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4.1.1 Kullanılabilir En Düşük Frekans (LU F) . . . . . . . . . . . . . . . 23
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etkinliği test düzeneği . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Şekil 4.18 (a) Metal kutudaki açıklık boyutları, (b) metal kutu tabanına
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Şekil 4.24 Alıcı anten metal kutunun ortasındayken önerilen teknik ile referans,

ekranlama ve gürültü ölçümü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Şekil 5.1 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre ekranlama etkinliği ölçümü
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ÖZET

TAM YANSIMALI ODALARDA İLETKEN KUMAŞLARIN
EKRANLAMA ETKİNLİĞİ TESTLERİ İÇİN ÖZGÜN BİR

ÖLÇÜM TEKNİĞİ

Hakkı Ekin ÖZDEMİR

Elektronik ve Haberleşme Mühendisliği Anabilim Dalı

Yüksek Lisans Tezi

Danı̧sman: Doç. Dr. Hamid TORṖI

Bu çalı̧smada, tam yansımalı odalarda iletken kumaşların ekranlama etkinliği

ölçümleri için özgün bir ölçüm tekniği sunulmaktadır. Test düzeneği, içinde karı̧stırıcı

olan bir tam yansımalı oda içerisinde tavanı ve tabanı elektromanyetik yutucularla

kaplı bir metal kutuyu içermektedir. Metal kutu, karı̧stırıcı içermediği için yarı

yansımasız oda karakteristiği göstermektedir. Bu çalı̧smada ilk olarak IEC 61000-4-21

standardına göre tam yansımalı odanın elektromanyetik alan dağılımının homojenliği

100MHz - 1GHz frekans aralığında logperiyodik antenler, 1GHz - 10GHz frekans

aralığında ise double ridged horn antenler kullanılarak deneysel olarak incelenmi̧s,

daha sonra iletken kumaşın ekranlama etkinliği ölçümleri özgün ölçüm tekniği ile

gerçekleştirilmi̧s ve bu ölçüm tekniğinin ekranlama etkinliği ölçümlerinde kritik

konulardan biri olan dinamik aralığa etkisi incelenmi̧stir. Son olarak, özgün ölçüm

tekniği ile elde edilen sonuçlar, MIL-DTL-83528G spesifikasyonunda tarif edilen

yöntem ile elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmı̧stır.

Anahtar Kelimeler: Tam yansımalı oda, yarı yansımasız oda, dinamik aralık,

ekranlama etkinliği, iletken kumaş

YILDIZ TEKNİK ÜNİVERSİTESİ

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ

xii



ABSTRACT

A NOVEL MEASUREMENT TECHNIQUE FOR
SHIELDING EFFECTIVENESS TESTS OF CONDUCTIVE

FABRICS IN REVERBERATION CHAMBERS

Hakkı Ekin ÖZDEMİR

Department of Electronics and Communication Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hamid TORṖI

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
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1
GİRİŞ

1.1 Literatür Özeti

Günümüzde, iletken kumaşlar metal plakalara kıyasla hafif, taşınabilir, esnek

ve düşük maliyetli olma avantajlarına sahip olduklarından; giyilebilir sensörler,

radar absorpsiyonu, koruyucu giysiler ve EMI koruması gibi çeşitli sivil ve askeri

uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır [1–4].

İletken kumaşların ekranlama etkinliğinin belirlenmesi için tam yansımasız odalar,

yarı yansımasız odalar, Gigahertz Transverse Elecktromagnetic (GTEM) hücreleri

ve tam yansımalı odalarda kullanılmak üzere birçok ölçüm tekniği geli̧stirilmi̧s ve

uygulanmı̧stır. Tam yansımasız/yarı yansımasız odalar veya GTEM hücrelerinde

kullanılan ölçüm tekniklerinde iletken kumaş, özellikle tercih edilen bir yönden tek bir

polarizasyona sahip EM alanlara maruz kalırken, tam yansımalı odalarda kullanılan

ölçüm tekniklerinde ise gerçek EM ortama daha çok benzeyen farklı geli̧s yönleri ve

polarizasyonları olan EM alanlara maruz kalmaktadır [5–7].

Literatürde iki farklı iç içe tam yansımalı oda tekniği önerilmektedir. Geleneksel iç içe

tam yansımalı oda tekniğinde, ölçüm hacminde güçlü ve homojen elektromanyetik

alan oluşturabilmek amacıyla her iki odanın içerisine mekanik iletken karı̧stırıcılar

konmaktadır [8–11]. İkinci olarak, Vibrating Intrinsic Reverberation Chamber (VIRC)

tekniğinde ise mekanik iletken karı̧stırıcılar yerine odanın duvarları esnek iletken

malzemeler kullanılarak yapılır ve duvarların hareketi ile sınır koşulları deği̧sir, sınır

koşullarının deği̧simi ile de ölçüm hacminde homojen elektromanyetik alan oluşumu

hedeflenir [9–13].
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1.2 Tezin Amacı

Bu tez çalı̧smasında, her geçen gün kullanımı yaygınlaşan tam yansımalı odalarda,

iletken kumaşların ekranlama etkinliği testleri için yeni bir ölçüm tekniği önermek

ve bu önerilen tekniğin sonuçları ile MIL-DTL-83528G dokümanına göre icra

edilen, yarı yansımasız odalarda gerçekleştirilen ekranlama etkinliği test sonuçlarının

karşılaştırılması amaçlanmı̧stır.

1.3 Hipotez

Bu çalı̧smada, tam yansımalı oda içerisinde IEC 61000-4-21 standardına göre

yapılan ekranlama etkinliği testlerinde, ölçülebilecek maksimum ekranlama etkinliği

değerini belirleyen ve dinamik aralık olarak adlandırılan parametreyi artırmak için

test sisteminde elektromanyetik yutucuların kullanımına dayanan özgün bir ölçüm

tekniği önerilmektedir. İlk olarak tam yansımalı oda içerisinde iletken bir kumaşın

ekranlama etkinliği önerilen ölçüm tekniği kullanılarak ölçülmüş, ardından önerilen

ölçüm tekniği kullanılmadan ölçümler tekrarlanmı̧s, son olarak ise iletken kumaşın

ekranlama etkinliği MIL-DTL-83528G dokümanına göre ölçülerek önerilen ölçüm

tekniği ile MIL-DTL-83528G dokümanına göre yapılan ölçümler karşılaştırmı̧s ve

hipotezin doğruluğu bilimsel olarak sınanmı̧stır.
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2
EKRANLAMA ETKİNLİĞİ

Ekranlama etkinliği terimi, genellikle elektromanyetik alanlara bir bariyer gibi

davranan iletkenlerin ekranlama performansını değerlendirebilmek için kullanılan ve

iletkene gelen elektrik veya manyetik alanın genliğinin, iletkenden iletilen elektrik

veya manyetik alanın genliğine oranıdır [14]. Ekranlama etkinliği matematiksel

olarak ve dB cinsinden Eşitlik 2.1, 2.2 ve 2.3’te sırasıyla elektrik alan, manyetik alan

ve güç terimlerine bağlı olarak gösterilmektedir.

EE(dB) = 20log10
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EE(dB) = 10log10
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Eşitliklerde
−→
E , elektrik alan (V/m);

−→
H , manyetik alan (A/m);

−→
P ise güçtür (W ).

İndis t ve indis i ise sırasıyla iletilen ve yansıyan elektromanyetik dalga terimlerini

ifade etmektedir.

Elektromanyetik bir dalga Şekil 2.1’de gösterildiği üzere bir iletkene çarptığında,

enerjisinin bir kısmı iletkenin ilk yüzeyinden yansır, bir kısmı iletken tarafından

yutulur ve bir kısmı da iletken üzerinden iletilir. Dalga, iletkenden daha düşük bir

genlikte çıkmadan önce iletken içerisinde çoklu yansımalar da meydana gelir [14].
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Şekil 2.1 Bir iletkene gelen dalganın oluşturduğu durumların şematik gösterimi

Şekil 2.1’de gösterilen A harfi ile ifade edilen yutulma kayıpları, B harfi ile ifade

edilen çoklu yansıma kayıpları ve R harfi ile ifade edilen iletken sınırlarındaki

yansıma kayıpları bir malzemenin ekranlama etkinliği hesaplamasında kullanılan

temel parametrelerdir [14]. Eşitlik 2.1 - 2.3; yansıma kaybı (R), yutulma kaybı (A) ve

çoklu yansıma kaybı (B) parametrelerine göre dB cinsinden Eşitlik 2.4’teki gösterim

ile ifade edilebilir. Eşitlik 2.4’teki her bir terim iletkene düzlemsel dalga geldiği durum

için (uzak alan) Eşitlik 2.5 - 2.7 kullanılarak hesaplanabilir [15].

EE(dB) = R(dB) + A(dB) + B(dB) (2.4)

R= 168− 20log10

√

√

(
µr f
σr
) (2.5)

A= 20log10(e
t
δ ) (2.6)
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B = 20log10[1− 10−(
A

10 ).(cos(0, 230A)− jsin(0, 230A))] (2.7)

µr , bakıra bağıl manyetik geçirgenlik

σr , bakıra bağıl iletkenlik

f, frekans (Hz)

t, malzeme kalınlığı (m)

δ, deri kalınlığı (m)

Malzemelerin ekranlama etkinliğinin belirlenmesi, malzemenin kullanım alanlarını

belirleyeceği için çok önemlidir. Bir malzemenin ekranlama etkinliği, sayısal

yöntemler kullanılarak ya da ölçümler yoluyla belirlenebilir. Ancak ekranlama

etkinliği hesabı için sayısal yöntemleri kullanmak, malzemelerin karmaşıklığı ve

dikkate alınması gereken birçok parametre (iletkenlik, manyetik geçirgenlik vb.)

nedeniyle zor ve zaman alıcıdır. Bu nedenle malzemelerin ekranlama etkinliği

hesaplamasında ölçümler sıklıkla tercih edilmektedir [16].

2.1 Ekranlama Etkinliği Test Ortamları

Uluslararası organizasyonlar ve devlet kurumları, elektromanyetik emisyonlar,

bağı̧sıklık ve ekranlama etkinliği test prosedürleri ile ilgili olarak uyulması gereken

çeşitli standartları uygulamaya koymuşlardır. Bu uluslararası standartlara uygunluğun

test edilmesi, elektromanyetik uyumluluk için çeşitli test ortamlarının, yöntemlerinin

ve tekniklerinin geli̧stirilmesine yol açmı̧stır [17–20]. Aşağıda ekranlama etkinliği

ölçümlerinde yaygın olarak kullanılan test ortamları ve yöntemlerinden bazıları

verilmi̧stir:

• Transverse Electromagnetic Hücreleri

• Tam Yansımasız Oda

• Yarı Yansımasız Oda

• Tam Yansımalı Oda

2.1.1 TEM/GTEM Hücreleri

Transverse Electromagnetic (TEM) hücreleri, tek kutuplu, yayılan bir düzlem dalga

üretmeyi sağlayan test ortamıdır. Elektromanyetik ortam çalı̧sma hacmi içinde

oldukça homojen ve hesaplanabilirdir. Ayrıca prob kalibrasyonu için kullanılabilecek
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kadar düşük bir alan genliği belirsizliğine sahiptir [19–21]. TEM hücreleri hem

bağı̧sıklık hem de emisyon testleri için kullanılabilir. Çalı̧sma hacmi frekansa bağlıdır

[16]. Örnek bir fotoğraf Şekil 2.2’dedir [22].

Şekil 2.2 GTEM hücresi

2.1.2 Tam Yansımasız Odalar

Tam yansımasız oda, boş uzayı taklit eden bir elektromanyetik ölçüm ortamıdır. Tüm

iç yüzey alanı elektromanyetik yutucu malzemelerle kaplanmı̧stır. Elektromanyetik

yutucu malzemeler, test edilen cihazdan veya test edilen antenden yayılan

elektromanyetik enerjiyi sönümler, böylece herhangi bir sınırı ve duran dalga

oluşumunu ortadan kaldırır [18].

Tam yansımasız odalar, elektromanyetik yutucular kullanılarak yansımasız bir ortam

oluşturmak amacıyla kullanılır fakat bazı durumlarda ekranlı paneller kullanılarak

ekranlı bir oda hüviyetine de bürünebilirler. Tam yansımasız ekranlı odalar oda

içerisindeki yansımaları engellemenin yanında, oda dı̧sarısından gelebilecek her türlü

elektromanyetik giri̧simi de engellemektedir, bu nedenle ekranlama etkinliği testleri

tam yansımasız ekranlı odalarda gerçekleştirilebilir. Şekil 2.3 ve Şekil 2.4, sırasıyla

tam yansımasız oda şematik gösterimi ve örnek bir fotoğrafıdır [23].
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Şekil 2.3 Tam yansımasız oda şematik gösterim

Şekil 2.4 Tam yansımasız oda

2.1.3 Yarı Yansımasız Odalar

Yarı yansımasız odalar ilk olarak 1970’lerde genellikle emisyon ölçümleri için açık alan

test sahalarına alternatif olarak kullanılmı̧stır. Bu odaların tam yansımasız odalardan

farkı, açık alan test sahalarındaki yer düzlemini simüle etmek için oda tabanının

iletkenle donatılmasıdır [24]. Şekil 2.5 ve Şekil 2.6, sırasıyla yarı yansımasız odanın

şematik gösterimi ve örnek bir fotoğrafıdır.
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Şekil 2.5 Yarı yansımasız oda şematik gösterim

Şekil 2.6 Yarı yansımasız oda
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2.1.4 Tam Yansımalı Odalar

Tam yansımalı odalar, ı̧sıma yoluyla emisyon, ı̧sıma yoluyla bağı̧sıklık ve

ekranlama etkinliği testleri için kullanılabilen, iletken panellerle oluşturulmuş ve dı̧s

elektromanyetik ortamdan izole edilmi̧s yapılardır. İçerisinde oluşan elektromanyetik

alanı odanın tamamına homojen bir şekilde yaymak için içerisinde genellikle karı̧stırıcı

adı verilen iletken bir yapı da bulunmaktadır [17, 25, 26]. Şekil 2.7 ve Şekil 2.8,

sırasıyla karı̧stırıcı yapısı bulunan tam yansımalı oda şematik gösterimi ve örnek bir

fotoğrafıdır.

Şekil 2.7 Tam yansımalı oda şematik gösterimi

(a) Tam yansımalı oda dı̧stan görünüm (b) Tam yansımalı oda içerisinde karı̧stırıcı yapısı

Şekil 2.8 Tam yansımalı oda ve karı̧stırıcı
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2.2 Ekranlama Etkinliği Test Düzenekleri

Farklı amaçlarla kullanılan malzeme, materyal, ekranlı paneller, ekranlı odaların

ekranlama etkinliği seviyelerinin belirlenebilmesi için çeşitli özel kuruluşlar

ve devlet kurumları bazı standartlar/spesifikasyonlar yayınlamı̧slardır. Bu

bölümde bu standart/spesifikasyonların tarif ettiği ekranlama etkinliği test

düzenekleri anlatılmı̧stır. Ekranlama etkinliği testlerinde yaygın olarak kullanılan

standart/spesifikasyonlar aşağıda listelenmi̧stir.

• IEC 61000-4-21

• IEEE 299

• MIL-DTL-83528G

2.2.1 IEC 61000-4-21 Standardına göre Ekranlama Etkinliği Test Düzeneği

IEC 61000-4-21 standardı tam yansımalı odalar için yazılmı̧s bir standarttır. Bu

standartta tam yansımalı odaların sağlaması gereken kriterler ve tam yansımalı

odalarda gerçekleştirilebilecek testler anlatılmaktadır.

Tuned veya stirred mod prosedürleri kullanarak ekranlama etkinliği testi

gerçekleştirilebilir. Tuned mod tercih edildiğinde, tam yansımalı odadaki karı̧stırıcı

adım aralığı, en az tam yansımalı oda doğrulamasında kullanılan karı̧stırıcı adım

aralığı olarak ayarlanmalıdır. Test için kullanılan ikinci tam yansımalı odanın (test

fikstürü) karı̧stırıcı adım aralığı ise, test fikstürünün doğrulamasında kullanılan

karı̧stırıcı adım aralığıyla aynı olmalıdır. Tuned mod kullanılırken, test fikstrünün

karı̧stırıcısı, tam yansımalı oda karı̧stırıcısının her adımı için bir tam dönüş yapmasıyla

sonuçlanacak şekilde döndürülmelidir. Stirred mod tercih edildiğinde, karı̧stırıcının

maksimum dönüş hızı, test altındaki cihaz ve ilgili ölçüm ekipmanının en az tuned

mod kullanılarak elde edilen veri sayısına maruz kalmasını sağlamalıdır. Standarda

göre örnek bir test düzeneği Şekil 2.9’da gösterilmi̧stir [26].
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Şekil 2.9 IEC 61000-4-21 standardına göre tam yansımalı oda ekranlama etkinliği
test düzeneği

2.2.2 IEEE 299 Standardına göre Ekranlama Etkinliği Test Düzeneği

IEEE 299 standardı, ekranlı yapıların (oda, kutu vb.) ekranlama etkinliği testlerinin

yapılı̧sını anlatmaktadır.

Standarda göre ekranlama etkinliği testleri, aşağıda listelendiği gibi test frekans

bölgelerine göre üç ana kısımda incelenebilir [27].

• Düşük Frekans Bölgesi (9kHz - 20MHz)

• Rezonans Frekans Bölgesi (20MHz - 300MHz)

• Yüksek Frekans Bölgesi (300MHz - 18GHz)

Ekranlama etkinliği kısaca verici ve alıcı antenler arasında test edilecek malzeme

yokken alınan ölçümler ile verici ve alıcı antenler arasında test edilecek malzeme

varken alınan ölçümler arasındaki farktır. Ekranlama etkinliği testi, Şekil 2.10 - 2.15’te

gösterilen mesafelere bağlı kalınarak icra edilmelidir [27].
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Şekil 2.10 IEEE 299 standardına göre düşük frekans bölgesi ekranlama etkinliği test
düzeneği

Şekil 2.11 IEEE 299 standardına göre düşük frekans bölgesi referans ölçümü
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Şekil 2.12 IEEE 299 standardına göre rezonans frekans bölgesi ekranlama etkinliği
test düzeneği

Şekil 2.13 IEEE 299 standardına göre rezonans frekans bölgesi referans ölçümü
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Şekil 2.14 IEEE 299 standardına göre yüksek frekans bölgesi ekranlama etkinliği test
düzeneği

Şekil 2.15 IEEE 299 standardına göre yüksek frekans bölgesi referans ölçümü
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2.2.3 MIL-DTL-83528G Spesifikasyonuna göre Ekranlama Etkinliği Test

Düzeneği

Ekranlama etkinliği ölçümleri, bağıl ölçümlerdir. Ekranlama etkinliği, ekranlama

etkinliği ölçülecek malzemenin, bir test kapak panelini bir mahfaza flanşına,

(61*61)cm2 boyutlarındaki açıklıktan yayılan elektromanyetik dalgaların belirtilen

faktörler tarafından zayıflatılacağı şekilde, elektriksel olarak bağlama yeteneği olarak

tanımlanmı̧stır. Testlerin, ölçüm cihazının "frequency sweep" özelliği kullanılarak

yapılması önerilmektedir ancak asgari olarak, veriler 20MHz - 10GHz aralığında 1,

2, 4, 6, 10 kat frekanslarda kaydedilmelidir. Ekranlı odadaki antenlerin, ekipmanın

veya diğer metal içeren nesnelerin konumu, açıklığın açık ve kapalı olduğu durumdaki

ölçümler arasında hareket ettirilmemelidir. Verici anten mahfaza içinde ve alıcı

anten mahfaza dı̧sında olacak şekilde ekranlama etkinliği testi yapılabilir ve tüm

frekanslarda yeterli dinamik aralık elde edilebilir. Mahfazanın, verici antenin hiçbir

parçası mahfaza yüzeyinin bir metre yakınında olmayacak kadar büyük olmasına

dikkat edilmelidir. Örnek test düzeneği Şekil 2.16’da verilmi̧stir [28].

Şekil 2.16 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre ekranlama etkinliği test düzeneği
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3
TAM YANSIMALI ODALAR

Özellikle askeri cihazların test edilmesinde önemli avantajlar getiren tam yansımalı

odalar zamanla daha yaygın bir şekilde kullanılmaya başlanmı̧stır. Tam yansımalı

odalar, duvarları ve içindeki karı̧stırıcının yüksek derecede iletken malzemelerden

yapıldığı kapalı bir oda olarak düşünülebilir ve istenen testlerde kullanılacak frekans

bandına bağlı olarak herhangi bir boyutta tasarlanabilir. Tam yansımalı odalar, 5G

antenlerinin toplam ı̧sıma gücü, mühimmata elektromanyetik radyasyon tehlikesi,

ekranlama etkinliği, kablolara elektromanyetik alan indüksiyonu gibi çeşitli testlerde

kullanılmaktadır. Tam yansımalı odaların temel prensibi, içindeki karı̧stırılmı̧s modlar

nedeniyle elektromanyetik alanın düzgün dağılmasıdır. Alan homojenliğini sağlamak

için, tam yansımalı oda içerisine genellikle karı̧stırıcılar monte edilir. Tam yansımalı

odalar, içindeki karı̧stırıcının çalı̧stırılma şekline göre tuned mod ve stirred mod olarak

iki modda kullanılabilir [26, 29].

Tuned Mod: Karı̧stırıcının tam bir turunu (360◦) küçük ve eşit adım aralıkları ile

tamamlamayacak şekilde çalı̧stırıldığı moddur.

Stirred Mod: Karı̧stırıcının sabit hızda sürekli döndürüldüğü moddur.

3.1 Tam Yansımalı Oda İçerisinde Yayılan Modlar

Tam yansımalı odalar, temelde içerisinde karı̧stırıcı bulunan dikdörtgen kaviteler

olduğundan, dikdörtgen kaviteler için türetilmi̧s olan Eşitlik 3.1’i karşılamalıdır. Belirli

güçte bir EM enerji tam yansımalı odaya verildiğinde, karı̧stırıcı vasıtasıyla bu enerji

karı̧stırılarak oda yüzeylerine rastgele ve farklı açılarda çarpar. Bu durum, sınır

koşullarını etkili bir şekilde deği̧stirerek karmaşık bir EM alan yapısına neden olur.

Oda içerisinde rezonans modları ve çok yollu yansımalar oluşur.

Rezonans modları, Eşitlik 3.1’e göre odanın boyutları tarafından belirlenen farklı

rezonans frekanslarında meydana gelir. Örnek bir dikdörtgen kavite Şekil 3.1’de

verilmi̧stir [26].
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Şekil 3.1 Örnek dikdörtgen kavite şematiği

fm,n,p = 150(
s

(
m
a
)2 + (

n
b
)2 + (

p
d
)2 (3.1)

Burada, f kavitenin rezonans frekansları (MHz); m, n, p tam sayı (aynı anda en

az ikisi sıfır olmamalı); a, b, d ise 3.1’de görüldüğü üzere kavite boyutlarıdır (m).

Eşitlik 3.1’e göre hesaplanan en küçük fm,n,p değeri, kavitenin ilk kesim frekansı ya

da en düşük rezonans frekansı olarak adlandırılır. En düşük rezonans frekansı, kavite

içerisinde en düşük rezonans frekansından daha küçük frekanslarda elektromanyetik

dalga yayılamayacağını ifade eder. Örnek olarak a < b < d değerleri için kavitenin en

düşük rezonans frekansı m= 0, n= 1, p= 1 değerleri için oluşmaktadır [26]. En düşük

rezonans frekansı aynı zamanda kesim frekansı ( fc) olarak da adlandırılmaktadır.

3.2 Toplam Yayılan Mod Sayısı

Bir tam yansımalı oda içerisindeki elektromanyetik alan, yayılan modların bir

kombinasyonudur. Tam yansımalı oda tasarımında, yayılma modlarının toplam sayısı

dikkate alınması gereken önemli bir parametredir. Tam yansımalı odada yayılan

modların toplam sayısı N ile gösterilir ve şuna eşittir [18]:
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N =
8πabd f 3

3c3
− (a+ b+ d)

f
c
+

1
2

(3.2)

Burada; a, b, d tam yansımalı oda boyutları, f frekans, c ise ı̧sık hızıdır.

3.3 Kullanılabilir En Düşük Frekans (LU F)

Kullanılabilir en düşük frekans (LU F), tam yansımalı odanın içerisinde

elektromanyetik alan homojenliğinin sağlandığı ve yeterli mod sayısının oluştuğu en

düşük frekanstır. LU F , genelde tam yansımalı odanın en düşük rezonans frekansının

3 katı olarak kabul edilir [26]. LU F için diğer bir kabul ise, oda içerisinde toplam

yayılan mod sayısı (N), 60’a eşit iken hesaplanan frekans değeridir. Eşitlik 3.3 ve

3.4’te bu durum gösterilmektedir.

LU F = 3 fc (3.3)

60=
8πabd f 3

3c3
− (a+ b+ d)

f
c
+

1
2

(3.4)

3.4 Çalışma Hacmi

Çalı̧sma hacmi, tam yansımalı oda içerisinde elektromanyetik alan homojenliğinin

sağlandığı hacimdir. Elektromanyetik uyumluluk testleri bu homojenliğin sağlandığı

hacim içerisinde yapılır.

IEC 61000-4-21 standardına göre, çalı̧sma hacmi belirlenirken oda duvarlarından,

karı̧stırıcıdan ve verici antenden en az (λLU F/4)m mesafede minimum 8 nokta

belirlenir ve ölçümler alınarak elektromanyetik alan homojenliği doğrulanır. Burada

λLU F kullanılabilir en düşük frekansa (LU F) karşılık gelen dalga boyudur ve birimi

metredir.

3.5 Elektromanyetik Alan Homojenliği

Tam yansımalı oda içerisinde elektromanyetik uyumluluk testlerinin yapılabilmesi

için EM alan homojenliğinin sağlanması şarttır. Tam yansımalı oda içerisinde, alan

homojenliğinin saptanması için standart bir prosedür vardır. Kartezyen koordinatlar

için EM alan homojenliği, 8 ölçüm noktası için elektrik alan şiddeti cinsinden aşağıdaki

Eşitlikler ile ifade edilir [26].

18



eEx ,y,z =
Emax(x ,y,z)
p

Pin

(3.5)

Eşitlik 3.5’te, Emax(x ,y,z) tüm karı̧stırıcı adımları için her bir eksen boyunca V/m

cinsinden elde edilen alan seviyelerinin maksimumu iken, Pin maksimum alan

seviyelerinin ölçümlerinde tam yansımalı odaya verilen W cinsinden ortalama giri̧s

gücüdür. eEx ,y,z ise giri̧s gücünün kareköküne bölünen her bir eksen için elde edilen

normalize edilmi̧s maksimum alan değerleridir.




eEx

�

=
1
8

8
∑

i=1

eEx ,i (3.6)




eEy

�

=
1
8

8
∑

i=1

eEy,i (3.7)




eEz

�

=
1
8

8
∑

i=1

eEz,i (3.8)

Eşitlik 3.6 - 3.8’de her bir x , y, z ekseni boyunca normalize edilmi̧s maksimum alan

değerlerinin ortalamaları gösterilmektedir.
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eEy
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eEz

�

3
(3.9)

Eşitlik 3.9’da gösterilen



eE
�

ise üç eksen boyunca alınan 24 ölçümün normalize edilmi̧s

maksimum alan seviyelerinin aritmetik ortalamasıdır.

Tüm bileşenlerin standart sapmaları Eşitlik 3.10 - 3.13’te verilmi̧stir.

σx =

√

√

√ 1
8− 1

8
∑

i=1

(eEx ,i −



eEx

�

)2 (3.10)

σy =

√

√

√ 1
8− 1

8
∑

i=1

(eEy,i −



eEy

�

)2 (3.11)
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σz =

√

√

√ 1
8− 1

8
∑

i=1

(eEz,i −



eEz

�

)2 (3.12)

σ =

√

√

√

√

1
24− 1

8
∑

i=1

∑

p=x ,y,z

(eEp,i −



eE
�

)2 (3.13)

Hesaplanan standart sapma değerleri Eşitlik 3.14 kullanılarak dB cinsinden ifade

edilebilir.

σ(dB) = 20log10

�

σ+



eEx ,y,z

�




eEx ,y,z

�

�

(3.14)

IEC 61000-4-21 standardına göre oda içerisinde elektromanyetik alan homojenliğinin

sağlanabilmesi için, yukarıdaki Eşitlikler ile hesaplanan tüm eksenlerdeki elektrik alan

şiddeti ve mutlak elektrik alan şiddetinin standart sapmalarının aşağıdaki şartları

sağlaması gereklidir [26]:

• 80 - 100MHz arası en fazla 4dB,

• 100 - 400MHz arası 4dB’den 3dB’ye lineer azalarak,

• 400MHz ve üzeri frekanslarda en fazla 3dB.

Şekil 3.2’de IEC 61000-4-21 standardına göre oda içerisinde elektromanyetik

alan homojenliğinin sağlanması için tanımlanan standart sapma limitlerinin grafiği

gösterilmektedir.

Şekil 3.2 IEC 61000-4-21 standardına göre standart sapma limitleri
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3.6 Q Faktörü

Tam yansımalı odanın kalite faktörü olan Q, bir odanın enerjiyi ne kadar iyi

depolayabileceğini tanımlar ve belirler. Verici bir anten yoluyla tam yansımalı odaya

sinyal enjekte edildiğinde, sinyalin tamamı alıcı anten tarafından alınamaz. Bunun

nedeni büyük ölçüde, oda duvarındaki kayıplardır. Diğer nedenlere örnek olarak

açıklıklardan kaynaklanan kayıpları ve yüklemeden kaynaklanan kayıpları verebiliriz.

Daha yüksek bir Q değeri, elektromanyetik alanın oda duvarlarından daha kayıpsız

yansıyacağını ve odanın enerjiyi iyi depolayağını gösterirken, düşük Q faktörüne sahip

bir oda ise, oda duvarlarındaki kayıplar daha baskın olduğundan elektromanyetik

enerjiyi iyi depolayamaz. Teorik olarak, tam yansımalı odanın Q faktörü, Eşitlik 3.15’e

göre hesaplanır [30]. Eşitlik 3.15, ölçümler sırasında Eşitlik 3.16’ya dönüşür [26].

Q =
3V
2S

√

√ω0µ0σ

2µr
(3.15)

Q =
16π2V
ηT xηRxλ3

�

PAveRec

Pinput

�

(3.16)

Eşitlik 3.15 ve 3.16’da; V odanın hacmi (m3), S odanın yüzey alanı (m2), ω açısal

frekans, µ manyetik geçirgenlik , σ kullanılan malzemenin iletkenliği, η anten

verimliliği, λ dalgaboyu (m), PAveRec karı̧stırıcının tam bir tur dönüşünde alınan

ortalama güç (W ) , Pinput karı̧stırıcının tam bir tur dönüşünde iletilen ortalama güçtür

(W ).

Çok yüksek Q değerine sahip tam yansımalı odalar, oda içerisine enjekte edilen sinyalin

sönümlenmesi uzun süreceğinden, elektromanyetik testlerin de süresini artırmaktadır.

Test süresinin artması, istenen bir durum değildir. Bu yüzden, çok yüksek Q değerine

sahip odaların bir bölümüne, enerjiyi soğurarak Q faktörünü düşürmek için EM

yutucular koyulabilir [16].

21



4
İLETKEN KUMAŞLARIN EKRANLAMA ETKİNLİĞİ

TESTLERİ İÇİN ÖNERİLEN ÖLÇÜM TEKNİĞİ

Bu tez çalı̧smasında, iletken kumaşların ekranlama etkinliği testleri için tam yansımalı

ve yarı yansımasız oda kullanılarak özgün bir ölçüm tekniği önerilmektedir. Bu

bölümde ilk olarak TÜBİTAK BİLGEM EMI/EMC Test ve Değerlendirme Laboratuvarı

bünyesinde bulunan tam yansımalı odanın elektriksel performansı incelenmi̧s,

ardından önerilen ölçüm tekniği ile iletken bir kumaşın ekranlama etkinliği testi

gerçekleştirilmi̧stir.

4.1 Tam Yansımalı Odanın Boyutları ve Elektriksel Performansı

Tam yansımalı odanın Faraday kafesi etkisi gösterebilmesi için tavanı, zemini ve

duvarları yüksek iletkenlik değerine sahip metal malzemeden yapılır. Bu sayede

odanın içinde oluşan elektromanyetik (EM) alanların, odanın dı̧sında bulunan

cihazlara ve odanın dı̧sında bulunan EM alanların ise odanın içindeki ölçüm

düzeneğine etki etmesi engellenerek iç ve dı̧s EM gürültüden yalıtılmı̧s bir test ortamı

oluşur. Oda içerisindeki karı̧stırıcının fiziksel boyutları ve konumu, içeride oluşacak

elektromanyetik alanı etkilemektedir.

Tam yansımasız ve yarı yansımasız odalarda ise dı̧sarıdan kaynaklanan EM alanların

bastırılması amacıyla odanın tavanı, zemini ve duvarları metal malzeme ile

kaplanırken, odanın içindeki yüzeylerden kaynaklanacak yansımaların soğrulması

amacıyla metal yüzeylere EM yutucular konumlandırılır. Tam yansımalı odalar,

kurulum maliyeti dikkate alındığında tam yansımasız ve yarı yansımasız odalardan

daha ekonomiktir. Ayrıca duvarlarında EM yutucu bulunmamasından dolayı tam

yansımalı odalar düşük giri̧s gücü seviyelerinde bile yüksek EM alan kuvvetlerinin

oluşmasına olanak sağlarlar. Bu avantajların aksine tam yansımalı odaların

kullanılabileceği frekans değerlerinin sınırlı olması ve oda içerisinde homojen

dağılımlı EM alanın oluşturulmasındaki zorluklar (karı̧stırıcının geometrisinin

tasarlanması, karı̧stırıcı konumu vb.) gibi bazı dezavantajları mevcuttur.
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Şekil 4.1 Tam yansımalı oda ve boyutları

İletken kumaşların ekranlama etkinliği testi için kullanılacak tam yansımalı oda

boyutları Şekil 4.1’de gösterildiği üzere (3,10*3,07*2,45)m3’tür. Oda kapısının

boyutları (212,4*90,5)cm2’dir. Odanın duvarları arasındaki süreksizliklerden

kaynaklanacak elektromanyetik sızıntıları önlemek amacıyla geni̧sliği ve kalınlığı

sırası ile 5cm ve 3,5mm olan bağlantı flanşları panel aralarına yerleştirilmi̧stir.

Ayrıca güç, RF, fiber optik vb. diğer kablo bağlantılarının yapılabilmesi için odanın

duvarına (59,4*59,4)cm2 boyutlarında eri̧sim paneli konumlandırılmı̧stır. Hem

kablo yolu ile dı̧sarıdan içeriye sinyal taşınmasını engellemek hem de testlerde

gürültüden arındırılmı̧s bir ortam oluşturmak için elektrik beslemeleri RF güç

filtrelerinden geçirilmi̧stir. Son olarak odanın tavan ve yan duvarına birer adet düşük

hava akı̧s direncine ve yüksek ekranlama etkinliğine sahip havalandırma panelleri

konumlandırılmı̧stır.

4.1.1 Kullanılabilir En Düşük Frekans (LU F)

Bu bölümde, bölüm 3.1, 3.2, 3.3’te anlatıldığı üzere kullanılabilir en düşük frekans

(LU F) Eşitlik 3.3 ve 3.4 kullanılarak hesaplanmı̧stır. Tam yansımalı odanın içerisinde

karı̧stırıcı yokken Eşitlik 3.3 ve 3.4 kullanılarak elde edilen kullanılabilir en düşük

frekans değeri Eşitlik 4.1’de ve 4.2’de gösterildiği üzere sırasıyla 206,29MHz ve

207,86MHz olarak hesaplanmı̧stır.

LU F f c = 206, 29MHz (4.1)

LU FN = 207,86MHz (4.2)
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4.1.2 Elektromanyetik Alan Homojenliği

Bu bölümde, ölçüm hacmi içerisinde oluşan elektromanyetik alan dağılımının

homojenliğinin düşük ve yüksek frekanslarda sağlandığının elektriksel testler ile

gösterilmesi hedeflenmi̧stir. Testlerde düşük frekanslarda (100MHz - 1GHz)

logperiyodik antenler kullanılırken, yüksek frekanslar (1GHz - 10GHz) için double

ridged horn antenler kullanılmı̧stır. Şekil 4.2’de ölçüm hacmi ve ölçümlerin alındığı

konumlar gösterilmektedir.

(a) Perspektif görünüm (b) Üstten görünüm

Şekil 4.2 Ölçüm hacmi ve ölçüm noktaları

Bu amaçla öncelikle düşük frekanslardaki ölçümler için Şekil 4.3 ve 4.4’te gösterildiği

gibi IEC 61000-4-21 standardında belirtilen asgari koşullar göz önüne alınarak

100MHz - 1GHz frekans aralığında, 24 karı̧stırıcı adımı için Şekil 4.2’de gösterilen

ölçüm hacminin köşelerindeki elektrik alan seviyeleri, logperiyodik antenler yardımı

ile ölçülmüştür. Ölçümler sonucu elde edilen Ex , Ey , Ez, Ex yz alan seviyelerinin

frekansa bağlı standart sapma değerleri Eşitlik 3.5 - 3.14 yardımı ile hesaplanmı̧s ve

sonuçlar Şekil 4.5 - 4.8’de gösterilmi̧stir.

24



(a) Perspektif görünüm (b) Üstten görünüm

Şekil 4.3 Verici/alıcı logperiyodik antenler ve ölçüm hacmi

(a) (b)

Şekil 4.4 Düşük frekans EM alan homojenliği ölçümlerinde kullanılan ölçüm
düzeneği
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Şekil 4.5 Düşük frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ex alan
seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦, 15◦,

30◦,..., 345◦)

Şekil 4.6 Düşük frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ey alan
seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦, 15◦,

30◦,..., 345◦)

26



Şekil 4.7 Düşük frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ez alan
seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦, 15◦,

30◦,..., 345◦)

Şekil 4.8 Düşük frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ex yz

alan seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦,
15◦, 30◦,..., 345◦)

Şekil 4.5 - 4.8’de sunulan sonuçlar ile Eşitlik 4.1 ve 4.2 ile hesaplanan sonuçlar

karşılaştırıldığında odanın kullanılabilir en düşük frekans değerinin birbirine çok yakın

olduğu görülmektedir. Sonuçlar arasındaki kabul edilebilir fark, tam yansımalı oda

içine eklenen karı̧stırıcıdan kaynaklanmaktadır.

Yüksek frekanslardaki ölçümler için Şekil 4.9 ve 4.10’da gösterildiği gibi IEC

61000-4-21 standardında belirtilen asgari koşullar göz önüne alınarak 1GHz -

10GHz frekans aralığında, 24 karı̧stırıcı adımı için Şekil 4.2’de gösterilen ölçüm

hacminin köşelerindeki elektrik alan seviyeleri, double ridged horn antenler yardımı
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ile ölçülmüştür. Ölçümler sonucu elde edilen Ex , Ey , Ez, Ex yz alan seviyelerinin

frekansa bağlı standart sapma değerleri Eşitlik 3.5 - 3.14 yardımı ile hesaplanmı̧s ve

sonuçlar Şekil 4.11 - 4.14’te gösterilmi̧stir.

(a) Perspektif görünüm (b) Üstten görünüm

Şekil 4.9 Verici/alıcı double ridged horn antenler ve ölçüm hacmi

(a) (b)

Şekil 4.10 Yüksek frekans EM alan homojenliği ölçümlerinde kullanılan ölçüm
düzeneği
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Şekil 4.11 Yüksek frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ex

alan seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦,
15◦, 30◦,..., 345◦)

Şekil 4.12 Yüksek frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ey

alan seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦,
15◦, 30◦,..., 345◦)
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Şekil 4.13 Yüksek frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ez

alan seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦,
15◦, 30◦,..., 345◦)

Şekil 4.14 Yüksek frekanslarda tam yansımalı odanın ölçüm hacminde oluşan Ex yz

alan seviyesi için elde edilen standart sapma değerleri (karı̧stırıcı açı adımları 0◦,
15◦, 30◦,..., 345◦)
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4.1.3 Q Faktörü

Tam yansımalı odanın kalite faktörü (Q), düşük frekanslarda (100MHz - 1GHz)

logperiyodik antenler, yüksek frekanslarda (1GHz - 10GHz) double ridged horn

antenler kullanılarak alınan ölçüm verileri ve Eşitlik 3.16 yardımıyla hesaplanmı̧s ve

Şekil 4.15’te gösterilmi̧stir.

Şekil 4.15 Tam yansımalı odanın Q faktörü

4.2 İletken Kumaşların Önerilen Ölçüm Tekniği ile Ekranlama

Etkinliği Testleri

Önerilen teknik, toplam boyutları (3,10*3,07*2,45)m3 olan ve yaklaşık 210MHz’lik

en düşük kullanılabilir frekansı (LU F) sağlayan geleneksel bir tam yansımalı

oda içerisinde uygulanmaktadır. Sınır koşullarını deği̧stirmek ve ölçüm hacmi

(234,4*238*66,7)cm3 içerisinde yeterince homojen bir alan sağlamak için, beş adet

(0,75*0,75)m2 alüminyum panelden oluşan asimetrik Z formunda katlanmı̧s yatay

karı̧stırıcı tam yansımalı odaya yerleştirilmi̧stir. Karı̧stırıcı bir otomasyon yazılımı ile

uzaktan kontrol edilebilmektedir.

Bölüm 4.1’deki ölçüm ve hesaplamalar ile tam yansımalı odanın elektromanyetik alan

homojenliği deneysel olarak doğrulandıktan sonra, boyutları (0,61*0,76*0,59)m3

olan galvanizli çelikten yapılmı̧s metal kutu ölçüm hacminin merkezine, metal

kutunun dı̧s tabanı ise oda zemininin (λLU F/4)m kadar üzerine yerleştirilmi̧stir.

Kutunun ekranlama etkinliğinin artırılması için hem kutunun taban ve yan yüzeyleri

birleşme noktalarından birbiri ile kaynaklanmı̧s, hem de kutu ile kapak arasına

elektromanyetik giri̧sim engelleyici contalar (gasket) yerleştirilmi̧stir. Ayrıca kutu

içine konumlandırılacak alıcı antenin kablo bağlantısı için kasa üzerine SMA
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konnektör monte edilmi̧stir. Şematik bir gösterim Şekil 4.16’da, test düzeneği ise Şekil

4.17’de gösterilmi̧stir.

Şekil 4.16 Önerilen teknik ile ekranlama etkinliği ölçümü şematik gösterimi

Şekil 4.17 Önerilen teknik ile ekranlama etkinliği ölçüm düzeneği

Şekil 4.18’de görüldüğü üzere, iletken kumaşın ekranlama etkinliğinin ölçülmesi için

metal kutunun tavanında (0,3*0,3)m2’lik bir açıklık bırakılmı̧stır. Ayrıca kutunun

tabanı ve tavanı EM yutucular ile kaplanmı̧s, açıklığın kapatılması gereken ölçümlerde
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kullanmak için ise galveniz çelikten üretilmi̧s, kenarları EMI gasket ile kaplanmı̧s bir

panel hazırlanmı̧stır.

(a) (b)

(c) (d)

(e)

Şekil 4.18 (a) Metal kutudaki açıklık boyutları, (b) metal kutu tabanına yerleştirilen
EM yutucular, (c) metal kutu tavanına yerleştirilen EM yutucular, (d) iletken
kumaşın açıklığa yerleştirili̧si, (e) açıklığı kapatan metal panel ve EMI gasket
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Karı̧stırıcının tam bir dönüşü için ekranlama etkinliği ölçümü üç temel aşamadan

oluşur. Bunlar sırasıyla; referans ölçümü, ekranlama ölçümü ve gürültü ölçümüdür.

Referans ölçümünde alıcı anten, Şekil 4.18 (b)’de gösterildiği gibi metal kutunun

iç köşesine yerleştirilir ve hüzmesi tavana bakacak şekilde yönlendirilir. Tavandaki

açıklık, açık pozisyonda iken referans ölçümleri alınır. Referans ölçümünden sonra

tavandaki açıklık iletken kumaş ile kapatılarak ekranlama ölçümleri alınır. Bilindiği

üzere ölçüm sisteminin dinamik aralığı, tüm test sisteminin ölçebileceği maksimum

ekranlama etkinliği seviyesini belirler. Bu amaçla sistemin gürültü seviyesine dayalı

olarak üç farklı gürültü ölçümü alınmı̧stır. İlk ölçüm olarak açıklık üzerine alüminyum

panel yerleştirilerek alıcı ve verici antenler arasındaki frekansa bağlı iletim parametresi

değerleri (S21) elde edilir. İkinci ve üçüncü ölçüm olarak, ölçüm düzeneğinde

koaksiyel kablolar sırasıyla verici ve alıcı antenler yerine 50Ω yük ile sonlandırılır.

Bu üç ölçümün ardından, nihai gürültü seviyesi, üç ölçümde kaydedilen en yüksek

değerlerin kombinlenmesi ile elde edilir. Bu kombinlenmi̧s değerler, gürültü ölçümü

olarak adlandırılır. Bu çalı̧smada gözlemlenen en yüksek gürültü seviyesi verici ve alıcı

antenler kullanılarak alınan ilk gürültü ölçümü olduğundan dinamik aralık bu seviye

kullanılarak hesaplanmı̧stır. Şekil 4.19’da, referans, ekranlama ve gürültü ölçüm

değerleri gösterilmi̧stir. İletken kumaşın ekranlama etkinliği ve önerilen teknik için

kullanılan test sisteminin dinamik aralığı ise Eşitlik 4.3 ve 4.4 kullanılarak hesaplanmı̧s

ve Şekil 4.20’de gösterilmi̧stir.

EE(dB) = 20log10

�

�

�S21Re f eransOlcumu

�

�

�

�

�S21EkranlamaOlcumu

�

�

(4.3)

DA(dB) = 20log10

�

�

�S21Re f eransOlcumu

�

�

�

�

�S21Gurul tuOlcumu

�

�

(4.4)
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Şekil 4.19 Önerilen teknik ile referans, ekranlama ve gürültü ölçümü

Şekil 4.20 Önerilen teknik ile dinamik aralık ve ekranlama etkinliği

Şekil 4.20’de görüldüğü üzere, iletken kumaşın ekranlama etkinliği 2GHz - 10GHz

frekans aralığında yaklaşık olarak 40 dB seviyelerindedir. Ölçüm sisteminin dinamik

aralığı ise her bir frekans değeri için iletken kumaşın ekranlama etkinliğinden

daha yüksektir. Bu durum ölçüm düzeneğinin, iletken kumaşın ekranlama etkinliği

ölçümlerini sağlıklı bir şekilde yapabileceğini göstermektedir.

Alıcı anten, metal kutu içerisindeki konumunun ölçüm sonuçları üzerindeki

etkisinin incelenmesi amacıyla metal kutunun ortasına konumlandırılmı̧s ve ölçümler

tekrarlanmı̧stır. Alıcı antenin metal kutu içerisindeki konumu Şekil 4.21’de,

ölçümlerin şematik bir gösterimi Şekil 4.22’de ve test düzeneği ise Şekil 4.23’te

gösterilmi̧stir.
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Şekil 4.21 Alıcı anten metal kutunun ortasında

Şekil 4.22 Alıcı anten metal kutunun ortasındayken önerilen teknik ile ekranlama
etkinliği ölçümü şematik göstermi
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Şekil 4.23 Alıcı anten metal kutunun ortasındayken önerilen teknik ile ekranlama
etkinliği ölçüm düzeneği

Şekil 4.24’te alıcı anten metal kutunun ortasındayken alınan referans, ekranlama ve

gürültü ölçüm değerleri gösterilmi̧stir. İletken kumaşın ekranlama etkinliği ve test

sisteminin dinamik aralığı ise Eşitlik 4.3 ve 4.4 kullanılarak hesaplanmı̧s ve Şekil

4.25’te gösterilmi̧stir. Farklı alıcı anten konumları için sonuçların karşılaştırması ise

Şekil 4.26’dadır.

Şekil 4.24 Alıcı anten metal kutunun ortasındayken önerilen teknik ile referans,
ekranlama ve gürültü ölçümü
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Şekil 4.25 Alıcı anten metal kutunun ortasındayken önerilen teknik ile dinamik
aralık ve ekranlama etkinliği

Şekil 4.26 Alıcı antenin farklı konumları için dinamik aralık ve ekranlama etkinliği
karşılaştırması

Şekil 4.26’da görüldüğü üzere, alıcı antenin metal kutunun ortasında ya da köşesinde

olması dinamik aralık ve ekranlama etkinliği seviyelerinde aşırı bir farklılığa neden

olmamaktadır.

MIL-DTL-83528G spesifikasyonuyla ekranlama etkinliği ölçümlerine geçmeden önce,

önerilen teknikte EM yutucuların etkisini gözlemlemek için metal kutu içerisindeki

EM yutucular çıkarılmı̧s ve 24 adımlı karı̧stırıcının tam bir tur dönüşü için ölçümler

tekrarlanmı̧stır. Ölçüm sonuçları Şekil 4.27 ve Şekil 4.28’dedir.
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Şekil 4.27 Önerilen teknik ile referans, ekranlama ve gürültü Ölçümü (EM yutucu
yok)

Şekil 4.28 Önerilen teknik ile dinamik aralık ve ekranlama etkinliği (EM yutucu yok)

Şekil 4.28’de görüldüğü üzere, EM Yutucusuz metal kutu yüksek frekanslarda yeterli

dinamik aralığı sağlamamaktadır. Bu sebeple iletken kumaşın ekranlama etkinliği

tam olarak ölçülemez. Sonuç olarak sırasıyla Şekil 4.19, 4.27 ve Şekil 4.20, 4.28

karşılaştırıldığında; önerilen teknik, sistemin gürültü seviyesini düşürerek dinamik

aralığı artırmakta ve bu sayede daha yüksek ekranlama etkinliğine sahip iletken

kumaşların ölçümlerini gerçekleştirebilmektedir.

39



5
İLETKEN KUMAŞLARIN MIL-DTL-83528G

SPESİFİKASYONUNA GÖRE EKRANLAMA ETKİNLİĞİ

TESTLERİ

Bu bölümde ilk olarak iletken kumaşın ekranlama etkinliği MIL-DTL-83528G

spesifikasyonunda belirtilen şekilde ölçülmüş ve sonrasında sonuçlar önerilen ölçüm

tekniği ile karşılaştırılmı̧stır.

MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre yapılan ölçümlerde alıcı double ridged

horn anten yarı yansımasız oda içerisine yerleştirilirken verici double ridged

horn anten yarı yansımasız odanın dı̧sına yerleştirilmi̧s ve aralarında 2m mesafe

bırakılmı̧stır. Spesifikasyona göre oda üzerindeki açıklık (61*61)cm2 olmalıyken

önerilen teknikle elde edilen sonuçlarla, spesifikasyona göre elde edilen sonuçların

karşılaştırılabilmesi için oda üzerindeki açıklık (30*30)cm2 olarak kullanılmı̧stır.

Bu açıklıktan ekranlama etkinliği ölçümleri antenlerin hem yatay hem de dikey

polarizasyonları için gerçekleştirilmi̧stir. Ölçümlerin şematik gösterimi Şekil 5.1’de,

test düzeneği ise Şekil 5.2 ve Şekil 5.3’te gösterilmi̧stir.
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Şekil 5.1 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre ekranlama etkinliği ölçümü
şematik gösterimi

Şekil 5.2 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre ekranlama etkinliği ölçümü test
düzeneği (oda içi)
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Şekil 5.3 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre ekranlama etkinliği ölçümü test
düzeneği (oda dı̧sı)

İletken kumaşın ekranlama etkinliğinin tespit edilmesi için referans, ekranlama ve

gürültü ölçümleri 2GHz - 10GHz frekans aralığında yapılmı̧stır. Referans ölçümünde

oda üzerindeki açıklık boş iken ekranlama ölçümünde iletken kumaşla kapatılmı̧stır.

Gürültü ölçümünde ise açıklık alüminyum bir panel ile kapatılmı̧stır.

Şekil 5.4’te MIL-DTL-83528G spesifikasyonu kullanılarak antenlerin yatay

polarizasyonu için alınan referans, ekranlama ve gürültü ölçüm değerleri

gösterilmi̧stir. İletken kumaşın ekranlama etkinliği ve test sisteminin dinamik

aralığı ise Eşitlik 4.4 ve 4.3 kullanılarak hesaplanmı̧s ve Şekil 5.5’te gösterilmi̧stir.

Aynı şekilde antenlerin dikey polarizasyonu için alınan referans, ekranlama ve gürültü

ölçüm değerleri Şekil 5.6’da, sistemin dinamik aralığı ve kumaşın ekranlama etkinliği

Şekil 5.7’de gösterilmi̧stir.

42



Şekil 5.4 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre yatay polarizasyon için referans,
ekranlama ve gürültü ölçümü

Şekil 5.5 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre yatay polarizasyon için dinamik
aralık ve ekranlama etkinliği
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Şekil 5.6 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre dikey polarizasyon için referans,
ekranlama ve gürültü ölçümü

Şekil 5.7 MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre dikey polarizasyon için dinamik
aralık ve ekranlama etkinliği

Şekil 5.5 ve 5.7 incelendiğinde, iletken kumaşın ekranlama etkinliğinin yaklaşık olarak

35dB ve daha üzeri olduğu ve sistemin dinamik aralığının tüm frekanslarda ekranlama

etkinliğini ölçmek için yeterli olduğu görülmektedir.

Son olarak Şekil 5.8’de önerilen teknik ile MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna

göre yapılan ekranlama etkinliği ölçüm sonuçları her iki polarizasyon için de

karşılaştırılmı̧stır. Her frekans için her iki polarizasyondan düşük olanı siyah noktalı

olarak i̧saretlenmi̧s ve kötü senaryo olarak adlandırılmı̧stır.
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Şekil 5.8 İletken kumaşın ekranlama etkinliği sonuçlarının karşılaştırması

Şekil 5.8’de gösterilen tüm sonuçlar tutarlıdır ancak kötü senaryo olarak adlandırılan

siyah noktalı değerler, önerilen teknik sonuçlarına daha yakındır. Bunun nedeni, EM

dalgaların MIL-DTL-83528G test düzeneğinde iletken kumaşa tek polarizasyonda ve

tek bir açıda gelirken; önerilen teknikte ise farklı polarizasyonlarda ve farklı açılarda

gelmesi olarak düşünülmektedir.
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6
SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalı̧smada, tam yansımalı odalarda iletken kumaşların ekranlama etkinliği

ölçümleri için metal bir kutu kullanılarak yeni bir ölçüm tekniği önerilmi̧stir.

Öncelikle 100MHz - 1GHz ve 1GHz - 10GHz frekans aralığında tam yansımalı

odanın elektromanyetik alan homojenliği deneysel olarak incelenmi̧s olup elde

edilen sonuçlar, Ex , Ey , Ez ve Ex yz ’nin standart sapmalarının IEC 61000-4-21

standardının gereksinimlerini karşıladığını göstermektedir. Sonrasında hem iletken

kumaşın ekranlama etkinliği hem de önerilen tekniğin dinamik aralığı 2GHz

- 10GHz frekans bandında elde edilmi̧stir. Ölçüm sonuçları, iletken kumaşın

2GHz - 10GHz frekans aralığında yaklaşık olarak 40dB seviyelerinde ekranlama

etkinliği sağladığını göstermektedir. Ayrıca, önerilen teknik ile elde edilen

sonuçları karşılaştırmak için MIL-DTL-83528G spesifikasyonu dikkate alınmı̧stır.

Bu spesifikasyon kullanılarak alınan ölçümlerde iletken kumaşın yaklaşık olarak

35dB ve üzeri ekranlama etkinliği sağladığı gözlemlenmi̧stir. Önerilen teknik ve

MIL-DTL-83528G spesifikasyonuna göre yapılan ölçüm değerleri benzer ve birbiriyle

uyumludur. Önerilen teknik kullanıldığında elektromanyetik dalgaların geli̧s açısı ve

polarizasyonları her yönde olabileceğinden, iletken kumaşların ekranlama etkinliği

ölçümlerinde önerilen tekniğin daha doğru sonuç verebileceği düşünülmektedir.

Ayrıca önerilen teknikte elektromanyetik yutucuların kullanılması ile dinamik aralık

arttığından çok daha yüksek ekranlamaya sahip kumaşların ekranlama etkinliği

ölçümleri gerçekleştirilebilir.

Daha sonraki çalı̧smalarda, önerilen teknik ile elde edilen sonuçlar; MIL-DTL-83528G

spesifikasyonuna göre yapılan ölçümlerde yalnızca dikey ve yatay polarizasyon

için değil, antenlerin belli açılar ile döndürülmesiyle elde edilen birçok farklı

polarizasyonun sonuçları ile karşılaştırılabilir.
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[22] M. T. Mersin, F. Güneş, E. Demirel, “Design and realization of 3d printed
electromagnetic pulse probe,” IOSR Journal of Electronics and Communication
Engineering, vol. 14, no. 2, pp. 1–4, 2019.

[23] J. T. Foley, V. Omelianov, S. Koziel, A. Bekasiewicz, “Low-cost antenna
positioning system designed with axiomatic design,” in MATEC Web of
Conferences, EDP Sciences, vol. 127, 2017, p. 01 015.

[24] C. L. Holloway, R. R. Delyser, R. F. German, P. McKenna, M. Kanda, “Comparison
of electromagnetic absorber used in anechoic and semi-anechoic chambers
for emissions and immunity testing of digital devices,” IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. 39, no. 1, pp. 33–47, 1997.

48



[25] D. A. Hill, Electromagnetic fields in cavities: deterministic and statistical
theories. John Wiley & Sons, 2009.

[26] IEC 61000-4-21: Electromagnetic compatibility (EMC), Part 4-21: Testing and
Measurements techniques - Reverberation Chamber methods, 2003.

[27] IEEE 299: IEEE Recommended Practice for Measurement of Shielding
Effectiveness of High-Performance Shielding Enclosures, 2006.

[28] MIL-DTL-83528G: Gasketing Material, Conductive, Shielding Gasket,
Electronic, Elastomer, EMI/RFI General Specification, 2017.

[29] J. A. Andriambeloson, “Reverberation chamber time and frequency metrology
for meerkat systems shielding evaluation,” Ph.D. dissertation, Stellenbosch:
Stellenbosch University, 2014.

[30] D. Hill, M. Ma, A. Ondrejka, B. Riddle, M. Crawford, R. Johnk, “Aperture
excitation of electrically large, lossy cavities,” IEEE Transactions on
Electromagnetic Compatibility, vol. 36, no. 3, pp. 169–178, 1994. DOI:
10.1109/15.305461.

49

https://doi.org/10.1109/15.305461


TEZDEN ÜRETİLMİŞ YAYINLAR
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