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Askeri sistemlerin ve giinliik kullanilan elektronik cihazlarin istenildigi performansta,
disaridan gelen elektromanyetik girisimlere olabildigince az maruz kalarak g¢aligmalari
acisindan elektromanyetik uyumluluk oldukca 6nemli bir konudur. Bu tezde, ilizerinde
degisik bicimlerde agikliklara sahip, aliiminyumdan yapilmis dikdortgen prizma ekranlama
yapilar1 tasarlanmistir. Tasarlanan yapilarin ekranlama verimlilikleri CST Microwave
Studio programi kullanilarak hesaplanmig ve farkli agiklik sekillerine sahip yapilarin ayni
kosullar altinda ekranlama etkinlikleri incelenmistir. Bir sonraki asamada {lizerinde bir ve
birden fazla acgiklik bulunan ekranlama yapilar1 tasarlanmis ve tasarlanan her yapinin
Iletim Hatt1 Modeli (IHM) olusturularak ekranlama etkinlikleri hesaplanmistir. Sonrasinda
aliminyum maddeden yapilan dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisinin kalinlig
arttirilmis ve on yiizinde olusturulan dikdortgen agikligin igerisine ekranlama yapilarinda
bulunan zorunlu agikliklar i¢in yeni bir tasarim olan degisik genislige sahip iris yapilari
yerlestirilmistir. Yeni tasarlanan bu yapilarin ekranlama verimlilikleri CST Microwave

Studio programi ve IHM ile hesaplanmis ve sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik uyumluluk, iletim Hatti Modeli (IHM), Dalga
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For military systems and daily used electronic devices to function, electromagnetic
interference coming from outside must be minimized as much as possible and therefore
electromagnetic compatibility is an important subject. In this thesis, shielding structures
(aluminum) with different aperture shapes have been designed. The structures’ shielding
effectivenesses were simulated in CST Microwave Studio and in the same conditions,
shielding effectiveness of the structures with different aperture shapes were studied. In the
next stage of this thesis, the shielding structures with an aperture or apertures were
designed, separately and calculation of shielding effectiveness were performed for every
designed structure by using transmission line model. After all of this work, the thickness of
the aluminum rectangular prism shielding structure with a rectangular aperture was
increased and put new design irises with different widths in necessary apertures of the
shielding structures. Calculations of shielding effectiveness for the newly designed
structures were simulated and compared with each other by using CST Microwave Studio
and Transmission Line Method (TLM).

Key Words: Electromagnetic compatibility, Transmission Line Model (TLM), waveguide

filters, Iris, Aperture, Shielding structure, Shielding effectiveness
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1. GIRIS

Elektromanyetik Ekranlama, kapsadigi bolgeyi dis elektromanyetik alanin etkilerinden
koruyan, ya da tam tersi, etrafindaki ¢evreyi igerisindeki alanin etkilerinden koruyan bir
yap1 olarak tanimlanir. Bu tip yapilarin ne kadar verimli olduklarinin tanimlanmasi igin
etkinliklerine bakilmalidir. Bu etkinlik, ekranlama etkinligi ya da verimliligi olarak
adlandirtlir. Ekranlama etkinligi, ekranlama olmadan bir noktada vericiden alinan sinyalin,
ayni noktada ekranlama varken alinan sinyale oranmi olarak tanimlanabilecegi gibi, bir
noktada ekranlama yapisi yokken ki o noktadaki alanin (elektrik veya manyetik)
biiytikliigiiniin ayn1 noktadaki ekranlama yapisi varken ki alanin (elektrik veya manyetik)
biiyiikligiine oran1 olarak da ifade edilebilir [1-2]. Ekranlama (perdeleme) yapilari,
elektromanyetik dalgalarin azaltilmasi i¢in kullanilan, genellikle maliyeti diisiik ve etkili
koruma yapilaridir. Bunlar, diiz plakalar [3] veya iizerlerinde zorunlu havalandirma ve
benzeri sebeplerden oOtiirii agiklik [4] bulunan kapali kutulardan ve benzeri yapilardan

olusmaktadir.

Elektronik cihazlarin ¢alismasi sirasinda etrafindaki girisim nedeniyle olusabilecek
olumsuz etkilerin engellenmesi i¢in olusturulan ekranlama yapilarinin etkin bir bigimde
tasarlanmas1 Onemli problemlerden biridir. Tasarimi yapilacak koruma yapilarinin,
cihazlarin kullanilacaklar1 yerlere 6zgii bir bicimde tasarlanmasi ekranlama etkinliginin

arttirllmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Askeri ve sivil, birgok uygulamada kullanilan ekranlama yapilarmin onemi yiiksektir.
Ciinkii bu tip 6zel alanlarda kullanilacak elektronik cihazlarin gevreleriyle etkilesimleri,
cevrelerine kars1 etkileri ve ¢evrelerindeki cihazlardan gelen kasitli veya kasitsiz
elektromanyetik dalgalarin etkileri hesaba katilmadiginda kullanilacak olan cihazlar

istenildikleri gibi dogru ve etkili bir sekilde calisamayacaklardir.

Olumsuz elektromanyetik etkilere karsi korunan yapilarin iizerlerinde agikliklarin
bulunmasi (havalandirma agikliklari, kablo girisleri, diigme gibi) zorunludur. Zorunlu olan
bu acgikliklarin en iyi sekilde tasarlanabilmesi i¢in agikliklar farkli bigimlerde
olusturulabilir [5]. Farkli sekillere sahip agiklik modellerinin tasarlanmalari sirasinda
sagladiklar1 ekranlama etkinlikleri kadar yapilarin yiizeylerine yerlestirilme kolayligi da

onemlidir.



Literatiirde, kapal1 bir kutudan olusan ekranlama yapilarmin etkinliklerinin hesaplanmasi
M. P. Robinson tarafindan yapilmistir [4]. Robinson tarafindan yapilan arastirma ve
calismada tizerinde bir tane dikdortgen agiklik bulunan kapali dikdortgen kutunun iletim
hatti modeli olusturulmus ve bu iletim hatt1 modeli kullanilarak ekranlama yapisi igerisinde
belirli bir noktada elektrik alan hesaplamasi yapilmistir. Yapilan bu hesaplama sonucunda
iletim hattt modeli ile niimerik hesaplama yontemleri ve ger¢ek kosullarda yapinin
gerceklestirilmesiyle alinan o6lglim sonuglari karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuglar
incelendiklerinde iletim hattt modelinin diger yontemlerle ¢ok yakin sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir.

Robinson, 1996 yilinda yapmis olduklari ilk ¢alismadan iki yil sonra daha dnce yapmis
oldugu c¢alismanin devami olarak, bir tane agikliga sahip farkli boyut ve madde ile
olusturulmus tizerinde agiklik bulunan kapali kutu dikdortgen ekranlama yapilart
incelemistir [6]. Ayrica bu ¢alismadan elektrik alan ekranlama etkinligi hesabina ek olarak

manyetik alan ekranlama etkinligi hesabina da yer verilmistir.

2004 yilinda Jongjoo Shim tarafindan hazirlanan caligmada [7] birden fazla yiizeyi
tizerinde agikliklar bulunan kapali dikdortgen kutularin ekranlama verimlilikleri
hesaplamalar1 yapilarak kutularin elektromanyetik dalgalardan koruma etkinlikleri
incelenmistir. Bu ¢alismada Robinson’un olusturmus oldugu [6] iletim hatti modeli
kullanilmis ve kullanilan model gelistirilereck [8-9] farkli yapilar igin ¢alismalar
yapilmistir. Farkli yapilarin olusturulmast ve iizerlerinde c¢alisilmasinin yani sira yapiya
normal olarak gelen diizlem dalga ve acili olarak gelen diizlem dalga kaynaklari
kullanilarak yapilarin  farkli  kosullar altinda sagladiklari ekranlama etkinlikleri

incelenmistir.

Literatiirde, tzerlerinde agiklik bulunan ekranlama yapilarinin ekranlama etkinligini
artirmak tlizere yapilmis caligmalar da bulunulmaktadir. Bunlardan dikkat ¢ekici olanlardan
birisi acikliklarin elektromanyetik dalga emici maddeler ve yansima katsayisini artirici
maddeler ile kaplanmasidir [10]. Dalga emici maddelerin dogru ve uygun bir bi¢imde
aciklik duvarlarmin i¢ kisimlari igerisinde ylizey bolgelerinde kullanilmasiyla 6nemli bir
ekranlama verimliligi artig1 saglanabilir. Ag¢ikliklarin igerisini kaplamak icin segilebilecek
maddeler manyetik ve dielektrik yapili olabilirler. Manyetik ve dielektrik maddelerin ayn1

anda acikliklarin kaplanmasi i¢in kullanilmasi ile birlikte yansima katsayisini arttirict bir



etki saglanabilir. Bu sekilde olusturulacak yapilar ile iyi ekranlama verimliligi sonuglari
elde edilebilir.

Bu tez c¢alismasinda elektronik cihazlarin maruz kaldiklar1 elektromanyetik alanlarin
azaltilmasi i¢in farkli bigimlerde tasarlanmis olan ekranlama yapilar1 incelenmis ve
incelenen yapilarin ekranlama verimliliklerinin hesab1 Iletim Hatt1 Modeli (IHM) ve ticari
bir program olan CST Microwave Studio® programi kullanilarak yapilmustir. Ekranlama
etkinligini arttirmak i¢in, agikliklarin bigimlerini degistirme ve acgikliklarin kesim frekansi
altinda calisan dalga kilavuzu olarak etkin bigimde tasarlanma yollar1 {izerinde

calisiimistir.

Bu tezin ikinci boliimiinde, ekranlama yapilari {izerlerindeki agikliklarin tasarlanmasi ve
bu tasarimlar sirasinda acikliklarin boyutlar1 ile oynanarak kesim frekansi altinda
calisilacak bir bigimde ayarlamalar yapilmasindan ve ekranlama verimliligini arttirabilecek

yontemlerden bahsedilmektedir.

Ucgiincii kisimda ise tez asamas1 boyunca yapilan IHM ile yapilmis olan hesaplamalar ve
bu hesaplamalarin CST Microwave Studio® programi ile karsilagtirilmalarina ve
tasarlanmis olan elektromanyetik ekranlama yapilarmin ekranlama etkinlikleri

karsilastirmalarina yer verilmistir.

Sonuglar ve degerlendirme kismina Boliim 4°te yer verilmistir.



2. UZERLERINDE ACIKLIK BULUNAN DiKDORTGEN PRiZMA
BiICIMDEKI EKRANLAMA YAPILARI

2.1. Problem Geometrisi ve Ekranlama Etkinligi

Ekranlama varken ve yok iken alicida Olgililen veya hesaplanan alan degerleri oranina

ekranlama etkinligi ad1 verilir.

Calismalarimizda Sekil 2.1°de gosterilen i¢i hava dolu, aliiminyum maddeden yapilmis ve
diizlem dalga kaynagi ile aydinlatilan a X b X d boyutlarindaki 6n yiiziinde agiklik veya
acikliklar bulunan dikdortgen prizma ekranlama yapist kullanilmistir. Ekranlama etkinligi
i¢in olabilecek en kotii durumu gosterebilmek adina gelen dalga, acgikliga direk niifuz
edebilecek sekilde, yani agikliga tam karsidan gonderilmistir. Sekil 2.1’de bulunan
ekranlama yapisinin elektrik alan ekranlama etkinligi hesaplamasi igin kullanilan formiile
Esitlik 2.1’de ve aymi sekilde manyetik alan ekranlama verimliligi hesaplamasi igin

kullanilan formiile Esitlik 2.2°de yer verilmistir [1, 11].

SEgB Eekraniama yokken(Q) (21)

—201log;,

Eekraniama varken (Q)

SE(Ii-IB — _2010g10 I:Iekranlamayokken(Q) (22)

ekranlama varken (Q)

Esitlik 2.1°de bulunan Eekranlama yokken V€ Eekranlama varken, S¢€kil 2.1°de gosterilen Q noktasinda
ekranlama yokken ve ekranlama varken yapilan elektrik alan olgiimlerini veya
hesaplamalarini ifade etmektedir. Ayn1 sekilde, Esitlik 2. 2’de bulunan Hekranlama yokken V€
Hekranlama varken, Sekil 2.1’de gosterilen Q noktasinda ekranlama yokken ve ekranlama

varken yapilan manyetik alan 6l¢iimlerini veya hesaplamalarini ifade etmektedir.



Sekil 2.1 a x b x d boyutlarinda {izerinde bir tane agiklik bulunan dikdortgen prizma
ekranlama (perdeleme) yapisi

Sekil 2.1°de bulunan kapali kutu ekranlama yapisinin rezonans frekansi asagida bulunan

esitlikle hesaplanabilir.

o = 2 (22) + () + () 29

Burada, m ve n tam say1 degerleridir ve c¢alisgilacak olan modun secilmesinde

kullanilmaktadir. ¢ ve ¢ ise, kutunun igerisindeki ortamin manyetik ve elektriksel
gecirgenligini ifade etmektedir. v ise dalganin faz hizidir ve bizim hesaplamalarimizda

kutunun i¢i hava oldugu igin 151k hizina esittir.

Elektromanyetik dalgalardan korunmak istenen elektronik cihazlar i¢in tasarlanan iletken
ekranlama yapilar1 lizerlerinde bir veya birden fazla agikliginin bulunmasi zorunludur.
Ciinkii korunmak istenilen elektronik cihaz veya yan yana bulunan birden fazla elektronik
cihazlar caligirlarken etrafa 1s1 yaymaktadirlar. Yayilan 1silarin kapali kutu (ekranlama
yapis1) igerisinden dis ortama aktarimi zorunludur. Olusan bu zorunluluktan dolay1

ekranlama yapilar1 iizerlerinde birden fazla agikligin bulunmasi 6nem arz etmektedir.

Dalga kilavuzlari elektromanyetik enerjiyi bir noktadan baska bir noktaya verimli bir
bicimde iletmeye yarayan i¢i hava ya da dielektrik dolu yapilardir. Dalga kilavuzunda
(Sekil 2.2) herhangi bir modun dalga seklinde yayilabilmesi igin ¢aligma frekansinin kesim

frekansindan (f;) biiylik olmasi gerekir.



Sekil 2.2 Sonsuz uzunluktaki dalga kilavuzu

Bir dalga kilavuzunun boyutunun ayarlanmasi ve uygun bir bicimde degistirilmesi ile
kesim frekans1 (Esitlik 2.4) degistirilebilir [12]. Sekil 2.2°deki dikdortgen kesitli dalga

kilavuzunun mn modunun kesim frekansi

fomn = 2 (5) + (38) 24

2w

ile verilir. Burada v 1sik hizin1i, W ve L dalga kilavuzunun boyutlarini, m ve n ise yayilan

yada ¢alisilacak olan modu belirtmektedir.

Ekranlama yapilarinin tasarimlari sirasinda, yapi tizerinde bulunan agikliklarin boyutlari
uygun bir bicimde ayarlanip kesim frekansinin altinda calisilabilecek acikliklar
yapilabilirse ve ekranlama yapisina eklenirse disaridan igeriye niifuz eden elektromanyetik
dalga lizerinde ekstra bir zayiflama saglanabilir ve bu da ekranlama yapilarinda daha iyi bir
verimlilik elde edilmesine yardimeci olabilmektedir. Ciinkii kesim frekansi altinda dalga
kilavuzlari elektromanyetik dalgalari iletememektedir ve bundan dolay: ekranlama yapilari
tizerlerinde bulunan agikliklarin kesim frekansi iyi bir bigimde optimize edilirlerse igeri
niifuz edebilecek elektromanyetik alanlarin azalis1 saglanabilmektedir. Daha detayli bir
bicimde ifade etmek gerekirse, ekranlama yapilarinda olusturulan zorunlu agikliklarin
boyutlarimin korunma yapisina disaridan niifuz edebilecek elektromanyetik dalganin
frekansindan yiiksek bir kesim frekansi olacak bir sekilde ayarlanmasiyla, korunma
yapisindan igeri niifuz edebilecek elektromanyetik dalga iizerinde bir azalis ve bundan

otiirti ekstra ekranlama verimliligi saglanmasi miimkiin olabilmektedir.



Agikliklarin sekillerinin ekranlama verimliligi lizerindeki olumlu ve olumsuz etkilerinin
var oldugu bilinmektedir. Ayrica agiklilarin ekranlama yapilari iizerlerinde uygun sekilde
yerlestirilmelerinin de etkileri vardir. Ciinkii yiizey alani belirli olan bir bdlgeye ayni
sayida farkli sekillere sahip agikliklar1 yerlestirmekte sorun olabilir. EKranlama yapilari
tizerinde besgen, altigen, dairesel, kare ve dikdortgen agikliklar yer alabilirler. Ayn1 sayida
besgen bir agikligin sinirli bir ylizeye sahip olan ekranlama yapisi ilizerinde yerlestirilmesi
zordur. Ayni sayida altigen ve dairesel havalandirma acikligin yan yana alt alta sinirh bir
alana yerlestirilmesi, besgen aciklifin ayni smirli bir yilizeye sahip olan bir bélgeye
yerlestirilmesinden daha etkili ve kolaydir. Agikliklarin sekillerinin  ekranlama
verimlilikleri lizerinde gosterdikleri etkiler bu tezde 3. Boliimde hesaplama g¢aligmalari

kisminda detaylica belirtilmistir.

Ekranlama yapilarinin {izerlerinde olusturulan agikliklarin sayilarmin artisi ile korunma
yapilariin igerisinden disartya dogru iletilen havanin hacmi birbirleriyle orantili olarak
artmaktadir. Yalniz agiklik sayilarinin artis1 ile ekranlama verimliliginin azalisi dogru
orantilidir. Agiklik sayilarmin artist ile birlikte iceriye niifuz eden elektromanyetik
dalgalarin yogunlugu artmaktadir ve bundan Otiirii ekranlama yapilar1 tasarlanirken
tizerlerindeki agiklik sayilarina, dogru ve en etkin sekilde ekranlama saglayacak bir

bi¢imde karar verilmelidir.

Ekranlama yapilar tasarlanirken dikkat edilmesi gereken diger onemli bir konu da yapi
tizerinde yer alacak acikligin (dalga kilavuzunun) ve dolayisiyla ekranlama yapilarinin
kalinligidir. Korunma yapisinin kalinligiin artisi, dis kaynaklardan gelebilecek ve igeri
niifuz edebilecek ya da korunma yapisinin igerisindeki kaynaktan disar1 dogru
yayilabilecek elektromanyetik dalgalarin yogunlugunun azaltilmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu durumun iki sebebi vardir. Birincisi, kalinlig1 artan acikligin (dalga
kilavuzunun) icerisinden yol alan dalgalar kesim frekansinin altinda calisiliyorken daha
fazla bir kayba ugrayacaklardir. Ikincisi ise, kalmlhigi artan ekranlama yapisinin
duvarlarindan igeriye iletilen elektromanyetik dalganin duvarlardan igeriye iletimi daha
fazla engellenmektedir. Bunun sebebi ise yapiya gelen dalganin ekranlama yapisi
olusturulurken korunma yapist icin malzemenin ne se¢ildigi ile baglantili olarak yap:

yiizeyinden geriye yansiyan dalganin orani artabilmektedir ya da azalabilmektedir.



2.2 Iletim Hatt1 Modeli (IHM) ile Uzerinde Aciklik Bulunan Ekranlama Yapilarinin

Ekranlama Verimliliklerinin Hesaplanmasi

[HM ile karmasik yapilar (8rnegin iizerinde agiklik bulunan ekranlama yapilari) basit devre
yapist seklinde ifade edilebilirler. Sekil 2.1°de bulunan yapmm IHM ile ¢dziimii icin
gerekli olan esdeger devresi Sekil 2.3’teki gibi olusturulmustur [4].

9 a0
.»-';"-.. .r-
; Ly Ky
: /2 E
Zos, ko E
Vo C
i é -
z2=-d z-= d-Q z=0 -

Sekil 2.3 Bir yiizeyinde agiklik bulunan ekranlama yapisinin (Sekil 2. 1) iletim hatt:
modeli

Sekil 2.3’te bulunan devreden goézlemlendigi lizere tasarlanmis olan iizerinde agiklik
bulunan ekranlama yapisi esdeger devreye uyarlandiginda devreye A noktasinda paralel
olarak eklenmektedir. A¢ikligin modellemesinde es diizlemli serit iletim hatt1 (coplanar
strip transmission line) [13] yaklasimi uygulanmistir.  Bu devrenin ¢6ziimiiniin
yapilabilmesi icin Sekil 2.3’te bulunan esdeger devrenin daha sade bir devre yapisina
dontistiiriilmesi ve bunun i¢in ilk olarak agikligin devreye empedans olarak eklenmesi
gerekmektedir. Bu durumun ¢6ziimiinde Esitlik 2.5’ten [14] yararlanilmis ve agikligi ifade

eden iletim hattinin giris empedanst hesaplanmaigtir.



ZL+jZotan>rL

Zin =7 (25)

0 7o+ jZtan=rL
Esitlik 2.5’te bulunan Zy boslugun empedansini ifade ederken, A ise dalga boyunu ifade
etmektedir. L parametresi ise iletim hattinin uzunlugu ve Z; ise yik empedansini

belirtmektedir.

Sekil 2.3’te bulunan devreye paralel olarak eklenen agikligin devre yapisi ele alindiginda
(Sekil 2.5), agikligin modellenmesi i¢in gerekli olan empedans hesabi i¢in devre tam
ortadan ikiye ayirip sagdan ve soldan bakilip giris empedanslar1 hesaplanabilir. Sekil
2.3’de gosterilen agikligin iletim hattt modelindeki devrenin empedansini bulmak igin
Esitlik (2.5)’ten yararlanilmistir. Ag¢ikligin esdeger devresi incelendiginde (Sekil 2.3)
acikligin kenarlart mitkemmel iletken oldugu i¢in devrenin yiikk empedansi sifirdir (kisa
devredir (Z,=0)). Sekil 2.3’te bulunan devre analiz edilirken ilk 6nce agikligin esdeger
devresinin ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bunun igin agikligin iletim hattinin A
noktasindan ikiye ayrilip incelenmesi ve ikiye ayrilan kisimlarin birbirlerinin simetrigi
olmasindan &tiirli empedans hesabinin yarisinin alinmasi gerekmektedir (iki devrede
birbirlerine paralel). Ag¢ikligin empedans hesabi yapilirken mikroserit iletim hatti
modellemesinden yararlanilmistir [13]. Agiklik, iletim hattina eklenirken yama olarak ele
almmis ve devreye eklemesinde mikroserit olarak modellenmistir. Mikroserit
modellemesinde agiklik ile ekranlama yapisinin etkilesim faktorii olan (l/a)’da hesaba

katilmastir.
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Sekil 2.4 Ekranlama yapisinin bir yiizeyinde bulunan agikligin devre sekli



Acikligin empedansinin hesaplanabilmesi i¢in agikligin igerisindeki ortamin Kkarakteristik
empedansinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bundan dolayr karakteristik empedansin
hesabinin yapilabilmesi igin agikligin etkin genisliginin (We) [8, 13] hesabinin yapilmasi
gereklidir.

5t 4

We =W — —(1 + lnﬂ) (2.6)

4T t
Acikligin etkin genisligi hesaplandiktan sonra etkin genisligin (we) kutunun genisligine
oraninin [1] bulunmas1 acikligin igerisindeki ortamin karakteristik empedansinin

bulunmasindaki gerekli bir faktordiir.
k, =—= (2.7)

Esitlik (2.6) ve Esitlik (2.7) elde edildikten sonra agikligin karakteristik empedanst [13]
Esitlik (2.8)’deki gibi bulunmaktadir.

-1
4
1+ fl—ke2
Zos = 1202 |In| 2| ——— (2.8)

4
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_ 1t kol
Zap = 2a]ZOStan . (2.9)
Burada ko ve kg, sirastyla bos uzayda ve dalga kilavuzu i¢inde dalganin dalga sayisidir.

Elde edilen bu denklemler yardimi ile ekranlama yapisi iizerindeki agikligin empedansi
(Sekil 2.4’te Zin =Zap) Esitlik (2.9)’daki gibi ifade edilmistir.

Acikligin karakteristik empedans: kullanilarak empedans olarak ifade edildikten sonra
Sekil 2.3’teki devre iizerindeki Vo kaynagi kisa devre yapilmis ve devrenin Thevenin
esdeger devresi (Sekil 2.5) elde edilmistir. Yapilan bu islemlerden sonra V3-Z;’in hesab,
yani olusturulan Thevenin esdeger devresindeki Thevenin kaynak voltaji ve Thevenin
empedansi (Thevenin esdeger devresinde bulunacak olan voltaj ve empedans degerleri)

hesaplanmuistir.

10
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Sekil 2.5 Iletim Hatt1 Modelinin Thevenin Esdeger Devre Modeli

Zy = Zap”ZO (2.10)
_ ZoZgp
Z, = —Zap+Zo (2.12)

Z;’in hesaplamasi yapildiktan sonra V; voltajinin hesabi Esitlik (2.12)’de gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir,

_ Zap
Vi= VoL 2.12)

Thevenin esdeger devresinin olusturulmasindan sonra bulunan voltaj ve empedans

degerleri devreye uygun bir bigimde Sekil 2.6’da gosterildigi gibi eklenmistir.

11
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Sekil 2.6 Sekil 3.4’te bulunan iletim hatt1 modelinin sadelestirilmis hali

Sekil 2.6’da sadelestirilmis devrede tizerinde segilen herhangi bir noktada (z = -d ilez =0
arasinda) voltaj hesaplamasi yapilarak ekranlama etkinliginin hesaplanabilmesi
miimkiindiir. Iletim hatti {izerindeki voltaj denkleminin genel ifadesi (8 = k, = ortamin

yayilim sabiti) [14]
V(2) = V§e IBZ + V5 elh? (2.13)

Esitlik (2.13)’te gosterildigi bicimde ifade edilmektedir. Vy e /% ekranlama yapisina
gelen dalgay1, V5 e/P? ise yapidan geri yansiyan dalgayr yayilim yoniiyle ve siddetiyle
birlikte ifade etmektedir.

[letim hatt1 {izerindeki belli bir noktada (z) voltaj degerinin hesaplanabilmesi igin V' ve V-
[14] parametrelerinin  bulunmasi gerekmektedir. Bu iki bilinmeyenin degerlerinin
hesaplanmasinda Esitlik (2.14), Esitlik (2.15), Esitlik (2.16) ve Esitlik (2.17)
kullanilmaktadir. Esitliklerde kullanilan degiskenlerden olan Vo, kaynak tarafindaki iletim
hattina gelen voltaji, Zj, iletim hatti modelinde giris empedansini, Zy jeneratordeki

empedansi, Vg ise kaynagin voltajin ifade etmektedir.

+ Zin 1
Vo' =Y 7z @IPs e iPh (2.14)
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_ z-7
lo= 232, (216)

burada I ve I, sirastyla yiikiin ve devrenin girisinden bakildigindaki gerilim yansima

katsayilaridir.

Esdeger devrenin sonundaki yiik empedansi (Sekil 2.3) kutu miikkemmel iletken oldugu igin
stfirdir. Kutunun iletim hatti modelinde yiikk empedans: sifir oldugu i¢in yiikiin yansima

katsay1s1
I =-1 (2.17)

olacaktir.

7 ~jkgd
Vi =V, =<2 ° (2.18)

L z,+2, (emiBa rir,e kg
I ve I, Esitlik (2.18)’de yerlerine konuldugunda (d, kutunun iletim hattinin uzunlugu)
Esitlik (2. 19) elde edilmektedir.

7 o—ikgd

+ _ g
Vo =" 2, +Z5+(2,-24)e " 2Ikg4 (2.19)

Vs’nin (Vg = I V§") bulunmasindan sonra iletim hatt1 iizerindeki genel voltaj denklemi

tekrar yazilirsa Esitlik (2.20) elde edilmektedir.
V(z) = Vite Tk — Vs elko? (2.20)

Ekranlama etkinliginin yapi igerisinde istenilen herhangi bir noktadaki degerinin hesap
edilmesinin istenilmesi durumunda Esitlik (2.20)’de z yerine Q (ekranlama verimliliginin
hesabimin yapilacagi yapi igerisindeki nokta) noktasinin sayisal degeri yazilirsa Q
noktasindaki voltaj degeri bulunmaktadir. EKranlama yapisinin igerisinde, Q noktasindaki
yiik empedans1 Zo’dir. Bu sebepten dolayi, Q noktasindaki voltaj degeri Vj; = V,/2 dir.
Elde edilen veriler ile ekranlama verimliligi Esitlik (2.21)’ye gore hesaplanmaktadir
(ekranlama yapis1 olmadan olgiilen elektrik alan, ekranlama yapisi varken ki olgiilen

elektrik alana boliiniip logaritmasi alindiktan sonra yirmi ile ¢arpilmaktadir).
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SE = 20log|Vy/V, | (2.21)

Tasarim yapilirken tizerinde tek agiklik bulunan yapmin ekranlama verimliliginin ve
yaklasik olarak hesaplama yontemlerinden birisi de asagida verilen Henry Ott’un

formiilidir [15].
SEp = 20log (%) 2.22)

Bu formiilde 4 dalga boyunu, L ise agikligin en uzun kenarmi ifade etmektedir.
Esitlik (2.22)’in kullanimi ile yapilacak olan ekranlama verimliligi hesaplamalari kesin
olamamaktadir. Ciinkii bu formiil ile sadece ince yapilarin yaklasik hesabi
yapilabilmektedir.

14



3. EKRANLAMA ETKINLIiGI (VERIMLILIG)
HESAPLAMALARI

Bu boliimde aliiminyum maddeden olusan dikdortgen prizma (a = d = 300 mm, b = 120
mm boyutlarina ve 1,5 mm kalinliga sahip) seklindeki elektromanyetik ekranlama yapi
tizerinde degisik aciklik oldugunda ekranlama etkinligi degisimi incelenmistir. Tasarimi
yapilan bu yapilarin tizerine farkli sekillerde agiklik, birden fazla agiklik ve iris igeren

aciklik yerlestirilerek ekranlama etkinligi hesaplamalar1 yapilmistir.

3.1 Farkh Agikhik Sekillerinin Ekranlama Etkinligi Hesabi

Elektromanyetik girisimlerden korunma yapilari iizerlerinde bir ya da birden daha fazla
aciklik olusturulmasi gerekebilmektedir. Olusturulmas: gereken agiklik veya acikliklarin
sekilleri besgen, altigen, tiggen, kare, dikdortgen ve dairesel olabilir (Sekil 3.1). Bu
kisimda farkli agiklik bigimlerinin ekranlama etkinligi tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 2.1°deki a = d = 300 mm, b = 120 mm boyutlarmma ve 1,5 mm kalinliga sahip
dikdortgen prizmanin ekranlama yapisi iizerine ayri ayri besgen, altigen, Kare, iiggen ve

dairesel agikliklar yerlestirilmistir.

Sekil 3.1 300x120x300 mm boyutlarinda tizerinde tek agiklik bulunan ekranlama yapilari
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Ucgenin taban ¢api, besgen, altigen ve ¢emberin caplari ile karenin bir kenar uzunlugu
ayni olan agiklik sekillerinin ekranlama etkinlikleri CST Microwave programinda Zaman
Bolgesi Coziimleyicisi (Time Domain Solver) kullanilarak elde edilmistir. Zaman Bolgesi
Coziimleyicisin de, ag tipi “Hexahedral” ve maksimum ¢oziimleyici siiresi, darbelerin
sayisina (number of pulses: 15000) gore 15000 olarak ayarlanmistir. CST programinda
¢oziimleyici ayarlar1 yapildiktan sonra her bir yapiin ekranlama etkinlik hesaplamalari
yapilmistir. Yapilarin elde edilen ekranlama etkinlik sonuglari ayr1 ayr1 incelendiginde
beklenildigi tizere aymi frekans aralifinda her bir yapi ig¢in farkli ekranlama etkinlik
degerleri gozlemlenmistir. Sekil 3.2 (a)’da bulunan grafikte besgen agiklikli yapinin
ekranlama verimliligi siyah diiz ¢izgiyle, altigen aciklikli yapinin ekranlama verimliligi
siyah noktali ¢izgiyle, dairesel agiklikli yapinin ekranlama verimliligi siyah pargali
cizgiyle, kare aciklikli yapinin ekranlama verimliligi siyah noktali-pargali ¢izgiyle ve
tiggen agiklikli yapmin ekranlama verimliligi diiz mavi ¢izgi ile gosterilmistir. Bu bes
farkli aciklik seklinin arasindan ekranlama verimliligini en iyi besgen acikligin sagladigi
gozlemlenmektedir (Sekil 3.2 ().

50 e Pentagen Aciklikli Perdeleme Yapisi
H meame H on Agikhikl Perdeleme Yapisi
apisi

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

FL| S

40 : ", R e e 1

30 R 0 N

&

Ny
N
A N \‘ l/ -

i i
02 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1 2 ) 4 ")

Ekranlama Etkinligi (dB)
Ekranlama Etkinligi (dB)

Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) (b)

Sekil 3.2 Farkli agiklik sekillerinin ayni boyutlardaki ekranlama yapist (300x120x300 mm)
iizerinde ayr1 ayr1 (a) kenar ve ¢ap uzunluklari (b) alanlar1 ayni olarak olusturuldugunda
sagladiklar1 ekranlama verimlilikleri

Besgen acikligin ekranlama etkinligi incelendikten sonra, karsilastirma yapilan bu bes
aciklik sekli arasindan en iyi sonucu veren altigen aciklik seklidir. Dahasi, altigen agikligin
saglamis oldugu ekranlama verimliligi besgen agiklik i¢in hesaplanmig olan ekranlama
verimliligi sonuglarina yakindir. Hesaplamalar sonucunda aralarinda en fazla fark oldugu

gozlemlenen acikliklar besgen ve kare agikliklardir ve aralarinda yaklasik olarak 8 dB fark
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vardir. Uggen aciklikli ekranlama yapismin ekranlama etkinligi hesaplama sonuglari 0 ile 1
GHz araliginda farkli frekanslarda diger yapilarin hesaplamalari ile karsilastirildiginda
zaman zaman daha iyi sonuglar ve hatta rezonans frekansindan sonra neredeyse besgen
aciklikli yapmin ekranlama etkinligi ile ayni sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Yapilan
hesaplamalara gore karsilastirma yapilan bu bes agiklik arasindan en kotii ekranlama
etkinligi saglayan agiklik seklinin kare agiklik oldugu sonucuna varilmaktadir. Bunun
sebebi olarak, kare agikligin kenari ile besgen, altigen ve dairesel agikliklarin ¢aplarinin
ayni1 sec¢ilmesine ragmen sonuglar incelendiginde kare agikligin elektromanyetik dalgalarin
gecmesine daha rahat izin veren daha fazla ylizey alanina sahip olmasi

gosterilebilmektedir.

Sekil 3.2 (b)’de kapladiklar1 alanlar (2500 mm?) ayni olan besgen, altigen, daire, kare ve
ticgen agikliklarin elektromanyetik ekranlama yapisi lizerine ayri ayri yerlestirilmeleri
sonucunda yapilan hesaplamalardan elde edilen verilerin karsilagtirilmasina yer verilmistir.
Sekil 3.2 (b)’den de gozlemlendigi iizere ayni alanlara sahip agiklikli yapilarin saglamis
olduklar1 ekranlama etkinlikleri karsilastirildiginda siyah noktali ¢izgi ile ifade edilmis
olan 50x50 mm boyutundaki 2500 mm? alana sahip kare agikligin daha iyi bir sonug
verdigi sonucuna varilmistir. Belirtilmis olan bu yapilar arasindan en kotii ekranlama
etkinligine sahip yapinin eflatun renkle belirtilmis olan eskenar tiggen agiklikli yapinin

oldugu gozlemlenmektedir.

Elektromanyetik dalgalardan korunma yapilar {izerlerinde hangi agiklik seklinin tercih
sebebi olacaginin belirlenmesi sirasinda géz oniine alinabilecek tercih kriterlerinden birisi

de yap1 iizerine yerlestirilecek agikligin geometrik olarak yerlestirilebilme kolayligidir.

A o
e0e )
eee 00

Sekil 3.3 Ekranlama yapist tizerindeki olusturulabilecek farkli havalandirma agikliklar

Ayni sayidaki besgen aciklik ile ayni sayidaki altigen aciklik bir ekranlama yapisinin bir
yiizeyine ayr1 ayri yerlestirilirken (Sekil 3.3) geometrik olarak diizgiinlik géz Oniine
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alinmalidir. Sekil 3.3 incelendiginde altigen acikligin geometrik olarak besgen acikliga
gore sinirli bir alana daha kolay bir bicimde diizgiince yerlestirilebilecegi goriilmektedir.
Besgen agikligin, altigen agikliktan biraz daha iyi bir ekranlama verimliligi saglamasina
(Sekil 3.2) karsin sinirhi bir alana sahip yiizey tizerinde bir¢ok agikligin yerlestirilmesi
gerekiyorsa geometrik olarak altigen agikliklar yan yana ve alth iistlii daha iyi bir sekilde

ve kolayca yerlestirilebilmelerinden &tiirii tercih sebebi olabilmektedirler.

3.2 Tekli ve Birden Fazla Agcikhikh Ekranlama Yapilari

3.2.1 Tek Dikdortgen Acgikhikhh Dikdortgen Prizma Ekranlama Yapis: ile Tek Kare
Aciklikh Dikdortgen Prizma Ekranlama Yapisi

Ekranlama yapilmasi istenilen bolgeye 6zel olarak tasarim yapilmasi gerektiginden kapali
kutu ekranlama yapilar1 (Sekil 2.1) {izerlerinde olusturulabilecek farkli agiklik
sekillerinden birisi de dikdortgendir [4]. Dikdortgen olarak olusturulabilecek agiklik yapisi

boyutlarina gore ekranlama etkinligini degistirebilmektedir.

Sekil 2.1°de bulunan 300x120x300 mm boyutlarindaki dikdértgen prizma ekranlama yapisi
tizerine yerlestirilen 50x50 mm boyutlarindaki bir kare a¢ikligin bir kenar ile 50x100 mm
boyutlarindaki dikdortgen acikligin W parametreleri esittir. Bu iki farkli agikliga sahip iki
farkli ekranlama yapilarinin etkinlikleri karsilagtirildiklarinda kare agiklikli  yapinin

etkinligi dikdortgen agiklikli yapiya gore daha fazla olmaktadir.

80— -----

e || etim Hatti M odeli ile hesaplamast yapilan izerinde bir tane kare agiklik bulunan (50x50mm) yapi
70 ---- w— | ctin Hatt M odeli ile hesaplamast yapilan (zerinde bir tane dikdortgen agiklik bulunan (50x 100mm) yap
w— | ctirn Hatt M odeli ile hesaplamast yapilan (zerinde bir tane dikdortgen aciklik bulunan (70.71x35.36mm) yapi

Ekranlama Etkinligi (dB)

Frekans (GHz)

Sekil 3.4 Aym ozelliklerdeki ekranlama yapisi iizerinde ayr1 ayr1 olusturulan kare ve
dikdortgen agiklikli yapilarin iletim hattt modelli ile yapilmis olan ekranlama verimlilik
hesaplamalarinin karsilagtiriimasi
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Sekil 3.4’teki hesaplamalar CST Microwave Studio programi kullanilarak yapilmistir. Bu
ve bundan sonraki iizerinde ¢alisilmis olan yapilar i¢in CST programinda Frekans Bolgesi
Coziimleyicisi kullanilmistir. Frekans Bolgesi Coziimleyicisinde, ag tipi “Tetrahedrons” ve
ag yogunluk kontrol 6zelliklerinden her dalga boyu adimi 4, en diisiikk adimlarin sayis1 10
olarak sec¢ilmistir. Sekil 3.4’te dikdortgen aciklikli yapinin kare agiklikli yapiya gore daha
kot etkinlik hesaplama sonuclart verdigi gozlemlenmektedir. Dikdortgen agikliga sahip
yapinin L uzunlugun kare agiklikli yapmin L uzunlugundan daha fazla olmasindan otiirti
igeriye niifuz eden elektromanyetik dalga daha fazladir. Bu hesaplamalara ek olarak
dikdortgen aciklik ve kare agiklikli yapilarin ekranlama verimlilikleri iletim hattt modeli ve
CST Microwave Studio programi kullanilarak ayri ayri hesaplanmistir (Sekil 3.6 ve Sekil
3.7).

Cizelge 3.1 iletim Hatt:1 Modeli kullanilarak kare aciklikli yapinin ekranlama verimliligi
hesabi

Kare Agkhikh Dikdortgen Acikhikh Dikdortgen Acikhikh
(70.71x35.31mm)
Ekranlama Yapisinin Ekranlama Yapisinin
Frekans | Iletim Hatti Modeli Ekranlama Yapisinin fletim Hatti Modeli
(GHz) Kullamlarak CST Program Kullamlarak
Hesaplanan Kullanilarak Hesaplanan Ekranlama
Ekranlama Hesaplanan Verimliligi
Verimliligi Ekranlama Verimliligi
0.46 39.04 dB 34.29 dB 26.6 dB
0.61 26.72 dB 21.69 dB 13.37dB
0.98 28.67 dB 22.96 dB 12.63dB
1.44 18.55dB 7.38 dB -6.66 dB
1.7 14.82 dB 6.54 dB -7.24 dB

Sekil 3.4’te ayn1 en, ama farkli boy uzunluguna sahip iki farkli aciklik (dikdortgen ve kare)
yapisina sahip ayni Ozelliklerdeki ekranlama yapilart i¢in yapilmis olan hesaplama
sonuglar1 400 MHz frekansinda incelendiginde yaklasik olarak 10 dB’lik bir fark oldugu
gozlemlenmektedir. Bu farkin sebebi olarak dikdortgen acikligin boyutlarindan 6tiiri

iceriye daha fazla elektromanyetik dalga niifuz etmesi olarak acgiklayabiliriz.
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Sekil 3.4’te iletim hatt1 modellemesi ile elde edilen sonuglardan Sonra ayni yapilar igin
CST Microwave programinda ekranlama verimlilikleri hesaplamalar1 yapilmis ve
Sekil 3.6’daki gibi belirtilen sonuglar elde edilmistir. Hem CST Microwave programinda
hem de olusturulan iletim hatt1 modelinde ekranlama verimlilikleri hesaplamasi yapilan iki
farkli ekranlama yapisinin (birisinde kare acgiklik birisinde de dikdortgen agiklik
bulunmaktadir) sonuclart aynidir. CST programi ile iletim hatti modelinin sonuglari

karsilastirildiginda iletim hattt modelinin oldukga dogru oldugu sonucuna varilmistir.

mm CST Microwave porgramnda hesaplamasi y apiimis dkditgen aciklija sahip yapt

r0] L W == CST Microwave porgramnda hesaplamasi yapiimis kare acikliga sahip yapi

Ekranlama Etkinligi (dB)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Frekans (GHz)

Sekil 3.5 Ayni 6zelliklerdeki ekranlama yapisi iizerinde ayri ayri olusturulan kare ve
dikdortgen agiklikli yapilarin CST Microwave programi ile yapilmis olan ekranlama
verimlilik hesaplamalarinin karsilastirilmasi

CST programinda kare agiklik ve dikdortgen agikliga sahip iki farkli ekranlama yapisinin
yapilan hesaplamalar sonucunda saglamis olduklar1 ekranlama verimlilikleri Sekil 3.5°te
belirtildigi gibi 0 ile 1,8 GHz araliginda hesaplanmistir. Yapilmis olan hesaplamalara gore
kare agiklikli yapmin dikdortgen agiklikli yapiya gore (kare ve dikdortgen acikligin en
uzunluklar1 esittir ve boy uzunluklart farklidir) daha 1iyi sonuglar verdigi

gozlemlenmektedir. Sekil 3.4’te IHM ile elde edilen sonuglarla Sekil 3.5’te CST
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Microwave programinda elde edilen sonuclar karsilastirildiginda CST programi ve

[HM nin benzer sonuglar verdigi gdzlemlenmistir.

CST ve IHM ile ekranlama verimlilikleri hesaplanmis olan yapilarin incelenmesinden
sonra Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de CST ve IHM’nin kare ve dikdértgen agiklikli iki yap1 igin
hesaplama sonuglari verilmistir. Bu iki grafik incelendiginde CST ve IHM’den elde edilen
sonuclarin uyustugu, ancak Henry Ott’un ekranlama verimliliginin yaklasik olarak
hesabinda kullanilan formiiliiniin diger iki hesaplama yonteminin (CST Microwave Studio
ve lletim Hatt1 Modeli) sonuglari ile uyusmadigi gozlemlenmistir. Ciinkii ekranlama

verimliligi (etkinligi) i¢in kullanilan Henry Ott’un formiilii yaklasik bir hesaplama i¢indir.

Cizelge 3.2 CST Programi kullanilarak kare ve dikdortgen agiklikli yapiin ekranlama
verimliligi hesab1 karsilastirmasi

Kare Ac¢ikhikh Dikdortgen Acikhklh
Ekranlama Yapisinin | Ekranlama Yapisinin CST
Frekans CST Programm Program Kullamlarak
(GHz) Kullanilarak Hesaplanan Ekranlama
Hesaplanan Ekranlama Verimliligi
Verimliligi

0.46 4151 dB 25.86 dB
0.61 29.52 dB 11.98 dB
0.98 28.07 dB 8.24 dB
1.44 17.88 dB -2.33dB
1.7 15.71 dB -1.90 dB

Hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerden belli frekanslarda ornekler alinip Cizelge
3.1, Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 olusturulmustur. Bu iki ¢izelge incelendiginde CST

Microwave programi ile olusturulan THM nin verilerinin uyustugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 3.6 Ayni 6zelliklerdeki ekranlama yapisi iizerine yerlestirilen dikdortgen agikliga
sahip koruma yapilarinin farkli yontemler kullanilarak yapilan ekranlama verimliligi

hesaplamalar1

Cizelge 3.3 Farkli yontemler kullanilarak dikdortgen agiklikli yapinin ekranlama
verimliligi hesab1

Dikdortgen Acikhikh Dikdortgen Acikhiklh Dikdortgen Acikhikh
Ekranlama Yapisinin | Ekranlama Yapisinin CST Ekranlama Yapisinin
Frekans fletim Hatti Modeli Program Kullanmilarak Henry Ott’un Formiilii
(GHz) Kullanilarak Hesaplanan Ekranlama ile Hesaplanan
Hesaplanan Ekranlama Verimliligi Ekranlama Verimliligi
Verimliligi
0.14 44.44 dB 45.89 dB 26.29 dB
0.2 39.8dB 40.3dB 23.52 dB
0.33 33.34dB 33.33dB 19.24 dB
0.95 8.92 dB 13.16 dB 10.03 dB
1.72 -1,66 dB 0.53dB 4,8 dB
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w CST Microwave ile hesaplamasi yapilan izerinde kare agikhik (50x50mm) bulunan yapi
| — iletim hatt modeli de hesaplamas: y apilan (zerinde kare aciklik (50¢S0mm) bulunan yapr
m— Henty Oft'un perdeleme venmilligi hesabi

Ekranlama Etkinligi (dB)
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Frekans (GHz)

Sekil 3.7 Ayni 6zelliklerdeki ekranlama yapisi iizerine yerlestirilen kare agikliga sahip
koruma yapilariin farkli yontemler kullanilarak yapilan ekranlama verimliligi
hesaplamalari

Cizelge 3.4, Iletim hattt modeli, CST Microwave ve Henry Ott’un ekranlama verimliliginin
yaklasik hesabi icin olarak kullanilan formiiliinden elde edilen veriler ile hazirlanmistir ve
Cizelge 3.4°teki veriler Sekil 3.7°de hesaplamasi yapilmis ve grafik olarak ifade edilmis
sonuglardan olusmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde CST Microwave Studio

programinin ve IHM nin sonuglarmin birbirleri ile uyustuklari sdylenebilmektedir.
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Cizelge 3.4 Farkli yontemler kullanilarak kare agiklikli yapinin ekranlama verimliligi
hesab1

Kare Acikhikh Kare Acgikhikh Kare Agakhkh
Ekranlama Yapisinin Ekranlama Yapisinin Ekranlama Yapisinin
Frekans Iletim Hatti Modeli CST Program Henry Ott’un Formiilii
(GHz) Kullanilarak Kullanilarak Hesaplanan ile Hesaplanan
Hesaplanan Ekranlama Verimliligi Ekranlama Verimliligi
Ekranlama Verimliligi
0.51 35.85dB 38.22 dB 1591 dB
0.85 26.5dB 26.52 dB 10.91 dB
0.93 28.42 dB 27.93 dB 10.2dB
1.29 25.35dB 24.9 dB 7.33dB
1.7 14.82 dB 15.71dB 4.9dB

Yapilarin ekranlama etkinliklerinin hesaplamasindan kullanilan Ott’un formiili, CST ve
iletim hatti modelinde elde edilen sonucglara goére ¢ok detayli ve gercek¢i sonuglar
veremediginden CST ile iletim hattt modelinden elde edilen sonuglarin giivenilirliginin

daha fazla oldugu sonucuna varilmaktadir.
3.2.2 Birden Fazla 20x20 mm Boyutlarinda Kare Ac¢ikhkh Ekranlama Yapisi

Gergek hayatta ekranlama i¢in tasarimi yapilan yapilarin tizerlerinden tek bir agiklik yerine
birden fazla sayida aciklik yer almak zorundadir. Ciinkii koruma yapis1 igerisinde calisan
elektronik cihazlarin yaymis olduklari 1silarin korunma yapisi disarisina aktarimi miimkiin
olan en kisa silirede olmasi1 gerekmektedir. Bu sebepten otiirii elektromanyetik
girisimlerden korunma yapilari iizerlerinde birden fazla sayida agiklik bulunmasi genellikle
bir zorunluluktur. Bu kisimda ¢oklu kare agiklikli korunma yapisinin incelenmesine ve

sonuclarina yer verilmistir.

Olusturulacak ¢oklu agiklikli yapilarmin (Sekil 3.8) iletim hatti modeli ile ekranlama
verimlilik hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in tek acikliga sahip yapilar i¢in olusturulmus
olan formiillerin yeniden diizenlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda Esitlik (2. 8) ve
Esitlik (2.9)’da belirtilmis olan formiillerin giincellenmeleri gerekmektedir. Belirtilen

formiillerin giincellenmesinin sebebi olarak elektromanyetik girisimlerden korunma igin
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tasarlanmis olan bir yapmin aym yiizeyine eklenen birden fazla agikliklarin iletim hatti
modeli olusturulurken birbirlerine paralel olarak gelmeleri ve biitiin agikliklarin tek bir
aciklik olarak diisiiniiliip coklu agikliklarin tek aciklik gibi ifade edilmesi gerekliligi

gosterilebilir.

Esitlik (2.8) ve Esitlik (2.9) tizerlerinde yapilmasi gereken yeni diizenlemenin tekli agiklik
icin hazirlanmis olan karakteristik empedans formiiliiniin ¢oklu agikliklarin (Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9) tek aciklik gibi ifade edilebilecegi big¢imde diizenlenmesi gerekmektedir (Esitlik
3.1).

WL
ZOsc;oklu = q_kmn Zos (3.1)

Esitlik (3.1), ¢oklu agiklikli ekranlama yapilar1 igin yeniden diizenlenen agikligin
karakteristik empedansini ifade etmektedir ve ¢oklu acikliklarin tek bir agiklik gibi ifade
edilebilmesini saglar. W ve L, her bir agikligin boyutunu ifade ederken q ve k ise
acikliklarin tek olarak ele alinmasindan olusan tek aciklik seklini ifade etmektedir. m ve n

parametreleri ise, yapinin ayni1 yiizeyinde bulunan satir ve siitun sayisini belirtmektedirler.

P <

Z

Sekil 3.8 Uzerinde birden fazla agiklik bulunan ekranlama yapisi

Bu islemden sonra tek agiklik olarak ifade edilip doniisiimii yapilan ¢oklu agikliklar: iletim
hatti modelinde tek agiklik olarak ifade edilirken birbirlerine paralel olarak devreye
eklenmeleriyle Esitlik (3.2) yazilabilir.. Esitlik (3.2)’de bulunan Zos.m, birden fazla
acikligin tek bir agiklikmig gibi ifade edilmesiyle olusan yeni ac¢ikligin icerisindeki

karakteristik empedans: ifade etmektedir. Zap, aymi yiizeyde bulunan agikliklarin
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birbirlerine paralel olmalarindan ve tek bir agiklikmig gibi ifade edilmelerinden dolayr m
ve n parametrelerine boliinmektedir (m: satir sayisi, n: siitun sayisi). Zoscom 15€ birden fazla
acikligin tek agiklik olarak ele alinmasindan sonra hesaplanan arada kiigiik aliiminyum
plakalarinda bulundugu karakteristik empedans hesabidir.

=0 ZOsgoklutan_ (3.2)

— 1 11 . koq
ap (mn)2a 2

Esitlik (3.1) ve Esitlik (3.2)’in bulunmasi ile birden fazla agiklikli yapilarin ekranlama

verimliliklerinin iletim hatti modeli ile hesaplanmas1 miimkiin olur.
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Sekil 3.9 Coklu agikliga sahip elektromanyetik girisimlerden korunma igin tasarlanan
yapinin z eksenindeki goriintiisii

3.2.2.1 Uzerinde Dort Tane 20x20 mm Boyutlarinda Kare Ac¢ikhik Bulunan 1,5 mm
Duvar Kalinhgmna Sahip Dikdortgen Prizma Seklindeki Ekranlama Yapisi

Dikdortgen prizma seklindeki (a = d = 300 mm, b = 120 mm boyutlarina ve 1,5 mm
kalinliga sahip) ekranlama yapisinin bir yiizeyi {izerine dort tane kare bigiminde agiklik
yerlestirilmistir ve yerlestirilen bu agikliklarinin her birinin bir kenar uzunlugu 20 mm ve

aralarindaki mesafe 10 mm’dir.
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Sekil 3.10 Uzerinde dort tane kare aciklik bulunan dikdértgen prizma seklindeki ekranlama
yapist

Sekil 3.10°da bulunan yapi i¢in ekranlama verimliligi hesaplamalari kutu igerisinde ¢esitli
noktalarda yapilmis ve Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te oldugu gibi elde edilen
sonuclar grafikler ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde CST Microwave
Studio ve ITHM ile olusturulan yapinin esdeger devresinden elde edilen hesaplama

sonuglarinin birbirleri ile uyustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.11 Uzerinde dort tane kare agiklik bulunan ekranlama yapis1 icin Q(a/2, b/2, (-d/2))
noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi

Ekranlama yapisinin tam orta noktasinda hesaplamasi yapilan ekranlama verimliliginden
sonra yapinin 6n yiizeyinde bulunan agikliga biraz daha yakin bir noktada ekranlama
verimliligi hesaplamasi yapilmis ve Sekil 3.12°de belirtildigi gibi ifade edilmistir.
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Sekil 3.12 Uzerinde dort tane kare agiklik bulunan ekranlama yapist icin
Q(a/2, b/2, (-d/2)+10 mm) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi

Sekil 3.12 incelendiginde hesaplama yapilan noktanin yeri degistirildiginde yapinin
olusturulan esdeger devresi {izerinden hesaplanan ekranlama verimliligi ve CST
Microwave Studio programi ile yapilan hesaplamalarin birbirleri ile uyustugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.13 Uzerinde dort tane kare aciklik bulunan ekranlama yapisi igin
Q(a/2, b/2, (-d/2)+30) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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3.2.2.2 Uzerinde Alt1 Tane 20x20 mm Boyutlarinda Kare A¢ikhik Bulunan 1,5 mm
Duvar Kalinhgina Sahip Dikdortgen Prizma Seklindeki Ekranlama Yapisi

Dikdortgen prizma seklindeki (a = d = 300 mm, b = 120 mm boyutlarna ve ve kutunun
kalinlig1 1,5 mm) ekranlama yapisinin bir yiizeyi lizerine alt1 tane kare bi¢ciminde agiklik
yerlestirilmistir ve yerlestirilen bu acgikliklarinin her birinin bir kenar uzunlugu 20 mm ve

aralarindaki mesafe 10 mm’dir.

Sekil 3.14 Uzerinde alt1 tane kare aciklik bulunan dikdértgen prizma seklindeki ekranlama
yapist

Sekil 3.14’te bulunan ekranlama yapisi igin farkli noktalarda ekranlama verimlilikleri
Sekil 3.15, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda kullanilmis olan iki farkli hesaplama yonteminin sonuglarinin

birbirleri ile uyustuklar1 gézlemlenmistir
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Sekil 3.15 Uzerinde alt1 tane kare agiklik bulunan ekranlama yapis icin Q(a/2, b/2, (-d/2))
noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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Sekil 3.16 Uzerinde alt1 tane kare aciklik bulunan ekranlama yapist icin
Q(a/2, b/2, (-d/2)+10 mm) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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Sekil 3.17 Uzerinde alt1 tane kare aciklik bulunan ekranlama yapisi icin Q(a/2, b/2, (-d/2))
noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi

CST Microwave programinda rezonans frekanslarinin hesaplanmasi sirasinda bazi
farkliliklar olustugu goézlemlenmistir. Bu farkli deger hesaplamalarinin sebebi program
igerisinde kullanilan frekans tanim bolgesi ¢oziimleyicisi ile ¢oziim yapilirken alinan 6rnek
miktar1 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin hesaplanmasi ve bu sonuglarin
grafiklerinin olusturulmasi sirasinda program igerisinden en uygun drnekleme miktarinin

secilmesine 6zen gosterilmistir.

3.2.2.3 Uzerinde Dokuz Tane 20x20 mm Boyutlarinda Kare A¢iklik Bulunan 1,5 mm
Duvar Kalinhgmna Sahip Dikdortgen Prizma Seklindeki Ekranlama Yapisi

Dikdortgen prizma seklindeki (a = d = 300 mm, b = 120 mm boyutlarina ve kutunun
kalinlig1 1,5 mm) ekranlama yapisinin bir yiizeyi tizerine dokuz tane kare bigiminde agiklik
yerlestirilmistir (Sekil 3.18). Yerlestirilen bu agikliklarinin her birinin bir kenar uzunlugu

20 mm ve aralarindaki mesafe 10 mm’dir.
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Sekil 3.18 Uzerinde dokuz tane kare aciklik bulunan dikdértgen prizma seklindeki
ekranlama yapisi

Sekil 3.18’de bulunan ekranlama yapist i¢in kutu icerisinde farkli noktalarda ekranlama
verimlilikleri Sekil 3.19, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de gosterildigi gibi hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar karsilagtirildiginda kullanilmis olan iki farkli hesaplama yonteminin

sonuglarinin birbirleri ile uyustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.19 Uzerinde dokuz tane kare aciklik bulunan ekranlama yapist igin
Q(a/2, b/2, (-d/2) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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Sekil 3.19°da CST Microwave Studio ve iletim hatti modeli ile elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Elde edilen bu veriler incelendiginde iki yontem sonuglarinin iyi bir bicimde

uyustugu, grafiklerin 6zelliklerinin benzer oldugu gbézlemlenmektedir.
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Sekil 3.20 Uzerinde dokuz tane kare aciklik bulunan ekranlama yapist icin
Q(a/2, b/2, (-d/2)+10 mm) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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Sekil 3.21 Uzerinde dokuz tane kare agiklik bulunan ekranlama yapisi igin
Q(a/2, b/2, (-d/2)+30 mm) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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CST Microwave programinda rezonans frekanslarinin hesaplanmasi sirasinda bazi
farkliliklar olustugu goézlemlenmistir. Bu farkli deger hesaplamalarinin sebebi program
icerisinde kullanilan frekans tanim bolgesi ¢oziimleyicisi ile ¢oziim yapilirken alinan 6rnek
miktar1 olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin hesaplanmasi ve bu sonuglarin
grafiklerinin olusturulmasi sirasinda program icerisinden en uygun drnekleme miktarinin

secilmesine 6zen gosterilmistir.

3.2.2.4 Uzerinde On iki Tane 20x20 mm Boyutlarinda Kare A¢ikhik Bulunan 1,5 mm
Duvar Kalinhgina Sahip Dikdortgen Prizma Seklindeki Ekranlama Yapisi

Sekil 3.22°de gosterildigi tizere (a = 300 mm, b = 120 mm ve d = 300 mm) dikdortgen
prizma bi¢iminde {izerinde on iki tane kare agiklik bulunan bir ekranlama yapisi
olusturulmustur. Bu ekranlama yapisinin maddesi aliminyum ve gelen alan diizlem dalga
olarak belirlenmistir. Yapilan islemlerden sonra IHM ve CST Microwave programi ile

yapinin ekranlama verim hesab1 yapilmistir.

Sekil 3.22 Uzerinde on iki tane kare agiklik bulunan dikdortgen prizma seklindeki
ekranlama yapisi

Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar incelendiginde IHM ve CST Microwave

Studio programlarinin sonuglari birbirleri ile uyusmaktadir.
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Sekil 3.23 Uzerinde on iki tane kare agiklik bulunan ekranlama yapisi igin
Q(a/2, b/2, (-d/2)) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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Sekil 3.24 Uzerinde on iki tane kare aciklik bulunan ekranlama yapis1 igin
Q(a/2, b/2, (-d/2)+10 mm) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi
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Sekil 3.25 Uzerinde on iki tane kare agiklik bulunan ekranlama yapisi i¢in
Q(a/2, b/2, (-d/2)+30 mm) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi

Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve Sekil 3.25°de ifade edilmis olan grafikler incelendiginde CST
Microwave Studio programindan ve IHM ile elde edilen ekranlama verimliligi hesaplama

degerlerinin birbirleri ile iyi bir bicimde uyustuklar1 gézlemlenmektedir.

3.2.3 Birden Fazla 15x15 mm ve 25x25 mm Boyutlarinda Kare Agikhikhh Ekranlama
Yapilan

Bir onceki kisimda aralarinda 10 mm olan birden fazla 20x20 mm boyutlarina kare
acikliklara sahip dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapilar1 tasarlanmis ve
olusturulmus olan yapilarin ekranlama etkinlikleri hesaplanmigtir. Bu kisimda ise, kare
acikligin boyutlari, aralarindaki mesafeler degistirilmis ve olusturulan yeni yapilar igin

ekranlama etkinlik hesaplamalart yapilmistir.

[k olarak aralarinda 10 mm mesafe bulunan 15x15 mm boyutlarma sahip olan kare
acikliktan dort tane olusturulmus ve @ = 300 mm, b = 120 mm, d = 300 mm, t = 1,5 mm

boyutlarina sahip olan bir ekranlama yapisi tizerine yerlestirilmistirler (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 Uzerinde dort tane 15x15 mm boyutlarinda kare agiklik bulunan dikdortgen
prizma seklindeki ekranlama yapisi

Bu islemden sonra yapmin (Sekil 3.26) ekranlama etkinligi CST Microwave Studio ve
[HM ile kutunun tam ortasinda ve kutunun tam orta noktasindan agikliga dogru 30 mm
ilerideki bir noktada ayr1 ayri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.27°de oldugu
gibi karsilastirilmistir.
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Sekil 3.27 Uzerinde dort tane 15x15 mm boyutlarinda kare aciklik bulunan dikdortgen
prizma seklindeki ekranlama yapisi igin Q(a/2, b/2, (-d/2)) noktasinda ekranlama
verimliligi hesaplamasi

Sekil 3.27’de bulunan grafik incelendiginde iki farkli ekranlama verimliligi hesaplama

yonteminin birbirlerine yakin ve benzer sonuglar verdikleri gdzlemlenmektedir.
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Sekil 3.28 Uzerinde dort tane 15x15 mm boyutlarinda aralarinda 10 mm mesafe bulunan
kare aciklikli ekranlama yapisi igin Q(a/2, b/2, (-d/2)+30 mm) noktasinda ekranlama
verimliligi hesaplamasi

Sekil 3.28°de gosterilen grafik, Sekil 3.26’da bulunan kutunun tam orta noktasindan
acikliga dogru 30 mm ilerideki bir noktada ekranlama verimliligi hesaplamasini ifade
etmektedir. iki farkli yapmin verimliligini hesaplama ydnteminin sonuglari birbirlerine

yakin sonuclar vermektedir.

15x15 mm boyutlarina sahip dort tane kare agiklikli ekranlama yapisinin verimliliginin
hesaplanmasindan sonra yine ayni boyutlara sahip aralarinda 2 mm mesafe bulunan alt:

tane kare agiklikli ekranlama yapisi olusturulmustur (Sekil 3.29).

Sekil 3.29 Uzerinde alti tane 15x15 mm boyutlarinda kare aciklik bulunan dikddrtgen
prizma seklindeki ekranlama yapisi

38



100

e [lctim Hatti Modeli(p=150mm)

m—— C5T Microwave Studio(p=150mm)

Ekranlama EtKkinligi (dB)

I I I
0.2 04 06 08 1 12 14 16
Frekans (GHz) |

Sekil 3.30 Uzerinde alt1 tane 15x15 mm boyutlarinda aralarinda 2 mm mesafe bulunan kare
aciklikli ekranlama yapisi igin Q(a/2, b/2, (-d/2)) noktasinda ekranlama verimliligi
hesaplamasi

Sekil 3.30°daki grafik, aralarinda 2 mm mesafe bulunan 15x15 mm boyutlarinda alt1 tane
kare agikliga sahip ekranlama yapisini ifade etmektedir. Sekil 3.30 incelendiginde,
ekranlama verimliligi hesabi igin kullanilan iki farkli yontemin vermis olduklar1 sonuglarin

birbirleri ile benzedikleri gézlemlenmektedir.

Sekil 3.30’da ekranlama yapisinin tam orta noktasinda yapilan ekranlama verimliligi
hesabindan sonra, agikliklara yakin bir noktada Sekil 3.31°deki gibi ekranlama verimliligi

hesab1 yapilmistir.
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Sekil 3.31 Uzerinde alt1 tane 15x15 mm boyutlarinda aralarinda 2 mm mesafe bulunan kare
aciklikli ekranlama yapisi igin Q(a/2, b/2, (-d/2)+30 mm) noktasinda ekranlama verimliligi
hesaplamasi

Bu kisimda 15x15 mm boyutlarindaki birden fazla kare agiklikli iki yapinin
incelenmesinden sonra her bir karenin boyutu arttirillmis ve 25x25 mm olarak
ayarlanmistir. Her bir kare aciklik arasindaki mesafe 5 mm olarak belirlenmistir. Yapilan
bu islemden sonra Sekil 3.32’de bulunan yapi olusturulmus ve olusturulan yapinin
ekranlama etkinligi hesaplamasi kutunun tam ortasinda ve agikliga yakin olacak bir
noktada yapilmistir. Kutu igerisinde farkli noktalarda yapilan ekranlama etkinligi

hesaplamalari ile farkli noktalardaki etkinligin incelenmesi istenmektedir.
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Sekil 3.32 Uzerinde dért tane 25x25 mm boyutlarinda kare acikliklar bulunan dikdértgen
prizma seklindeki ekranlama yapisi

Sekil 3.33’te belirtildigi tizere 0 ile 1,6 GHz araliginda Sekil 3.32’de bulunan ekranlama
yapisinin tam orta noktasinda iki farkli yontem ile ekranlama etkinligi hesaplanmis olan

degerler verilmistir ve iki farkli yontemin sonuglar1 birbirleri ile karsilastirilmistir.
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Sekil 3.33 Uzerinde dort tane 25x25 mm boyutlarinda aralarinda 5 mm mesafe bulunan
kare agiklikli ekranlama yapisi igin Q(a/2, b/2, (-d/2)) noktasinda ekranlama verimliligi
hesaplamast
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Elde edilen degerler ve Sekil 3.33 incelendiginde iki hesaplama ydnteminin benzer

sonuclar verdigi gozlemlenmektedir.

Sekil 3.33’te bulunan ekranlama yapisinin tam orta noktasinda hesaplanan ekranlama
verimliliginden sonra kutunun tam orta noktasindan agikliga dogru 30 mm ilerideki bir
noktada (Q(a/2, b/2, (-d/2)+30 mm)) ekranlama verimligi hesab1 yapilmis ve elde edilen

sonuglar Sekil 3. 34’deki grafik lizerinde gosterilmistir.

iletim hatti Modeli
CST Microwave Studio

Ekranlama Etkinligi (dB)

0.2 04 06 0.8 1 1.2 1.4 16

Frekans (GHz)

Sekil 3.34 Uzerinde dort tane 25x25 mm boyutlarinda aralarinda 5 mm mesafe bulunan
kare agiklikli ekranlama yapist i¢in Q(a/2, b/2, (-d/2)+30 mm) noktasinda ekranlama
verimliligi hesaplamasi

3.2.4 Kare Acikhk Sayisimin Artis1 ile Ekranlama Etkinliginin Azahsinin incelenmesi

Bu kisimda ekranlama yapisi tizerinde farkli boyutlardaki kare agikligin sayist 2’nin
kuvveti (2°, 2, 2% ve 2% ile orantil olacak bir bicimde arttirilmis ve Ekranlama
Verimliliginin yaklagik olarak hesaplanmasinda kullanilan Henry Ott’un formiiliiniin
(Esitlik (3.3), n parametresi aciklik sayisini ifade etmektedir [15].) sonuglart ile
karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuglar grafikler ile ifade edilmis ve boyutlarin

degisimi ile birlikte ekranlama etkinliginin degisimi incelenmistir.
—10log o n (3.3)
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Sekil 3.35’te ifade edilmis olan her biri 20x20 mm boyutlarindaki dort tane kare aciklik
yapisina sahip elektromanyetik ekranlama yapilart olusturulmustur. Olusturulan bu

yapilarin ekranlama etkinliklerinin hesab1 yapilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

(c) (d)

Sekil 3.35 Ikinin kuvveti ile sayis1 arttirilan kare acikliklarin Elektromanyetik Ekranlama
Yapilar1 (a) bir agiklikl (b) iki agiklikli (c) dort agiklikli (d) sekiz agiklikli

Sekil 3.35’te bulunan yapilarin ekranlama verimliligi hesaplama sonuglar1 Sekil 3.36’da

verilmis ve yapilarin ekranlama etkinligi sonuglar1 aralarindaki farklar karsilastiriimistir.
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Sekil 3.36 Uzerinde farkli sayida her biri 20x20 mm boyutlarinda ve aralarinda 10 mm
mesafe bulunan kare agiklikli ekranlama yapis1 i¢in Q(a/2, b/2, (-d/2)) noktasinda
ekranlama verimliligi hesaplamasi

Cizelge 3.5 Uzerinde farkli sayida her biri 20x20 mm boyutlarinda aralarinda 10 mm
mesafe bulunan kare aciklikli ekranlama yapisi i¢in ekranlama verimliligi hesaplamalarinin
karsilastirilmasi

Frekans | Bir Kare Acikhkh | iki Kare Acikhikh Dort Kare Agikhiklhi | Sekiz Kare Ac¢ikhikh
(GHz) | Ekranlama Yapis1 | Ekranlama Yapis1 | Ekranlama Yapisi Ekranlama Yapisi
0.4 72.28 dB 65.72 dB 60.06 dB 54.28 dB
0.9 55.6 dB 49.42 dB 43.45 dB 37.46 dB
1.0 56.64 dB 50.4 dB 44.42 dB 38.33dB
1.8 51.8dB 43.9dB 37.84 dB 28.88 dB
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Esitlik (3.3)’te bulunan formiilde ikinin kuvveti ile agiklik sayisi arttirtlip gerekli
hesaplamalar yapildiginda her bir agiklik yapisinin (1, 2, 4 ve 8 kare aciklikli yap1)
ekranlama verimliligi degerleri arasinda 3 dB azalma olmasi beklenmektedir. Cizelge 3.5
incelendiginde yapilan IHM ve CST Microwave Programinda yapilan hesaplamalara gére
azalma miktar1 6.06 dB ile 8.96 dB arasinda degismektedir. Cizelge 3.6’da kare agikligin
artis1 ile birlikte her biri arasinda ekranlama verimliligi farki daha detayli olarak

verilmistir.

Cizelge 3.6 Uzerinde farkli sayida her biri 20x20 mm boyutlarinda aralarinda 10 mm
mesafe bulunan kare agiklikli ekranlama yapisi igin ekranlama verimliligi hesaplamalarinin

karsilastirilmasi

Frekans

1.8 GHz

Bir Kare
Acikhikh
Ekranlama

Yapisi

iki Kare
Acikhikh
Ekranlama

Yapisi

Dort Kare
Acikhikh
Ekranlama

Yapisi

Sekiz Kare
Acikhikh
Ekranlama

Yapisi

Bir Kare
Acikhikh
Ekranlama

Yapisi

7.9dB

13.96 dB

22.92dB

iki Kare
Acikhikh
Ekranlama

Yapisi

7.9dB

6.06 dB

15.02 dB

Dort Kare
Acikhikh
Ekranlama

Yapisi

13.96 dB

6.06 dB

8.96 dB

Sekiz Kare
Acikhkh
Ekranlama

Yapisi

22.92dB

15.02 dB

8.96 dB
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Sekil 3.35°te belirtilmis olan yapilarin izerlerinde bulunan agiklik sayilari ikinin kuvveti
ile attirildiktan sonra ekranlama verimliliklerinin hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplanan

degerler arasinda olusan farklar Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Yapilan bu islemlerden sonra 51x51 mm boyutlarina sahip bir bolgeye sirasiyla bir kare
(Sekil 3.37), dort kare (Sekil 3.38) ve on alt1 kare (Sekil 3.39) agiklik yerlestirilerek

yapilarin ekranlama verimlilik hesaplama iglemleri yapilmistir.

W = 51mm

Sekil 3.37 51x51 mm alanda bir kare agiklikli elektromanyetik ekranlama yapisi

Birden fazla ag¢iklikli yapilarda her bir kare agiklik arasinda Imm mesafe olacak Sekilde
acikliklarin yerlestirilme islemleri yapilmistir. 51x51 mm smirlarina sahip bolgeyi siirekli
daha fazla parcalara ayirarak icerisinde daha fazla aciklik olusturulmus ve daha sonra

yapilarin ekranlama verimliligi hesaplama islemleri yapilmustir.
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L =25mm

W =25m
k =51mm

Sekil 3.38 51x51 mm alanda dort kare aciklikli elektromanyetik ekranlama yapisi

>
=M

25mm

k =51mm

Sekil 3.39 51x51 mm alanda on alt1 kare agiklikli elektromanyetik ekranlama yapisi
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Sekil 3.37, Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’un tasarimi yapildiktan sonra CST Microwave Studio
programinda olusturulmus (Sekil 3.40) ve ekranlama etkinlik hesaplamalart Sekil 3.41°de
gosterildigi gibi yapilmistir.

Sekil 3.40 51x51 mm alanda farkli sayilarda kare agiklikli elektromanyetik ekranlama
yapilari

Sekil 3.41°de bulunan hesaplama verilerinin karsilastirilmasina Cizelge 3.7°de yer
verilmigtir. 51x51 mm’lik alanda farkli sayida kare agiklik yerlestirilmistir. Ayni1 alan
icerisine birden fazla kare agiklik yerlestirildiginde her bir karenin kesim frekansi artmakta
ve bu sebepten Otlirli zayiflama katsayisinda da (attenuation constant) artis
gozlemlenmektedir. Sonug olarak, ayni alan igerisine tek kare yerlestirmek ile ayni alan
icerisine, aralarinda aliiminyum malzeme kalacak sekilde birden fazla kare agik
yerlestirmek arasinda kesim frekansi farki vardir. Kesim frekansi arttikca zayiflama

katsayis1 ve dolayisiyla ekranlama verimliligi de artmaktadir.
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Sekil 3.41 51x51 mm alanda farkli sayilarda kare agiklikli elektromanyetik ekranlama
yapilarinin Q(a/2, b/2, (-d/2)) noktasinda ekranlama verimliligi hesaplamasi

Cizelge 3.7 incelendiginde Henry Ott’un formiilii ile yapilan hesaplamalarda 1 kare aciklik

ve 4 kare agiklikli yapilar arasinda yaklasik olarak 6 dB’lik bir fark olmasi beklenirken

yapmis oldugumuz hesaplardan gozlemlendigi {lizere 8.62 dB’lik bir fark oldugu

gozlemlenmistir.

Cizelge 3.7 51x51 mm’lik alanda farkli sayilarda kare agiklikli elektromanyetik ekranlama
yapilar1 ekranlama verimliligi hesaplamalarinin karsilastiriimasi

Frekans

Bir Kare Acikhikh Dort Kare Acikhikh On Alt1 Kare Acikhikh
0.4 GHz Ekranlama Yapisi Ekranlama Yapisi Ekranlama Yapisi
Bir Kare Aciklikh 8,62 dB 17.75 dB
Ekranlama Yapisi
Dort Kare Aciklikh 8,62 dB 9.13 dB
Ekranlama Yapisi
On Alt1 Kare
AcikhKkh 17,75 dB 9,13 dB
Ekranlama Yapisi
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Ayni sekilde 1 kare aciklik ve 16 kare agiklikli yapilar arasinda yaklasik olarak 12 dB’lik
bir fark olmasi beklenirken Cizelge 3.7°den gozlemlendigi tizere 17.75 dB’lik bir fark

oldugu gerekli hesaplamalar ile bulunmustur.

3.3 Ekranlama Yapilarinda Bulunan Zorunlu Acikliklar Icerisinde Iris Tasarinm

Literatiirde, daha Once sadece dalga kilavuzlarina uygulanmis ve bizim gelistirmis
oldugumuz iletim hatti modeli ile ekranlama yapilarinda bulunan agikliklara da
uygulanabilecek olan yapilardan birisi irisli dalga kilavuzu filtreleridir [19]. Dalga
kilavuzlarinin i¢ kisimlarina yerlestirilen iletilen plakalar (irisler) agikliklarin igerisinden

gecen elektromanyetik dalgalarin baskilanmasini saglamaktadir.

Sadece dalga kilavuzlar i¢in tasarlanan iris filtreleri ile ilgili goze ¢arpan ¢aligmalardan
birisi olan Shengxian Li’nin [16] calismasidir. Bu makalede bant gegiren filtre gibi

tasarlanan irisli dalga kilavuzlar iizerlerinde calisilmistir.

Tezin bu kisminda, tizerinde zorunlu agiklik bulunan yapilarin ekranlama etkinligini yada
verimliligini artirmak i¢in agiklik igerisine iris yapisi yerlestirilmesi probleminden ve bu
yapmin ekranlama etkinliginin IHM ile hesaplanmasindan bahsedecegiz. Yaptigimiz
calismada 0.1 mm kalinhiga sahip iki plaka konularak iris yapist olusturulmustur. Bu iris
yapist sayesinde istenmeyen elektromanyetik dalgalarin bir kismi engellenerek yapinin
ekranlama etkinligi arttirilabilmektedir. Sekil 3.42’de agikligin i¢ kismina bir adet iris

yerlestirildiginde problem geometrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.42 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi iizerinde bulunan irisli agiklik

Sekil 3.42°de gosterilen yapida bulunan irisin a¢ikliginin boyutlar1 degistirilerek igeriye
niifuz eden elektromanyetik girisimlerin etkileri disiirtilebilir. Yalniz irisin agikligi
arttirtlirken yapr igerisinden disaritya dogru giden sicak hava gecisinin biiylik olglide

azaltilmamasi ve bunun i¢in iris boyutlarinin uygun bi¢cimde ayarlanmasi gerekmektedir.

Bizim yapmis oldugumuz c¢alismalar igerisinde acikligi modellemek i¢in kullanmig
oldugumuz IHM yo6ntemini irisli agiklik iginde kullanabiliriz. Ciinkii icerisine iris
yerlestirilen bir acikligin sadece genisligi degismektedir ve yine iceriden disariya disaridan
igeriye elektromanyetik girisimlerin gegmesine olanak saglayabilecek bir agiklik
bulunmaktadir. Bu durumdan 6tiirii iris yerlestirildikten sonra yine bir aciklik olacagi icin
daha oOnce yapmis oldugumuz modellemeler bu kisimda da gecerli olmaktadir.
Sekil 3.42°de bulunan devrenin iletim hattt modeli Sekil 3.43°te bulunan devre gibi

olusturulmustur.

Sekil 3.43’te bulunan devrede acikligin igerisine yerlestirilen iris devreye modellemesinde
devreye bobin [17, 18] olarak gelmektedir ve 20 mm boyutlarinda olan agiklig1 iki par¢aya
bolmektedir. Bu nedenden dolayr Sekil 3.43’ten gozlemlenebilecegi iizere iki tane agiklik

modellemesi yapilmalidir.

51



Sekil 3.43 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisti tizerinde bulunan iki irisli
aciklik yapisinin Iletim Hatt1 Modeli

Ik olarak a = d = 300 mm, b = 120 mm boyutlarma t = 20 mm kalinligindan aliiminyum
maddeden yapilmis bir kutu olusturulmustur (Sekil 3.44). Olusturulan ekranlama yapisinin
bir yiizeyine W = 32 mm ve L = 64 mm olan bir dikdortgen agiklik yerlestirilmistir. Gelen
dalga acikliga dik olarak gelmektedir ve elektrik alan vektorli y yoOniindedir. Agikligin
icerisine 54 mm genisliginde iris yapisi yerlestirilmis (Sekil 3.44) ve agiklik icerisinde iris
bulunan elektromanyetik ekranlama yapisinin ekranlama verimliligi hesaplanmstir (Sekil
3.45).

Sekil 3.44 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi iizerinde bulunan 54 mm
genislige sahip irisli a¢iklikli kapali kutu
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Hesaplamasi yapilmis olan ve Sekil 3.45°deki grafikte gosterilen ekranlama verimliligi
sonuglar1 incelendiginde iki farkli yontemle hesaplanmis olan degerlerin birbirlerine

benzer sonuglar verdikleri gdzlemlenmistir.
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Sekil 3.45 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi tizerinde bulunan agiklik
igerisinde 54 mm genislige sahip irisli kapali kutunun ekranlama verimliligi hesaplamasi

Yapilan bu islemden sonra agikligin igerisinde bulunan irisin genisligi 54 mm’den 44

mm’ye diislirilmiis ve tekrar ekranlama verimliligi hesaplamasi yapilmustir.

Sekil 3.46 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi tizerinde bulunan 44 mm
genislige sahip irisli agiklikli kapali kutu
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Sekil 3.46’da bulunan yapi i¢in yapilan ekranlama verimliligi hesaplamasina Sekil 3.47°de

yer verilmistir. iki farkl1 yontem ile yapilmis olan hesaplamalarin birbirleri ile uyustuklar:

gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.47 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi iizerinde bulunan agiklik
igerisinde 44 mm genislige sahip irisli kapali kutunun ekranlama verimliligi hesaplamasi

Sekil 4.46°da bulunan 44 mm’lik genisligindeki irisli agikliga sahip dikdortgen prizma
seklindeki ekranlama yapisinin tasarimindan ve ardindan ekranlama etkinliginin
hesaplamasindan sonra agikligin igerisinde yer alan sifir kalinliga sahip irisin genisligi 32

mm’ye disiirilmustiir (Sekil 3.48).

Sekil 3.48 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi tizerinde bulunan 32 mm
genislige sahip irisli agiklikli kapali kutu
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Sekil 3.48’de olusturulan agiklik igerisindeki 32mm’lik genislige sahip irisli ekranlama
yapisinin CST Microwave Studio ve iletim hatti modeli ile hesaplamasi yapilan ekranlama

verimliliginin sonuglarina Sekil 3.49’da yer verilmistir.
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Sekil 3.49 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi iizerinde bulunan agiklik
icerisinde 32 mm genislige sahip irisli kapali kutunun ekranlama verimliligi hesaplamasi

Sekil 3.49’daki veriler incelendiginde iki farkli yontem kullanilarak yapilan hesaplamalarin

birbirleri ile benzedigi sonucuna varilmaktadir.

Sekil 3.50°de 300x120x300 mm boyutlarinda 20 mm kalinliginda {izerinde 32x64 mm en
ve boy Olgiilerine sahip igerisi bos oOlan bir dikdortgen acgiklikli dikdoértgen prizma

ekranlama yapisi olusturulmustur.
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Sekil 3.50 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi tizerinde dikdortgen agiklikl
kapal1 kutu

Sekil 3.50’de bulunan igerisi bos olan agiklikli koruma yapisinin ekranlama verimliligi ile
Sekil 3.50°deki acgiklikla ayni1 boyutlara sahip ama agiklik igerisinde farkli genisliklerde
irisler bulunan ekranlama yapilarinin ekranlama verimlilikleri Sekil 3.51°de gosterildigi

gibi karsilastirilmistir.

e [cerisinde Iris Bulunmayan Dikdétgen Acikliki(32x64mm) Yap

s jcerisinde 32mm Genisliginde iris Bulunan Dikdértgen Aciklikli(32x64mm) Yap
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Sekil 3.51 Dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapisi iizerinde bulunan agiklik
icerisinde iris bulunan ve bulunmayan yapilarin ekranlama etkinliklerinin karsilagtirmasi

Sekil 3.51°de farkli agiklikli dikdortgen prizma ekranlama yapilari igin elde edilen

hesaplama sonuglar1 gosterilmektedir. Grafikten de gozlemlenebildigi iizere igerisi bos
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olan yapu ile igerisine farkli genisliklerde iris yerlestirilen ayn1 yapilar arasinda ekranlama

etkinlikleri farklar1 vardir. Bu farklarin daha net olarak gézlemlenebilmesi i¢in elde edilen

baz1 sonuglara Cizelge 3.8’de yer verilmistir.

Cizelge 3.8 Irisli ve irissiz aciklikli dikdértgen prizma ekranlama yapilari icin ekranlama
etkinlik hesaplama sonuglar1

Acikhgin Acikhgin Acikhigin
Acikhgin icerisinde icerisinde icerisinde
Frekans icerisinde Iris 32mm 44mm 54mm
Olmayan Genisliginde Genisliginde Genisliginde
(GHz) Ekranlama Iris Olan Iris Olan Iris Olan
Yapisi Ekranlama Ekranlama Ekranlama
Yapisi Yapisi Yapisi
0.29 55.14 dB 64.86 dB 59.2 dB 56.57 dB
0.62 35.14 dB 45.14 dB 39.33dB 36.34 dB
0.9 32.56 dB 42.90 dB 36.94 dB 33.78 dB
1.35 25.69 dB 37.41dB 30.93 dB 26.9 dB

Cizelge 3.8 incelendiginde igerisinde iris olmayan aciklik ile igerisinde belli bir genislige

sahip iris olan dikdortgen prizma seklindeki ekranlama yapilarinin ekranlama verimlilikleri

arasinda belirgin bir fark vardir. A¢ikligin igerisine iris yerlestirilmis olan yapilarin,

acikligin icerisi bos olan yapiya gore daha iyi ekranlama etkinligi sagladiklari

gbzlemlenmektedir.
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4. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasi kapsaminda aliiminyum maddeden olusan, diizlem dalga ile aydinlatilan
ve tlizerlerinde farkli sekillerde tasarlanmis agiklik ve agikliklar bulunan elektromanyetik

ekranlama yapilarinin ekranlama etkinliklerinin hesaplamalar1 yapilmistir.

Farkli agikliklara sahip tasarlanmis olan ekranlama yapilariin etkinlik hesaplamalar: ticari
bir program olan CST Microwave Studio programi ve yapilarin iletim hattt modelleri

olusturularak yapilmaistir.

Ik olarak, farkli tek aciklik (besgen, altigen, dairesel, kare ve iicgen) sekillerine sahip
ekranlama yapilart i¢in ekranlama verimlilik hesaplamalar1 yapilmis ve elde edilen

sonuclar birbirleri ile karsilastirilmistir.

Ikinci asamada, bir onceki asamada tek aciklikli ekranlama yapist olarak verimlilik
hesaplamasi1 yapilan 50Xx50 mm boyutlarindaki kare aciklikli elektromanyetik dalgalardan
korunma yapisinin aciklik bulunan ylizeyindeki kare acgiklik sayis1 karenin boyutlar1 ve
aralarindaki mesafeler sabit tutularak arttirilmistir. Olusturulan yapilarin ekranlama
verimlilikleri iki farkli yéntem (CST Microwave Studio [20] ve iletim Hatt1 Modeli [21])
ile hesaplanarak karsilastirilmalar yapilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda iki farkl

yontemin birbirlerine yakin ve benzer sonuglar verdikleri gozlemlenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin son asamasinda ise, ekranlama yapisinin bir yiizeyine bir tane agiklik
yerlestirilmis ve bu aciklik icerisine farkli genisliklerde iris yapilar1 konmustur. Iris
yapilarinin ekranlama yapilarina eklenmeleri yeni bir yontemdir ve bunun igin sadece
aciklik icin tasarlanmis olan iletim hatti modelinin diizenlenmesi gerekmistir. Irisli agiklik
icin iletim hatti modelinde yapilan diizenlemelerden sonra CST Microwave Studio ve
diizenlenmis olan iletim hattt modeli kullanilarak olusturulmus olan yapilarin ekranlama
verimliliklerinin hesaplamalar1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iki farkli

yontem ile yapilan hesaplamalarin birbirleri ile benzer olduklar1 gézlemlenmistir.

Calismalar sirasinda elde edilen sonuglarin karsilastirmalari incelendiginde iletim hatti
modelinin dogru bir bigimde calistig1 ve tatmin edici sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Iletim hatti modeli ile yapilabilecek ekranlama verimliligi hesaplamalarinin diger bir

onemli avantaj1 ise hizli bir sekilde hesaplama sonuglar1 vermesidir.
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Gelecekteki caligmalarimiz igin agiklik ve acikliklarin i¢ kisimlarini farklt manyetik ve
dielektrik maddeler ile kaplayarak olusturulacak yapilarin ekranlama verimliliklerinin

arttirilmasi i¢in gerekli ¢alismalarin yapilmasi planlanmaktadir.
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