler kullanilmistir. Sekil [4.2]de 6l¢tim hacmi ve dl¢timlerin alindigi

konumlar gosterilmektedir.

7 OI}um hacmi 3%%5 mt %_,
v V' sl F6.¥8, Ol¢tim hacmi
‘.g: 7 Tam yansimali
BRIl .. oda
RIS Lk e
-~ B 103 cm <+> ol
S <5 ?T‘Pz 36.3 cm B
?%o 66,7 cr S ---.-. 36,3 cm

P1 -y : %* i ;
;%’ _____ P1,P3 ¢36,3 cm yPs,P7

(a) Perspektif goriiniim (b) Ustten gortinim

Sekil 4.2 Olciim hacmi ve 6lciim noktalar

Bu amagla 6ncelikle diisiik frekanslardaki 6l¢tiimler icin Sekil [4.3]ve [4.4]te gosterildigi
gibi IEC 61000-4-21 standardinda belirtilen asgari kosullar g6z oniine alinarak
100MHz - 1GHz frekans araliginda, 24 karistiric1 adimu igin Sekil [4.2/de gosterilen
6lciim hacminin koselerindeki elektrik alan seviyeleri, logperiyodik antenler yardimi
ile dlciilmiistiir. Olciimler sonucu elde edilen E,, E,, E,, E,,, alan seviyelerinin
frekansa bagli standart sapma degerleri Esitlik - yardimi ile hesaplanmis ve

sonuglar Sekil [4.5]- [4.8/de gosterilmistir.
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Verici anten
Karstiric

\: _1
Olgiim hacmi \: = [T
v
—
|

Alic1 ante
Alic1 anten

(a) Perspektif gortiniim (b) Ustten goriniim

Sekil 4.3 Verici/alic1 logperiyodik antenler ve 6lciim hacmi

& — ' Verici
> ; . Logperiyodik
\ = == T A i Anten
e f ! oty l]
Verici Logperiyodik é Karistiric
Anten )

‘ Aligi

Logper odik -8 - Karigtirici
Antén |l —Kontrol

Paneli [

|
[ Koaksiyel |

/' Kém\

(a) (b)

Sekil 4.4 Diisiik frekans EM alan homojenligi 6l¢timlerinde kullanilan 6l¢iim
diizenegi
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——Logperiyodik Anten ile Olgiim
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Sekil 4.5 Diisiik frekanslarda tam yansimali odanin 6l¢iim hacminde olusan E, alan
seviyesi icin elde edilen standart sapma degerleri (karistirici a1 adimlar1 0°, 15°,
30°,..., 345°)

y
6 T T T T T T T T T
——Logperiyodik Anten ile Olgiim
—IEC 61000-4-21 Limiti
5 — -
Al |y 171 MHz |
Zsl
2 - -
1F [
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frekans (GHz)

Sekil 4.6 Diisiik frekanslarda tam yansimali odanin 6l¢iim hacminde olusan E, alan
seviyesi icin elde edilen standart sapma degerleri (karistirici a1 adimlar 0°, 15°,
30°,..., 345°)
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——Logperiyodik Anten ile Olgiim
—IEC 61000-4-21 Limiti
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Sekil 4.7 Diistik frekanslarda tam yansimali odanin 6l¢iim hacminde olusan E, alan
seviyesi icin elde edilen standart sapma degerleri (karistirici a1 adimlari 0°, 15°,
30°,..., 345°)

nyz
6 T T T T T T

T T T
——Logperiyodik Anten ile Olgiim
—IEC 61000-4-21 Limiti
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Frekans (GHz)

Sekil 4.8 Diisiik frekanslarda tam yansimali odanin 6l¢iim hacminde olusan E,
alan seviyesi icin elde edilen standart sapma degerleri (karistirici ag1 adimlari 0°,
15°, 30°,..., 345°)

Sekil - [4.8/de sunulan sonuglar ile Esitlik ve ile hesaplanan sonuclar
karsilastirildiginda odanin kullanilabilir en diisiik frekans degerinin birbirine ¢cok yakin
oldugu gortilmektedir. Sonuclar arasindaki kabul edilebilir fark, tam yansimali oda

icine eklenen karistiricidan kaynaklanmaktadir.

Yiiksek frekanslardaki ol¢iimler icin Sekil ve [4.10/da gosterildigi gibi IEC
61000-4-21 standardinda belirtilen asgari kosullar g6z Oniine alinarak 1GHz -
10GHz frekans araliginda, 24 karigtirict adimu igin Sekil [4.2]de gésterilen 6l¢iim
hacminin koselerindeki elektrik alan seviyeleri, double ridged horn antenler yardimi
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ile dlciilmiistiir. Olciimler sonucu elde edilen E,, E,, E,, E,,, alan seviyelerinin
frekansa bagh standart sapma degerleri Esitlik [3.5] - yardimu ile hesaplanmis ve

sonuglar Sekil -[4.14]te gosterilmistir.

Kar |9t1r1c1

Vencn antén Karlstlrlcl

} Verici anten

Olgum hacmi | /
45O 3 140 cm

Alict anten q‘?‘
f 130 em
Olgiim hacmi
(a) Perspektif goriiniim (b) Ustten gortiniim

Sekil 4.9 Verici/alic1 double ridged horn antenler ve 6l¢iim hacmi

wKaristiric

Kanstirici

W Kontrol paneli
Eeia:

l

Verici ant

1
|

Vericianten
Koaksiyel kablolar

Koaksiyel kablolar

Alici antén

(@ ' (b)

Sekil 4.10 Yiiksek frekans EM alan homojenligi dl¢iimlerinde kullanilan 6l¢tim
diizenegi
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Sekil 4.11 Yiiksek frekanslarda tam yansimali odanin 6l¢iim hacminde olusan E,
alan seviyesi icin elde edilen standart sapma degerleri (karistirici ag1 adimlari 0°,
15°, 30°,..., 345°)

y
6 T T T I I I I
—— Double Ridged Horn Anten ile Qlgiim
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Sekil 4.12 Yiiksek frekanslarda tam yansimal odanin 6l¢iim hacminde olusan E,
alan seviyesi i¢in elde edilen standart sapma degerleri (karistirici aci adimlari 0°,
15°, 30°,..., 345°)
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Sekil 4.13 Yiiksek frekanslarda tam yansimali odanin 6l¢iim hacminde olusan E,
alan seviyesi icin elde edilen standart sapma degerleri (karistirici ag1 adimlari 0°,
15°, 30°,..., 345°)

nyz
6 T T T I I I I
—— Double Ridged Horn Anten ile Qlgiim
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Sekil 4.14 Yiiksek frekanslarda tam yansimali odanin 6l¢im hacminde olusan E,,,
alan seviyesi i¢in elde edilen standart sapma degerleri (karistirici aci adimlari 0°,
15°, 30°,..., 345°)
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4.1.3 Q Faktorii

Tam yansimali odanin kalite faktorii (Q), diisiik frekanslarda (100MHz - 1GHz)
logperiyodik antenler, yiiksek frekanslarda (1GHz - 10GHz) double ridged horn
antenler kullanilarak alinan 6l¢iim verileri ve Esitlik yardimiyla hesaplanmis ve

Sekil [4.15[te gosterilmistir.

Q Faktorii

120 T T

110

100

90

80

(dB)

70

60

50

40 1 | 1 | 1 | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frekans (GHz)

Sekil 4.15 Tam yansimali odanin Q faktori

4.2 iletken Kumaslarin Onerilen Olciim Teknigi ile Ekranlama
Etkinligi Testleri
Onerilen teknik, toplam boyutlar1 (3,10%3,07%2,45)m? olan ve yaklasik 210MHzlik

en diisiik kullanilabilir frekansi (LUF) saglayan geleneksel bir tam yansimali
oda icerisinde uygulanmaktadir. ~Sinir kosullarin1 degistirmek ve o6l¢iim hacmi
(234,4%238%66,7)cm® icerisinde yeterince homojen bir alan saglamak i¢in, beg adet
(0,75*0,75)m? aliiminyum panelden olusan asimetrik Z formunda katlanmis yatay
karistirici tam yansimali odaya yerlestirilmistir. Karistirici bir otomasyon yazilimi ile

uzaktan kontrol edilebilmektedir.

Boliim [4.T]deki 6l¢lim ve hesaplamalar ile tam yansimali odanin elektromanyetik alan
homojenligi deneysel olarak dogrulandiktan sonra, boyutlar1 (0,61*0,76*0,59)m?
olan galvanizli celikten yapilmis metal kutu 6l¢iim hacminin merkezine, metal
kutunun dis tabani ise oda zemininin (A;,z/4)m kadar iizerine yerlestirilmistir.
Kutunun ekranlama etkinliginin artirilmasi icin hem kutunun taban ve yan yiizeyleri
birlesme noktalarindan birbiri ile kaynaklanmis, hem de kutu ile kapak arasina
elektromanyetik girisim engelleyici contalar (gasket) yerlestirilmistir. Ayrica kutu

icine konumlandirilacak alici antenin kablo baglantisi icin kasa {izerine SMA
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konnektor monte edilmistir. Sematik bir gosterim Sekil[4.16]da, test diizenegi ise Sekil
4.17]de gosterilmistir.

Kanstiric

Kumas Verici Anten

— -
fletken 7 N0 iE ﬁ
' et

b a

g

Koaksivel kablo

EM Yutucular

Tam Yansimah Oda

Sekil 4.16 Onerilen teknik ile ekranlama etkinligi 6lciimii sematik gosterimi

Verici Anten

BN

Metal Kutu Karist®

Alict Anten

Kontrol P':: eli

Sekil 4.17 Onerilen teknik ile ekranlama etkinligi 6lciim diizenegi
Sekil [4.18[de goriildiigii lizere, iletken kumasin ekranlama etkinliginin 6lciilmesi icin

metal kutunun tavaninda (0,3*0,3)m>lik bir agiklik birakilmistir. Ayrica kutunun

tabani ve tavani EM yutucular ile kaplanmis, acikligin kapatilmasi gereken olciimlerde
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kullanmak i¢in ise galveniz celikten iiretilmis, kenarlar1 EMI gasket ile kaplanmis bir

panel hazirlanmistir.

Aciklik

(a) (b)

Sekil 4.18 (a) Metal kutudaki aciklik boyutlari, (b) metal kutu tabanina yerlestirilen
EM yutucular, (c) metal kutu tavanina yerlestirilen EM yutucular, (d) iletken
kumasin acikliga yerlestirilisi, (e) acikligi kapatan metal panel ve EMI gasket
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Karistiricinin tam bir doniisii icin ekranlama etkinligi 6l¢timii ii¢ temel asamadan
olusur. Bunlar sirasiyla; referans ol¢limii, ekranlama ol¢limii ve giiriiltii 6l¢limiidiir.
Referans olciimiinde alici anten, Sekil (b)’de gosterildigi gibi metal kutunun
ic kosesine yerlestirilir ve hiizmesi tavana bakacak sekilde yonlendirilir. Tavandaki
aciklik, acik pozisyonda iken referans Olciimleri alinir. Referans ol¢iimiinden sonra
tavandaki aciklik iletken kumas ile kapatilarak ekranlama olc¢timleri alinir. Bilindigi
lizere ol¢iim sisteminin dinamik araligi, tiim test sisteminin 6l¢ebilecegi maksimum
ekranlama etkinligi seviyesini belirler. Bu amacla sistemin giiriiltii seviyesine dayal
olarak iic farkli giiriiltii 6lciimii alinmistir. ilk 6lciim olarak aciklik iizerine aliiminyum
panel yerlestirilerek alic1 ve verici antenler arasindaki frekansa bagl iletim parametresi
degerleri (S,;) elde edilir. Ikinci ve iigiincii 6l¢iim olarak, olciim diizeneginde
koaksiyel kablolar sirasiyla verici ve alici antenler yerine 509 yiik ile sonlandirilir.
Bu ii¢ Ol¢limiin ardindan, nihai giiriiltii seviyesi, ii¢ 6l¢cimde kaydedilen en yiiksek
degerlerin kombinlenmesi ile elde edilir. Bu kombinlenmis degerler, giiriiltii 6l¢timi
olarak adlandirilir. Bu calismada gozlemlenen en ytiksek giiriiltii seviyesi verici ve alici
antenler kullanilarak alinan ilk giiriiltii 6l¢iimii oldugundan dinamik aralik bu seviye
kullanilarak hesaplanmistir. Sekil [4.19]da, referans, ekranlama ve giiriilti 6l¢iim
degerleri gosterilmistir. Iletken kumasin ekranlama etkinligi ve 6nerilen teknik icin
kullanilan test sisteminin dinamik arali1 ise Esitlik[4.3|ve[4.4kullanilarak hesaplanmis

ve Sekil |4.20[de gosterilmistir.

21Referansolcumu

| 21 gkrantama0lcumu

21Referan_sOlcumu

DA(dB) = 20log,, (4.4)

| 21GurultuOlcumu
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Sekil 4.19 Onerilen teknik ile referans, ekranlama ve giiriiltii 6l¢ciimii
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Sekil 4.20 Onerilen teknik ile dinamik aralik ve ekranlama etkinligi

Sekil [4.20]de goriildiigii iizere, iletken kumasgin ekranlama etkinligi 2GHz - 10GHz
frekans aralifinda yaklasik olarak 40 dB seviyelerindedir. Olciim sisteminin dinamik
aralig1 ise her bir frekans degeri icin iletken kumasin ekranlama etkinliginden
daha yiiksektir. Bu durum o6l¢iim diizeneginin, iletken kumasin ekranlama etkinligi

Olctimlerini saglikli bir sekilde yapabilecegini gostermektedir.

Alict anten, metal kutu icerisindeki konumunun o6lc¢iim sonuclar1 tzerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla metal kutunun ortasina konumlandirilmis ve 6lciimler
tekrarlanmisti. ~ Alict antenin metal kutu icerisindeki konumu Sekil (4.21]de,
ol¢timlerin sematik bir gosterimi Sekil [4.22]de ve test diizenegi ise Sekil [4.23te

gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Alict anten metal kutunun ortasinda

@Ttmm

Tletken l,/" \\] N

Al Anten{

EM Yutucular

Koaksiyel Kablo

am Yansmmah Oda

Sekil 4.22 Alic1 anten metal kutunun ortasindayken onerilen teknik ile ekranlama

etkinligi 6lciimii sematik gostermi
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Verici Ap_ten

Sekil 4.23 Alic1 anten metal kutunun ortasindayken oOnerilen teknik ile ekranlama
etkinligi 6lciim diizenegi

Sekil [4.24]te alic1 anten metal kutunun ortasindayken alinan referans, ekranlama ve
giiriiltii 6lciim degerleri gosterilmistir. Iletken kumagsin ekranlama etkinligi ve test
sisteminin dinamik aralig1 ise Esitlik ve kullanilarak hesaplanmis ve Sekil

4.25]te gosterilmistir. Farkli alici anten konumlari icin sonuclarin karsilastirmasi ise

Sekil [4.26]dadr.
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Sekil 4.24 Alici anten metal kutunun ortasindayken onerilen teknik ile referans,
ekranlama ve giiriiltii 6l¢cimi
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Sekil 4.25 Alic1 anten metal kutunun ortasindayken Onerilen teknik ile dinamik
aralik ve ekranlama etkinligi
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Sekil 4.26 Alici antenin farkli konumlari i¢in dinamik aralik ve ekranlama etkinligi
karsilastirmasi

Sekil[4.26]da goriildiigii izere, alic1 antenin metal kutunun ortasinda ya da kégesinde
olmasi dinamik aralik ve ekranlama etkinligi seviyelerinde asir1 bir farkliliga neden

olmamaktadir.

MIL-DTL-83528G spesifikasyonuyla ekranlama etkinligi 6lciimlerine gecmeden 6nce,
onerilen teknikte EM yutucularin etkisini gézlemlemek icin metal kutu icerisindeki
EM yutucular cikarilmis ve 24 adimli karistiricinin tam bir tur dontisi icin 6lc¢iimler
tekrarlanmistir. Olciim sonuclar Sekil ve Sekil dedir.
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Sekil 4.27 Onerilen teknik ile referans, ekranlama ve giiriiltii Olciimii (EM yutucu
yok)
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Sekil 4.28 Onerilen teknik ile dinamik aralik ve ekranlama etkinligi (EM yutucu yok)

Sekil 4.28/de goriildiigi lizere, EM Yutucusuz metal kutu yiiksek frekanslarda yeterli
dinamik aralig1 saglamamaktadir. Bu sebeple iletken kumasin ekranlama etkinligi

tam olarak 6lciilemez. Sonug olarak sirasiyla Sekil ve Sekil

karsilastirildiginda; onerilen teknik, sistemin giiriiltii seviyesini diistirerek dinamik
aralig1 artirmakta ve bu sayede daha yiliksek ekranlama etkinligine sahip iletken

kumaslarin 6lciimlerini gerceklestirebilmektedir.

39



5}

ILETKEN KUMASLARIN MIL-DTL-83528G
SPESIFIKASYONUNA GORE EKRANLAMA ETKINLIGI
TESTLERI

Bu bolimde ilk olarak iletken kumasin ekranlama etkinligi MIL-DTL-83528G
spesifikasyonunda belirtilen sekilde 6l¢iilmiis ve sonrasinda sonuglar 6nerilen 6l¢iim
teknigi ile karsilastirilmistir.

MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore yapilan Olclimlerde alici double ridged
horn anten yar1 yansimasiz oda icerisine yerlestirilirken verici double ridged
horn anten yar1 yansimasiz odanin disina yerlestirilmis ve aralarinda 2m mesafe
birakilmistir. ~ Spesifikasyona gore oda iizerindeki aciklik (61*61)cm? olmaliyken
onerilen teknikle elde edilen sonuclarla, spesifikasyona gore elde edilen sonuclarin
karsilastinilabilmesi icin oda {izerindeki aciklik (30*30)cm? olarak kullanilmistir.
Bu acikliktan ekranlama etkinligi Olciimleri antenlerin hem yatay hem de dikey
polarizasyonlar icin gerceklestirilmistir. Olciimlerin sematik gosterimi Sekil de,
test diizenegi ise Sekil [5.2]ve Sekil [5.3]te gosterilmistir.
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Sekil 5.2 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore ekranlama etkinligi 6lciimii test
diizenegi (oda ici)
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Sekil 5.3 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore ekranlama etkinligi 6l¢iimii test
diizenegi (oda dis1)

Iletken kumagin ekranlama etkinliginin tespit edilmesi icin referans, ekranlama ve
giiriiltli 6lctimleri 2GHz - 10GHz frekans araliginda yapilmistir. Referans ol¢timiinde
oda tiizerindeki aciklik bos iken ekranlama ol¢timiinde iletken kumasla kapatilmistir.
Giiriilti 6lctimiinde ise aciklik aliiminyum bir panel ile kapatilmistir.

Sekil [5.4te MIL-DTL-83528G spesifikasyonu kullanilarak antenlerin yatay
polarizasyonu icin alinan referans, ekranlama ve giiriiltii Ol¢im degerleri
gosterilmistir.  Iletken kumasin ekranlama etkinligi ve test sisteminin dinamik
aralig1 ise Esitlik ve kullanilarak hesaplanmis ve Sekil [5.5/te gosterilmistir.
Ayni sekilde antenlerin dikey polarizasyonu icin alinan referans, ekranlama ve giiriiltii
ol¢tim degerleri Sekil[5.6]da, sistemin dinamik aralig1 ve kumasin ekranlama etkinligi
Sekil [5.7]de gosterilmistir.
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Sekil 5.4 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore yatay polarizasyon icin referans,
ekranlama ve giiriiltl 6lctimii
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Sekil 5.5 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore yatay polarizasyon icin dinamik
aralik ve ekranlama etkinligi
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Sekil 5.6 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore dikey polarizasyon icin referans,
ekranlama ve giiriiltl 6lctimii
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Sekil 5.7 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore dikey polarizasyon icin dinamik
aralik ve ekranlama etkinligi

Sekil[5.5|ve[5.7]incelendiginde, iletken kumasin ekranlama etkinliginin yaklasik olarak
35dB ve daha tizeri oldugu ve sistemin dinamik araliginin tiim frekanslarda ekranlama
etkinligini 6lcmek icin yeterli oldugu goriilmektedir.

Son olarak Sekil [5.8]de onerilen teknik ile MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna
gore yapilan ekranlama etkinligi Olctim sonuclari her iki polarizasyon igin de
karsilastirilmistir. Her frekans icin her iki polarizasyondan diisiik olan1 siyah noktali

olarak isaretlenmis ve kotii senaryo olarak adlandirilmaistir.
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Sekil 5.8 Iletken kumasin ekranlama etkinligi sonuclarinin karsilastirmasi

Sekil [5.8]de gosterilen tiim sonuclar tutarlidir ancak kétii senaryo olarak adlandirilan
siyah noktali degerler, onerilen teknik sonuclarina daha yakindir. Bunun nedeni, EM
dalgalarin MIL-DTL-83528G test diizeneginde iletken kumasa tek polarizasyonda ve
tek bir agida gelirken; onerilen teknikte ise farkli polarizasyonlarda ve farkl acilarda

gelmesi olarak diistintilmektedir.
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6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, tam yansimali odalarda iletken kumaslarin ekranlama etkinligi
Olciimleri icin metal bir kutu kullanilarak yeni bir o6lciim teknigi oOnerilmistir.
Oncelikle 100MHz - 1GHz ve 1GHz - 10GHz frekans araliginda tam yansimali
odanin elektromanyetik alan homojenligi deneysel olarak incelenmis olup elde
edilen sonuglar, E,, E,, E, ve E, /nin standart sapmalarinin IEC 61000-4-21
standardinin gereksinimlerini karsiladigini gostermektedir. Sonrasinda hem iletken
kumasin ekranlama etkinligi hem de oOnerilen teknigin dinamik araligi 2GHz
- 10GHz frekans bandinda elde edilmisti.  Olciim sonuglari, iletken kumasin
2GHz - 10GHz frekans araliginda yaklasik olarak 40dB seviyelerinde ekranlama
etkinligi sagladigini gostermektedir.  Ayrica, Onerilen teknik ile elde edilen
sonuglart karsilastirmak icin MIL-DTL-83528G spesifikasyonu dikkate alinmistir.
Bu spesifikasyon kullanilarak alinan o6l¢timlerde iletken kumasin yaklasik olarak
35dB ve iizeri ekranlama etkinligi sagladig1 gozlemlenmistir. Onerilen teknik ve
MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna gore yapilan Olciim degerleri benzer ve birbiriyle
uyumludur. Onerilen teknik kullanildiginda elektromanyetik dalgalarin gelis acis1 ve
polarizasyonlari1 her yonde olabileceginden, iletken kumagslarin ekranlama etkinligi
Olctimlerinde oOnerilen teknigin daha dogru sonuc verebilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica Onerilen teknikte elektromanyetik yutucularin kullanilmasi ile dinamik aralik
arttigindan cok daha yiiksek ekranlamaya sahip kumaslarin ekranlama etkinligi

Olctimleri gerceklestirilebilir.

Daha sonraki ¢alismalarda, 6nerilen teknik ile elde edilen sonuclar; MIL-DTL-83528G
spesifikasyonuna gore yapilan Ol¢limlerde yalnizca dikey ve yatay polarizasyon
icin degil, antenlerin belli agilar ile dondiiriilmesiyle elde edilen bircok farkl

polarizasyonun sonuglari ile karsilastirilabilir.
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