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OZET

Glinlimiiz teknolojilerinde kullanilan elektronikteki gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan
elektromanyetik radyasyon, elektromanyetik girisim (EMG) sorununu giindeme getirmistir.
Elektromanyetik girisimin kontrol edilmesi amaciyla iletken veya manyetik malzemelerden
yapilmis bariyerlerle radyasyonunu bloke etmek ig¢in kullanilan EMG kalkanlama
yontemleri biiylik 6nem kazanmistir. Bu kapsamda bu tez ¢alismasinda yeni tasarlanmis ve
iiretilmis bir eksenel/radyal akili sabit miknatisli senkron jeneratoriin elektromanyetik
girisim (EMG) sorunlar {izerine oneriler sunulmustur. Eksenel/radyal akili sabit miknatish
senkron jeneratorler daha diisiik vuruntu torku, trettikleri faz gerilimleri dogrudan
sinlizoidal olmalar1 ve yliksek mekanik tork iiretebilme kabiliyetleri nedeniyle giiniimiiz
uygulamalarinda yogun olarak kullanilmaya baslanmistir. Tez kapsaminda ilk olarak EMG
Olctimleri jeneratoriin farkli mesafeleri ve yonleri i¢in bos durumda gergeklestirilmistir.
Olgiimler incelenmis ve frekans etkileri degerlendirilmistir. Ayrica 6lgiilen degerlerin
yiiksek degerler oldugu ortaya koyulmustur. Bu tez calismasinda ikinci olarak, farkli
materyallerden yapilmis {i¢ ¢esit kalkanlama malzemesi i¢in mesafe, yon ve frekans bazinda
Olctimler gergeklestirilmistir. Kalkanlama yontemlerinin her biri incelenmis ve sonuglari
degerlendirilmistir. Son olarak li¢ kalkanlama yontemi icin kalkanlama etkinligi (SE)
degerleri hesaplanmistir. Sonuglar degerlendirilerek en iyi yontem Onerilmistir. Optimum
kalkanlama sonuglari i¢in kalkanlama malzemesi seklinin ¢ok 6nemli oldugu sonucu ortaya
koyulmustur.
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ABSTRACT

Electromagnetic radiation emerging as a result of developments in electronics used in today's
technologies has brought the problem of electromagnetic interference (EMI) to the agenda.
In order to control electromagnetic interference, EMI shielding methods used to block its
radiation with barriers made of conductive or magnetic materials have gained great
importance. In this context, suggestions on EMI problems of a newly designed and
manufactured axial/radial flux permanent magnet synchronous generator are presented in
this thesis. Axial/radial flux permanent magnet synchronous generators are used intensively
in today's applications due to their low cogging torque, generation of ideal sinusoidal voltage
and high mechanical torque. Within the scope of the thesis, EMI measurements were first
carried out for different distances and directions of the generator. The measurements were
analyzed and the frequency effects were evaluated. In addition, it has been revealed that the
measured values are high values. In this thesis, secondly, measurements were made on the
basis of distance, direction and frequency for three types of shielding materials made from
different materials. Each of the shielding methods was examined and the results were
evaluated. Finally, shielding efficiency (SE) values were calculated for three shielding
methods in this thesis. The results were evaluated and the best method was suggested. It has
been concluded that the shape of the shielding material is very important for optimum
shielding results.
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Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Elektromanyetik uyumluluk (EMU), elektromanyetik enerjinin emisyonunun, liretiminin ve
alimmin arastirildigy, elektrik miihendisliginin hayati bir dahidir. Elektromanyetik enerji,
elektronik sistemlerin ¢aligmasini etkileyebilecegi gibi sinirli bir doz degerinin iizerinde
canli hiicrelere de zarar verebilmektedir. Elektromanyetik alanlarin istenmeyen etkilerini
onlemek ve elektronik sistemlerin sorunsuz calismasini saglamak icin kullanilan
yontemlerden biri de "kalkanlama" kavramidir [1]. Glinlimiizde elektronik teknolojisinin
hizla gelismesi ve yiiksek hizli elektronik cihaz ve sistemlere olan bagimlilik, kablosuz
sistemler, televizyon, navigasyon sistemleri, cep telefonlar1 ve radar gibi elektronik ve
telekomiinikasyon cihazlarinin performansinin  artmasina neden olmaktadir [2].
Elektronikteki gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan elektromanyetik radyasyon,
elektromanyetik girisim (EMG) sorununu giindeme getirmistir. EMG kalkanlama, iletken
veya manyetik malzemelerden yapilmis bariyerlerle iyonize olmyayan radyasyonunu bloke
ederek elektromanyetik girisimin kontrol edilmesi olarak ifade edilmektedir [3].
Elektromanyetik radyasyonu belirli bir frekans araliginda emen veya yansitan malzemeler
gelistirilerek EMG problemlerini ¢6zmeye yonelik yontemler denenmistir. Etkili bir EMG
koruma malzemesi, genellikle metallerde bulunan hem yiiksek elektrik iletkenligine hem de
yiiksek dielektrik sabitine sahiptir. Bu nedenlerden dolayi, metalik levhalar ve ince folyolar,

EMG kalkanlari olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir [3,4].

Kalkanlama malzemeleri, Elektromanyetik dalgalarim1 geri yansitarak veya malzeme
icindeki radyasyon giiclinli emerek ve dagitarak yayilan sinyali bloke etme ve zayiflatma
yetenegi sunmaktadir. Bu malzemeler elektronik cihazlarin  kabugunda veya
elektromanyetik dalgalarin girisinde govde kabugu olarak kullanilir ve elektromanyetik
sizintiy1 Onlemektedir. Bu malzemelerin kalkanlama 6zellikleri, kalkanlama etkinligi (SE)
parametresi kullanilarak belirlenmektedir [5]. EMG’ den korunma, ozellikle elektrikli
ekipmanlarda, havacilik, tibbi ve askeri uygulamalar icin talep edilmektedir. SE, desibel
(DB) cinsinden olgiilmekte olup kalkanlama performansi belirlenmesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [6].

Kompakt yapilari, yliksek giic yogunluklar1 ve dogal sogutma mekanizmalari nedeniyle

eksenel akili siirekli miknatis senkron jeneratorlerine (EASMSJ) yonelik ¢alismalar yaklasik



olarak 150 yil oncesine dayanmaktadir [7]. NdFeB miknatislarin tiretimi, 1980'lerden
itibaren siirekli miknatis (PM) makinelerinin tasarim ve iiretimini hizlandirmistir. PM
makineleri daha iyi gii¢ yogunluguna ve tork degerine, daha ucuz yapiya ve daha yiiksek
moment degerlerine sahiptirler [8]. Ayrica bu jeneratorlerin ¢ikisinda ideal sinlizoidal dalga
formu iretilebilmektedirler. EASMSJ' ler genellikle 10 Hz ile 100 Hz hizlar1 arasinda
caligabilmekte olup AC dalga formlari iiretebilmektedirler [9].

Bu tez ¢alismasinda, yeni tasarlanmis ve iiretilmis bir eksenel/radyal akili siirekli miknatis
jeneratoriin EMG ve kalkanlama 6zellikleri analiz edilmis olup ardindan ¢esitli kalkanlama

yontemleri ile elektromanyetik alan azaltma yontemleri incelenmistir.

Bu eksenel ve radyal akili siirekli miknatisli senkron jenerator, farkli rotor hizlari igin farkl
voltaj cikiglar1 vermekte, ancak daha yiiksek rotor hizlarinda genlik ¢ok fazla
degismemektedir. Jeneratoriin ortasinda bir stator ve iki yaninda iki rotor bulunmaktadir. Bu
konfiglirasyon sonucunda, manyetik aki eksenel yone ek olarak radyal olarak da
yonlendirilmektedir. iki taraftaki stator caplarmin farkli olmasi nedeniyle, yiiksek hizli

stirekli islemlerde tiretilen 1s1 verimli bir sekilde azaltilabilmektedir.

Bu tezin amaci, farkli elektromanyetik kalkanlama yontemlerine, bunlarin avantaj ve
dezavantajlarina ve cesitli alanlardaki uygulamalarma genel bir bakis saglamaktir. Tez

asagidaki konular1 kapsayacaktir:

e Elektromanyetik alanlar ve dalgalar teorisi ve kalkanlama etkinligi ve zayiflama ilkeleri

e Metaller, kompozitler, metamalzemeler, kaplamalar, kafesler, folyolar ve mahfazalar gibi
elektromanyetik kalkanlama i¢in kullanilan malzemeler ve geometriler

e Yakin alan ve uzak alan teknikleri, standart test yontemleri ve sayisal benzetimler gibi
elektromanyetik korumanin performansini 6lgme ve test etme yontemleri

e Frekans bagimliligi, kenar etkileri, korozyon, topraklama ve uyumluluk sorunlari gibi
elektromanyetik korumanin zorluklar1 ve sinirlamalari

e Senkron jeneratorlerin 6zellikleri,

¢ Yeni tasarlanmis ve liretilmis eksenel ve radyal akili senkron jeneratoriin elektromanyetik

alan Olctimleri ve korunma yontemlerinin degerlendirilmesi.



Yukarida belirtilen hususlar 15181nda, 6ncelikle Elektromanyetik girisim ve elektromanyetik
uyumluluk temelleri konular1 ikinci boliimde incelenmistir. Elektromanyetik kalkanlamanin
temelleri ticlincli boliimde incelenmistir. Dordiincti boliimde; siirekli miknatisli senkron
jeneratorler hakkinda bilgiler verilmis ve bu tez kapsaminda EMG 6l¢limleri gergeklestirilen
eksenel ve radyal akili siirekli miknatishi senkron jeneratoriin 6zelliklerinden detayli olarak
bahsedilmistir. Besinci boliimde, Olglim g¢alismalart yapilirken kullanilan malzeme ve
yontemlerden bahsedilmistir. Altinci boliimde bulgular ortaya koyulmustur. Son béliim olan
yedinci boliimde ise deneysel sonuglar incelenmis ve elektromanyetik kalkanlama modeli

Onerilmistir.






2. ELEKTROMANYETIK ALANLAR VE TEMEL KAVRAMLAR

Elektromanyetik uyumluluk (EMU) kavramini anlamak ic¢in dncelikle elektromanyetik
girisim (EMG) terimi tanimlanmalidir. EMG, bir elektronik cihazin ¢alismasini etkileyen
elektromanyetik enerji olarak tanimlanabilmektedir. EMU ise ayni ortamdaki diger
cihazlarin amaglanan sekilde ¢alisma yetenegini etkilemeden, bir cihazin amaclandigi
sekilde caligma yeteneginin bir dl¢iisiidiir. Aslinda elektromanyetik girisim, elektromanyetik
uyumluluk olmadiginda ortaya ¢ikar. EMU, bircok {iilkede bir¢ok iiriin i¢in hiikiimetler
tarafindan diizenlenmektedir ve belirli standartlara gore Olciim yontemleri ve limitleri
bulunmaktadir. EMG, elektrikli ve elektronik cihazlarin calismalar1 sirasinda gevreye
standartlarin belirledigi limitlerin iizerinde elektriksel ve elektromanyetik giiriiltii yaymasi
veya bu emisyona olmast gerekenden daha fazla duyarlilik goOstermesi olarak

degerlendirilebilir.

Elektromanyetik girisimi ve elektromanyetik girisim problemlerinin yok edilmesini
amaglayan elektromanyetik uyumluluk konularini anlayabilmek i¢in elektromanyetizmanin
temel kavramlari olan elektrik alan, manyetik alan, elektromanyetik alan ve elektromanyetik

spektrum konulariin iyi anlagilmas: gerekmektedir.

2.1. Elektriksel Alan

Flektriksel alanlar canli hiicrelere ve elektriksel cihazlara etki edebilmektedir. Elektriksel
alanlar elektrik alan, manyetik alan ve elektromanyetik alanlardan olusur. Bu elektriksel

alanlar, elektrik enerjisi liretildiginde olugsmaktadir [10].

2.1.1. Elektrik alan

Elektrik alan, art1 bir birimlik bir elektrik yiikiiniin baska bir elektrik yiikii izerinde yarattigi
cekme veya itme kuvveti olarak ifade edilmektedir. Burada yiiklerinin kendi varlig: elektrik
alan1 olusturmaktadir. Bu nedenle, bir cihazin besleme gerilimi yiikseldik¢e, bunun sonucu
olarak ortaya c¢ikan elektrik alani da yiikselmektedir. Elektrik alan (F) siddetinin birimi
metre basma diisen volt (V/m) olarak ifade edilmektedir. Ayrica Elektrik alan siddeti,
kaynaktan uzaklastik¢a ters kare olarak azalmaktadir [11].



Elektrik alan E ile gosterilmektedir. Meydana gelen elektrik alan, bu alan igerisindeki her
elektriksel ylike kuvvet uygulamaktadir. Elektrik alan igerisinde ¢ ylikiine uygulanan kuvvet
Es. 2.1°de verilmistir. Burada E, elektrik alanini, F, Newton cinsinden elektrik kuvvetini ve

g, Coulomb cinsinden yiik miktarini temsil eder [12].

F =qE (2.1)

Sekil 2.1°de elektrik alanin eksi yiik i¢in £ radyal olarak eksi yiike dogru yonelmis, art1 yiik
icinse radyal olarak yiikten disar1 dogrudur.
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Sekil 2.1. Pozitif yiikte baslayip negatif ylikte sonlanan elektrik alan ¢izgileri

2.1.2. Manyetik alan

Manyetik alan, hareket halindeki elektriksel yiiklere kuvvet uygulayarak bir noktada v
hiziyla hareket eden bir ¢ yiikiinde F kuvvetini olusturan alan vektorii olup Es. 2.2°de
gosterilmektedir. Manyetik alan, elektriksel yiiklerin yer degistirmesiyle ortaya ¢ikmakta
ayn1 zamanda elektrik alanda oldugu gibi, mesafe ile azalmaktadir. Ancak, manyetik alan,
elektrik alanda oldugu gibi engel teskil eden nesnelerce neredeyse hi¢ engellenememektedir.
Manyetik alan, giinliik yasantimizda her yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Akim geciren her sey,
manyetik alan olusturmaktadir. Miknatislar da manyetik alan olusturmakta hatta diinyanin
akigkan olan i¢ kesimleri bile diinyanin manyetik alanini olusturmaktadir. Manyetik alan da
elektrik alan gibi vektorel bir niceliktir. Sekil 2.2°de B simgesiyle gosterilen manyetik alan
vektoriinlin yoniiniin, yiiklerin hareket yoniine dik oldugu gosterilmektedir. Bunun yaninda,

elektrik alan ¢izgileri gibi manyetik alan cizgileri de birbirlerini kesmezler ve manyetik alan



cizgilerinin siklig1, akim gecen telden radyal uzakligin karesiyle ters orantili olarak

azalmaktadir [13].

Manyetik alan Es. 2.2°de gosterilmistir. Burada; F, Newton cinsinden manyetik alan
kuvvetini, g, Coulomb cinsinden yiik miktarini, v, m/s cinsinden hareket eden ylikiin hizin
ve B, Wb/m? cinsinden manyetik ak1 yogunlugunu temsil eder. Es. 2.3’te goriildiigii iizere
manyetik aki yogunlugu, ortamin manyetik gecirgenligi (1) ve manyetik alan siddetinin (H)

carpimina esittir. , A/m cinsinden ifade edilir [14].

F =qvB (2.2)

B=uH (2.3)

Sekil 2.2. Manyetik kuvvet yoniiniin sag el kuraliyla gosterimi

2.1.3. Elektromanyetik alan

Manyetik alan ve elektrik alanin birlestirilmesiyle elektromanyetik alan olusmaktadir. Bir
gbzlemciye gore yiiklii pargaciklar hareket etmiyorsa, orada sadece elektrik alan vardir. Eger
yiikler hareket halindeyse, gozlemciye gore yiiklii parc¢aciklarin hareketinden 6tiirii gozlemci
elektrik alanin yani sira bir de manyetik alanin etkilerini hissedecektir. Tiim akim tasiyan
maddeler elektromanyetik dalga kaynak tiplerini olusturmakta olup ¢evresine

elektromanyetik alan yaymaktadir [15].

Elektromanyetik alanin olusturan ozellikler, dalga boyu, dalganin frekansi ve hizidir.

Dalgalar, siniis egrileri seklinde yayilan enine dalgalardir. Iki tepe noktasi arasindaki mesafe



b

“dalga boyu” olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.3’te elektromanyetik alanin yapisi

gosterilmektedir [16].

: A = Dalga Boyu Elektrik Alan
| 4
|

Sekil 2.3. Elektromanyetik alanin yapisi

c=Af (2.4)

Es. 2.4°te ¢, dalganin bosluktaki yayilma hizi olan 151k hizidir. 4 ise dalga boyudur. Dalga
boyu ve frekans ters orantilidir. EM dalgalar boslukta 1sik hiz1 olan 3x10% m/s hiz ile
yayilirlar.

2.2. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalarin enerji ya da parcacik olarak yayilmasina elektromanyetik
radyasyon denilmektedir. Elektromanyetik spektrum ise, elektromanyetik dalgalarin frekans
ve dalga boyu seklinde siiflandirilmasidir. Elektromanyetik dalgalar birbirine dik acida
salinim yapan elektrik alan (£) ve manyetik alan (B) bilesenlerinden olugmakta olup, bu
alanlar dalga yayilim yoniine dik dogrultudadir. Sekil 2.4’de elektromanyetik dalga

spektrumu verilmektedir [17].
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Sekil 2.4. Elektromanyetik spektrumda dalga sekilleri

DC - 300 GHz arasi frekansa sahip elektromanyetik dalgalar; iyonlastirict olmayan

radyasyon, 300 GHz iistii dalgalar ise iyonlastirict radyasyon olarak adlandirilir.
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2.3. Elektromanyetik Girisim

Elektrikli ve elektronik iiriinler genellikle radyo frekans enerjisi iiretmektedirler. Her cihaz,
diger elektrikli cihazlarla istenmeyen etkilesime neden olma potansiyeline sahiptir. EMG,
yikici elektromanyetik enerjinin bir elektronik cihazdan digerine yayilan veya iletilen

yollarla iletildigi stiregtir.

Elektrik enerjisini ileten, dagitan, isleyen veya baska bir sekilde kullanan herhangi bir cihaz
bir EMG kaynagi olabilir ve diger cihazlarin performansinin diismesine neden olabilecek
elektromanyetik sinyaller tretebilir. EMG kaynaklar1 olusumlarina gore dogal ve insan
yapimi kaynaklar olarak incelenir. Girisim kaynaklarinin o6zelliklerinin  bilinmesi
aliabilecek dnlemlerin belirlenmesi agisindan olduk¢a énemlidir. Elektromanyetik girisim
genellikle cihazlardan kaynaklandig: diisiiniilse de ¢cevremizdeki dogal olaylar da EMG'ye
neden olabilir [18].

Insan yapimi1 EMG, elektrik hatlarindan el cihazlara kadar her elektronik diizenegin neden
oldugu ve bunlan kapsayan giriiltii tiriidiir. Bu elektronik sinyaller ayni frekansta
karsilastiklarinda birbirlerini bozarlar. EMG kaynaklar1 agsagidaki 6rneklerle gosterilebilir
[19].

e Radyo vericileri

¢ Dijital isleme ve iletisim

e Elektro 1s1 Uygulamalari

¢ Gii¢ kosullandirma ve iletim

e Elektrostatik bosalma (ESD)

e Niikleer elektromanyetik darbe (EMP)

Elektromanyetik girisim olayinda {i¢ unsur vardir. Bunlar; kaynak cihaz, baglant1 yolu ve
kurban cihazdir. Kaynak, rahatsiz edici elektromanyetik sinyallere neden olan cihazdir.
Kurban, kaynak cihazin iirettigi rahatsiz edici elektromanyetik sinyallerin olumsuz yonde
etkiledigi cihazdir. Baglant1 yolu ise, kaynak cihazin iirettigi elektromanyetik sinyallerin

kurban cihaza ulastiran yoldur [20].
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. BAGLANTI
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; - — N
KAYNAGI e

Sekil 2.5. EMG bilesenleri

Grilti, istenen sinyal disinda olan ve bir devrede bulunan herhangi bir elektrik sinyaldir.
Girisim ise giirliltii neticesinde ortaya c¢ikan istenmeyen etkidir. Giiriltii ortadan
kaldirilamaz ancak girisim problemi azaltilabilmektedir. Bir elektromanyetik girisim
olayinda girisim giiriiltiisiiniin kaynaktan kurbana dogru ilerledigi baglant1 yollar1 iki cesit
olup bunlar; iletim yollu (conducted) ve 1smma yollu (radiated) olarak
siiflandirilabilmektedir [21]. Ayn1 sebekeye bagl iki cihazin arasindaki elektromanyetik
girisim etkilesim etkilesimi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Mahfaxadan ¢lektnk
kablosuna havadan e =
it : Kaynak-Cihaz
il ! l"\_ ]
| & I (evresel |
| —_— o
- lans il =
| b z
': B iahfaeadan Mahfozayva
ah havadan yayilan
4 4 Kablodan kablova
1 havadan vayilan
Magdur-Cihaz
a4 Giris

Sekil 2.6. EMG filtreleme semasi

EMG kacinilmaz oldugundan, elektromanyetik girisimi yonetmek icin hem giriiltii
kaynaginda hem de kurban cihazlarda birgok farkli ¢oziim gelistirilmistir. Bu ¢oziimler
bazen ¢ok basit bazen de ciddi tasarim degisiklikleri gerekmektedir. Giiriiltii azaltma
dolayisiyla elektromanyetik uyumluluk, kaynaktaki emisyonu bastirarak, baglanti yollarini

engelleyerek veya kurbani emisyona daha az duyarli hale getirerek Onlenebilmektedir.
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Kullanilan yontemlerin ¢ogu her ii¢ konu i¢in de gegerlidir. Bunlar baslica; EMG filtreler,

kaplama ve topraklama olarak siniflandirilabilirler.

Istenmeyen sinyallerden kurtulmanin etkili yollarmndan biri EMG bastirma filtreleri olarak
da bilinen EMG filtreleridir. Cihazlara veya devrelere EMG filtreleri eklendiginde, iletim
yoluyla iletilen elektromanyetik giiriiltiiyii bastirabilirler. Bir filtre 6rnegi Sekil 2.7’'de
verilmistir. Filtreleme genellikle onceden tanimlanmis bir frekans araliginin disindaki
giiriiltiiyli reddetmek i¢in kullanilir. Elektromanyetik giiriiltii genellikle yiiksek frekanslarda
olusur. Bu, 0Ol¢iilen bir sinyalde, 6rnegin siniis dalgalarinda, dongiilerin birbirine ¢ok yakin
olacagr anlamina gelir. EMG filtreleri, bu sinyalleri bastirmak icin kapasitorler ve

indiiktorler icerebilir [18]

Sekil 2.7. Ornek bir EMG filtre devresi

Kaynak veya kurban cihazlarda elektromanyetik giiriiltiiyli onlemek i¢in kullanilan
yontemlerden biri de kalkanlamadir. Kalkanlama prensibi, korunacak nesneyi ¢evreleyen
iletken bir tabaka olusturmaktir. Faraday kafesi olarak da adlandirilmakta olup Michael
Faraday tarafindan icat edilmistir. Kalkanlama her iki yonde calisarak, kalkanlama
malzemesinin i¢indeki elemanlar1 dis elektromanyetik girisimden dis elemanlar1 da

kalkanlama malzemesi i¢inden kaynaklanan elektromanyetik girisimden korumaktadir [22].
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Sekil 2.8. EMG kalkanlama 6rnegi

Metalik kalkanlar, elektromanyetik girisimin manyetik alan bilesenini emmek i¢in yiiksek
bir manyetik gecirgenlige sahipken elektrik alan bilesenini yansitacak sekilde

tasarlanmaktadir.

Bir diger yontem topraklamadir. Bir elektrik devresi veya ekipmani ile toprak veya toprak
gorevi goren bir iletken arasindaki baglantiya toprak baglantisi1 denir. Topraklamanin temel
amac1 giivenlik ve elektrik carpmasi tehlikelerine karsit korumadir. Ek olarak, elektrostatik
bosalmalara ve elektromanyetik parazitlere karsi koruma olarak kullamlabilir. Insanlar ve
nesneler iizerinde biriken statik yiik, temas yoluyla veya havaya bosalarak elektronik
bilesenlere zarar verebilir. Uygun bir topraklama ile bu bosalma akimi, bilesenlere zarar
vermeden topraga aktarilabilir. Elektromanyetik parazite karsi topraklama, devredeki
bilesenler icin bir referans noktasi gorevi goren bir es potansiyel noktasi olusturur.
Topraklama tarafindan olusturulan diisiik empedansl yol, akimin sinyal kaynagina geri
donmesini saglar. Topraklama tasarlanirken empedansin miimkiin oldugu kadar diisiik ve
topraklama dongiisiiniin miimkiin oldugunca kii¢iik olmas1 daha iyi sonu¢ alinmasim

saglayacaktir [21].
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2.4. Elektromanyetik Uyumluluk

Elektromanyetik girisim, cihaz ve sistemlerin fonksiyonel ve giivenilir ¢alisabilmeleri
acisindan tehdit olusturan problem olarak tanimlanir. Elektromanyetik uyumluluk (EMU)
ise elektromanyetik girisim problemlerinin yok edilmesi i¢in uygulanmasi gereken adimlar
olarak tanimlanir. EMU ile EMG sorunlari azaltilarak cihazlarin istenildigi sekilde ¢aligmasi
saglanir. EMU, uluslararasi1 standartlarca “bir cihaz, donanim veya sistemin, bulundugu
elektromanyetik cevre igerisinde, bu ¢evreyi veya diger donanimlar1 rahatsiz edecek
diizeylerde elektromanyetik giiriiltii olusturmadan ve ortamdaki diger sistemlerin
olusturdugu girisimden etkilenmeden, kendisinden beklenen islevlerini yerine getirme
yetenegi” seklinde tanimlanmaktadir [23]. Emisyon ac¢isindan EMU, bir cihazin, ekipmanin
veya sistemin elektromanyetik ortaminda, o ortamdaki herhangi bir seye dayanilmaz
elektromanyetik bozulma getirmeden tatmin edici bir sekilde islev gorme yetenegi olarak
tanimlanabilir [24]. Duyarlilik agisindan, tanim, sistemlerin, alt sistemlerin, devrelerin ve
bilesenlerin, amaglanan ¢aligma ortamlarinda, elektromanyetik girisim nedeniyle ariza veya
kabul edilemez performans diisiisii olmadan, tasarlandiklar1 gibi ¢alisabilme yetenegidir
[23,24]. Tiim ekipman tiirleri, elektromanyetik uyumlulugu saglamay1 amaglayan teknik
gereksinimlere uygun olmalidir. Bir cihazin elektromanyetik olarak uyumlu olmasi i¢in,

diger cihazlar ve sebeke ile etkilesime girmemesi, diger cihazlardan kaynaklanan

emisyonlara duyarli olmamasi ve kendi kendine etkilesime girmemesi beklenir.

Herhangi bir elektrikli veya elektronik cihaz, bulundugu ortam i¢in potansiyel bir girisim
kaynagidir ve bu durum ciddi bir sorun olan ¢evresel elektromanyetik kirlilik yaratmaktadir.
Elektromanyetik kirliligi kontrol etmek ve sinirlamak i¢in, bir¢ok iilkede elektromanyetik
uyumluluk yasalar1 ¢ikarilmistir. Ornegin, Avrupa Birligi iilkelerinde elektromanyetik
uyumluluk 2014/30/EU yonergesi kapsaminda diizenlenmektedir ve AB disindaki birgok

iilke de bu yonergeyi ulusal yonergelerine uyarlayarak takip etmektedir. [24].

EMU sorunlari, iletken ve 1smimsal emisyonlardan kaynaklanabilir ve Sekil 2.9'da
gosterildigi gibi EMU 'nin dort ana alt sorunu vardir. Bir cihazin yayilan emisyon varliginda
calisma kapasitesinin dlgiimiine radyasyon duyarlilig1 denir. iletilen emisyon, bir cihazdan
bagka bir cihaza veya sebekeye iletim yoluyla dogrudan baglanan elektromanyetik

girigimdir.
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Bu baglamda EMU ikiye ayrilmaktadir. Bunlar emisyon ve bagisiklik gruplaridir. Cihaz ve
sistemlerin diger cihaz ve sistemlerin arizalanmasina veya hatali ¢alismasina neden olan
EMG seviyesi iiretmeden calisip veya calismamasi emisyon grubunu olusturur. Bagisiklik
ise, bir cihaz veya sistemin uluslararasi standartlarca belirlenen seviyelerde performans
seviyesini korurken EMG maruziyetine dayanma yeteneginin goreceli bir 6l¢iisiinii ifade
etmektedir. EMU’nin dért temel etkilesim bicimi; iletim yollu emisyon, iletim yollu

bagisiklik, 1s1n1m yollu emisyon, 1s1n1m yollu bagisiklik olarak ifade edilmektedir [25].

Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)

Emisyon Bagisiklik

Iletim Yollu [letim Yollu
Emisyon Bagisiklik

Istma Yollu Isima Yollu
Emisyon Bagisiklik

Sekil 2.9. EMU’nun genel siniflandirmasi

Sekil 2.10°da elektronik bir sistem gelistirmedeki temel adimlar verilmistir. Bu piramitte
asagidan yukariya dogru tekniklerin siralamasi verilmektedir. Katmanin biiyiikligi ise o

adimin 6nemini vermektedir [26].
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Fllh'ﬂla

Ekranlama

EMC-uyumlu kablolama

Teknoloji ve komponent secimi

EMC-uyumlu elektrik ve mekanik tasarim,
topraklama konseptinin tanimlanmasi

Sekil 2.10. EMU uyumlanmis elektronik sistem gelistirmede temel adimlar

2.5. Boliim Degerlendirmesi

Giiriiltiiye yani EMG’ye neden olmayan ekipman tasarlamak, giirtiltiiye duyarli olmayan
ekipman tasarlamak kadar 6nemlidir. Giiriiltii kaynaklar1 agagidaki ii¢ kategoriye ayrilabilir.

Bunlar;

o Icsel giiriiltii kaynaklari,
e Insan yapmmu giiriiltii kaynaklart

e Dogal olaylarin neden oldugu giiriiltii kaynaklaridir.

Elektromanyetik uyumluluk, bir elektronik sistemin amaglanan elektromanyetik ortamda
diizgiin sekilde ¢alisabilmesidir. Elektromanyetik uyumlulugun emisyon ve duyarlilik olmak
iizere iki yonii vardir. EMG’nin azaltilmasi ile ilgili baslica ii¢ ana EMU diizenlemesi
bulunmakta olup bunlar; ABD Federal haberlesme komisyonunu kurallari, Avrupa Birligi

diizenlemeleri ve ¢esitli askeri standartlardir.
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EMG kaynaklt EMU problemlerinin ¢éziimii iiretimden once daha kolay ve daha ucuzdur.
Bu nedenle, elektromanyetik uyumluluk, elektronik cihaz ve sistemlerin tasarim siirecinin
en basindan itibaren goz Oniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir parametredir.
Elektromanyetik girisime karsi iletim yollu bagisikligin artirilmas1 ve iletim yollu
emisyonun azaltilmasi, EMU kriterlerine uygun tasarim gerceklestirilmesine baglidir.
EMU’ye uygun kalkanlama; topraklama, filtreleme, kablo ve konnektor tercihi, ve
kullanilan malzemenin oOzellikleri, bagisiklik seviyesinin artirilmasinda ve emisyon
seviyesinin azaltilmasinin basilca yontemlerdir. EMU problemlerinin ¢6ziimii iki yoldan
yapilmakta olup, bunlar; girisim kaynaginin tespit edilerek yok edilmesi ve baglanti yolunun
zayiflatilmasidir. Neticede; bir¢ok teknik kullanilarak elektronik bir sistemde EMG

azaltilabilir; EMG kaynakli sorunlari i¢in tek bir benzersiz ¢6ziim mevcut degildir.
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3. ELEKTROMANYETIK KALKANLAMA

Elektronik sistemlerin ve telekomiinikasyon cihazlarmin kapsamli olarak kullanilmasi ve
gelisimi sebebiyle telefonlar, radyo, mikrodalga iletimi ve iletisim uydular1 gibi elektrik ve
elektromanyetik  teknolojileri iceren elektromanyetik yayilim yapan cihazlar
yaygilagsmistir. Bu cihazlarin iirettikleri elektromanyetik alanlar asamali olarak birbiriyle

etkilesime girmekte ve elektromanyetik girisime (EMG) neden olmaktadir [27].

Elektronikteki gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan elektromanyetik radyasyon,
elektromanyetik kirlilik sorununu giindeme getirmistir. EMG kalkanlama, iletken veya
manyetik malzemelerden yapilmis bariyerlerle radyasyonunu bloke ederek elektromanyetik

girisimin kontrol edilmesi olarak ifade edilmektedir [28].

Elektromanyetik uyumluluk (EMU), elektromanyetik enerjinin emisyonunun, iiretiminin ve
aliminin arastirildig, elektrik miihendisliginin hayati bir dalidir. Elektromanyetik enerji,
elektronik sistemlerin calismasini etkileyebilecegi gibi sinirli bir doz degerinin iizerinde
canli hiicrelere de zarar verebilir. Elektromanyetik alanlarin istenmeyen etkilerini 6nlemek

ve elektronik sistemlerin sorunsuz calismasini saglamak i¢in kullanilan yontemlerden biri

de "kalkanlama" kavramidir [29].

Elektrik devreleri tarafindan yayilan elektromanyetik sinyaller, elektronik cihazlarin diizgiin
caligmasin1  bozabilmekte veya tamamen yok edebilmektedir. Bakir, kolayca
sekillendirilebilir, imal edilebilir, lehimlenebilir ve olduk¢a ilekten olmasindan dolay1 RF
kalkanlama malzemeleri igerisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica celik, nikel,
giimlis de EMG kalkanlama muhafazalari1 olarak kullanilir [27,30]. Bu béliimde oncelikle,
elektromanyetik girisimden korunma yontemleri ve elektromanyetik kalkanlama kavramlari

aciklanmustir.
3.1. Elektromanyetik Kalkanlamanin Onemi
Elektromanyetik alan yayan cihazlar kullanimi sirasinda yaydiklar1 elektromanyetik

dalgalarla canlilar iizerinde elektromanyetik alan olusturarak fayda sagladiklar1 kadar zarara

da neden olabilmektedir. Meydana ¢ikan bu elektromanyetik alanin, viicuttaki biyolojik ve
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fizyolojik uyumu bozmakta hatta uzun siireli maruziyette kanser yapici etkilere kadar
ulagsacagi disiiniilmektedir. Ayrica, halsizlik, dikkat bozuklugu, yorgunluk, bas agrisi,
uykusuzluk gibi ¢esitli reaksiyonlara sebebiyet verdigi diisiiniilmektedir [31].

Elektromanyetik alan canlilarin viicudundaki titresimleri ve biyokimyasal iyonlari,
periyodik olarak c¢esitli iyon dokularina niifuz ederek, onlarin kendi frekanslarinda
titresmelerine neden olmaktadir. Iyonlarin titresimi, etraflarinda bir gerilim olusturarak ve
haznedeki potansiyele duyarli zar kanallarinin dongiliniin disinda acgilmasina veya
kapanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle hiicre civarindaki yapi1 kimyasal etkilerle
degisebilir ve elektromanyetik etkinin artma egiliminde oldugu durumlarda ise termal etki
arttikga parcanin fonksiyonlar1 bozulabilir, dolayisiyla DNA ve RNA kismi yenilenmesi
engellenebilmektedir. Elektromanyetik dalgalara asir1 maruz kalindiginda, hasarli hiicrelerin

olusumuna yol agabilecek bazi kimyasal degisiklikler de meydana gelmektedir [32]

3.2. Elektromanyetik Kalkanlamada Kullamilan Malzemeler

Bir elektrikli cihazi bir Faraday kafesi ile ¢evrelemek, EMG korumasi i¢in kalkanlama
tasarlamanin ardindaki temel fikirdir. Kalkanlama; metallerden, iletken kapl plastiklerden
(plastik muhafazanin duvarlarin1 boyama, metalik kaplama veya vakumlu metal kaplama
yoluyla) veya iletken dolgulu termoplastikten (iletken parcaciklarla enjeksiyonla
kaliplanmis bir polimerik regine) yapilir. Koruyucu mahfaza, sistemin ¢aligma ortami i¢in
gerekli olan mekanik ve diger elektriksel 6zellikleri de dikkate almalidir. Malzeme ayrica
giines radyasyonu, yagmur, nem, asiri sicakliklar ve savas kimyasallar1 gibi cevresel

gereksinimleri de karsilamalidir [33].

3.2.1. Metalik malzemeler

Metaller miikemmel elektrik iletkenleridir ve elektromanyetik paraziti emebilir, yansitabilir
ve iletebilirler. Metallerin iletkenligi Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Metallerin hem
elektrigi hem de 1s1y1 iletme yetenegi, bircok uygulamada kullanilmalarinin ana nedenidir.
Statik yiikiin yiiksek oldugu elektrikli ekipmanlar, 1s1 olusan yiiksek hizli makineler
genellikle metal iletkenlerle topraklanarak korunur, bdylece statik yiikler ve 1s1 dagilir.
Benzer sekilde, yiiksek frekansli elektromanyetik radyasyonun ekipmandan kagmasi

engellenir veya ekipman, metal kalkanlar ve kapaklarla basibos radyasyondan korunur [34].
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Elektromanyetik radyasyondan korunmak amaciyla kalkanlamada kullanilacak malzemeler
iyi elektrik iletkenlik 6zelliklerine ve yliksek manyetik gegirgenligine sahip olmalidir. Bu
sebeplerle, metal levhalar ve metal kaplamalar kalkanlama amaciyla oldukca yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun disinda iletken polimerler, iletken iplikler, iletken boyalar, iletken
tekstil ylizeyleri ve kompozit malzemeler de radyasyondan korunma amaciyla
kullanilmaktadir [35]. Asagida Cizelge 3.1°de bazi materyallerin iletkenlik ve gegirgenlik
degerleri verilmistir [36,37]

Cizelge 3.1. Baz1 malzemelerin elektriksel ve manyetik 6zellikleri

Materyal lletkenlik (o,) Gegirgenlik (u,)
S/m H/m
Glimiis 1,05 1
Bakir (tavlanmis) 1,00 1
Altin 0,7 1
Krom 0,664 1
Aliiminyum (yumusak) 0,61 1
Aliminyum (temperlenmis) | (4 1
Cinko 0,32 1
Berilyum 0,28 1
Piring 0,26 1
Kadmiyum 0,23 1
Bronz 0,18 1
Platin 0,18 1
Magnezyum alagimi 0,17 1
Teneke 0,15 1
Celik (SAE 1045) 0,10 1.000
Monel 0,04 1
Konetik (1kHz) 0,03 25.000
Mii-metal (1kHz) 0,03 25.000
Paslanmaz ¢elik (Tip 304) 0,02 500

Genellikle, gecirgenlik ne kadar biiyiik olursa, frekansla azalma da o kadar biiyiik olacaktir.
Yiiksek gecirgenlige sahip malzemeler, 10 kHZ'in altindaki frekanslarda manyetik alan
kalkanlar1 olarak en kullamighdir. 100 kHz'in {izerinde celik yavas yavas gegirgenligini
kaybetmeye baglar. Cizelge 3.2, ¢eligin frekansa kars1 gecirgenligi icin temsili degerleri
listeler [36].
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Cizelge 3.2. Celik icin gegirgenlik ve frekans iligkisi

Frekans (Hz) Goreli Manyetik Gegirgenlik

100 Hz 1.000
1 kHz 1.000
10 kHz 1.000
100 kHz 1.000
1 MHz 700
10 MHz 500
100 MHz 100
1 GHz 50
1.5 GHz 10
10 GHz 1

3.2.2. Kompozit malzemeler
Kompozit malzemeler, metal matrisli, polimer matrisli, karbon matrisli ve ¢imento matrisli
gibi farkli katkilandirma malzemeleri eklenerek talep edilen mekanik ve/veya termal

ozellikler gibi gelistirmek iizere tasarlanmaktadirlar [38].

Ferromanvetik malzemeler

Ferromanyetik malzemeler kendiliginden miknatislanma gostermektedir ve bu, komsu
atomlarin mikroskobik olarak genis bir bolgede donme momentlerinin, momentlerin paralel
hizalanmasiyla sonu¢landig1 anlamina gelmektedir. Harici bir manyetik alanin uygulanmasi,
alanlar1 degistirir ve farkli alanlarin momentleri daha sonra birlikte siralanma egilimi
gosterir. Uygulanan alan kaldirildiginda, momentlerin ¢ogu hizali kalmakta ve bu da 6nemli

kalicit miknatislanmaya yol agmaktadir [39].

Ferrimanvetik malzemeler

Yiiksek frekanshi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir seramik malzeme sinifini
temsil etmektedir. Granatlar ve ferritler olarak ayrilmaktadir. Manyetik gecirgenlikleri
yiiksek oldugu i¢in koruma uygulamalarinda ¢cok 6nemli yer tutmaktadirlar. Ferritler kristal
bir yapiya sahip olup yiiksek manyetik gecirgenlik degerleri (15'e kadar bagil dielektrik
gecirgenligi) sunmaktadirlar [40].
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Ferrit, demir, kobalt, nikel, ¢inko, magnezyum ve bazi nadir toprak metallerinin
oksitlerinden olusan yalitkan seramik sinifi i¢in genel bir terimdir. Mevcut ferrit ¢esitliligi
fazladir. Bunun nedeni, her iiretici kendi oksit bilesimini gelistirmistir. Ferritler, 10 MHz
iizerindeki istenmeyen sinyallerin zayiflamasini saglamada etkilidir. Asagida o6rnek ferrit

malzemeler gosterilmistir [36].

o
— I

Sekil 3.1. Ferrit malzemeler

Ince filmler ve iletken kaplamalar

Glinlimiiz teknolojisinde, ince film seklinde olusturulabilen malzemeler kalkanlama amagh
kullanima sunmustur. Bu malzemelerin kalinliklar1 yaklagik 1 mm'den onlarca mm'ye kadar
degismekte ve kalin bariyerlere kiyasla agirlik ve ¢ogu zaman maliyet acisindan biiyilik
avantajlar sunabilmektedir. Baz1 uygulamalara 6zel olarak, topraklamay1 kolaylastirdigi
veya elektrostatik bosalmalara iletken yollar sundugu igin segilmektedir Ince iletken
katmanlarin kalkanlama performansi genellikle yalnizca onlarca MHz'den daha yiiksek
frekanslarda kabul edilmektedir. Ince bir film, beklenen kaynak konumuna gére dahili veya
harici olarak bir mahfaza iizerine ¢esitli sekillerde uygulanan iletken bir kaplama seklini
alabilmektedir. Bir¢cok uygulama yontemi olmakla beraber yaygin olarak; akimsiz kaplama,
iletken boyama, vakum metallestirme, elektrolitik biriktirme yontemleri kullanilmaktadir.

Asagida Cizelge 3.3’te kaplama degerleri verilmistir [41].
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Cizelge 3.3. Kaplama degerleri

Kaplama Teknigi Direng (ohm) Kalinlik (mm)
Akimsiz kaplama 0,01-0,03 1-100

Iletken boyama 0,02-0,05 0-75

Vakum metallestirme 0,05-0,1 5-10
Elektrolitik biriktirme 0,007-0,02 10-25

fletken polimerler

Iletken polimerler, EM radyasyonunu korumak igin umut verici malzemelerdir. Nispeten
yiiksek iletkenlik ve dielektrik gecirgenlik degerleri ve kimyasal isleme yoluyla bu
parametrelerin  kontrol kolayligit nedeniyle EMG’yi azaltabilmekte ve ortadan
kaldirabilmektedir. Cizelge 3.3’te ¢esitli dolgu malzemeleri ile yapilan kompozitler i¢in SE
degerleri verilmistir. Son zamanlarda, yapilan ¢alismalarda Bakira kiyasla yiiksek iletken
katkili polianilin, polipirol ve poliasetilenin yiliksek koruma etkinligi sagladigi gosterilmistir.
Cesitli dolgu malzemeleri iceren kompozitlerde 1-2 GHz' de EMG kalkanlama etkinligi
Cizelge 3.4’te gosterilmistir [42].

Cizelge 3.4. Kompozitlerde kalkanlama etkinligi

Dolgu Hacim % | EMG Kalkanlama Etkinligi (dB)
Aluminyum parca (15 x 15 x 0,5 pm) 20 26
Celik fiber (1,6 ¢ap x 30-56 um) 20 42
Karbon fiber (10 um ¢ap x 400 pm) 20 19
Nikel parcacik (1-5 pm ¢ap) 9,4 23
Nikel fiber (2 um ¢ap x 2mm) 19 58
Karbon filaman (0,1 um ¢ap x > 100 pm) | 7 32
Nikel filaman (0,4 pm ¢ap x > 100 um) | 7 87

3.2.3. Diger malzemeler

Temel kullanim amaclar elektromanyetik girisim kalkanlamasi olmamasina ragmen
kimyasal bilesiminde ve yapisinda yapilabilecek degisiklerle EMG kalkanlama malzemesi
olarak kullanilabilecek malzemelerdir. Genel olarak; nanomalzemeler, iletken camlar, seffaf

malzemeler, stiper iletkenler ve iletken kagitlar bu baslikta sayilabilmektedir [43].
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3.3. Matematiksel Olarak Elektromanyetik Kalkanlama Etkinligi

Kalkanlama etkinligi, ¢arpan enerjinin artik enerjiye oranidir. Elektromanyetik dalga bir
kalkandan gectiginde sogurma ve yansima gergeklesir. Kalint1 enerji, kalan enerjinin kalkan
tarafindan ne yansitilan ne de emilen ancak kalkandan ¢ikan kismidir. Tiim elektromanyetik
dalgalar Sekil 3.2’te goriiliigii gibi manyetik alan (H) ve elektrik alan1 (E) olmak iizere iki
temel bilesenden olusur. Bu iki alan birbirine dik ve dalga yayilma yonii iki bileseni igeren

diizleme dik agilardadir [44].

Sekil 3.2. Elektromanyetik dalganin gosterimi

3.3.1. Matematiksel denklemler

Herhangi bir ortamdaki elektromanyetik dalganin davranisi s6z konusu ortamin
karakteristigine bagli olarak Maxwell denklemleri ile agiklanabilir. Elektromanyetik teorinin
Ozeti niteliginde olan Maxwell denklemleri ilk kez James Clerk Maxwell tarafindan
formulize edilmistir. Diferansiyel formda genellestirilmis Maxwell denklemlerinin ifadeleri

Es. 3.1-3.4°te verilmektedir.

l7-5=p,, (3.1)
V-B=0 (3.2)
vE= -2 (3.3)
v-E=J+2 (3:4)
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Es. 3.1°de D elektrik aki yogunlugunu, p,, ise elektrik yiikk yogunlugunu ifade etmektedir.
Bu denklem Gauss yasasi olarak bilinmekle birlikte, kapali bir ylizey i¢in gegerlidir. Es.
3.2’de B manyetik aki yogunlugunu temsil etmektedir. Bu denklem kapali1 bir yiizey boyunca
toplam manyetik akinin sifir olmas1 gerektigini gosterir. Es. 3.3’te E elektrik alan siddetini
ifade etmektedir. Bu denklem zamanla degisen manyetik akinin elektrik alan olusturacagini
aciklamaktadir. Es. 3.3’te H manyetik alan siddetini, J ise akim yogunlugunu
gostermektedir. Zamanla degisen elektrik alanin nasil manyetik alan olusturacagini

aciklamakta olup, Ampere devre kanunu olarak ifade edilmektedir.
3.3.2. Uzak ve yakin alanlar icin elektromanyetik alan

Radyasyon yayilim1 yapan kaynak ile gbzlem noktasi arasindaki mesafeye () bagl olarak
dalga boyu “A” olan elektromanyetik yayilim bolgesi {i¢ kisma ayrilir. Yakin alan bolgesi
veya indiiksiyon alani; gdzlem noktasinin kaynaktan uzakligi, 1/2m ifadesinden kiigiik olup
elektromanyetik dalganin empedansi kaynak 6zelliklerine bagl ve Sekil 3.2” de goriilecegi
iizere elektrik alan ve manyetik alan arasindaki oran sabit degildir. Elektrik alanin (E)
manyetik alana (H) oran1 dalga empedansidir. Bu bolgede dalga empedansi hesaplamasi Es.

3.5 ve Es. 3.6°da gosterilmektedir.

Uzak alan bolgesi veya radyasyon alani; gézlem noktasinin kaynaktan uzakligi, A/2m

ifadesinden biiyiik olup bu bolgede elektromanyetik dalga, diizlem dalga haline gelmekte ve
hava i¢in 6z dalga empedans1 Z = S = 377 Q olarak hesaplanmaktadir. Yakin alanda, E ve

H arasindaki oran agirlikli olarak kaynak tarafindan belirlenir. Kaynak agirlikli olarak
elektrik ise, ilgili manyetik alan (1/72) oraninda zayifladigindan, elektrik alan kaynaktan
(1/73) oraninda zayiflar. Gzlemci bir elektrik kaynagindan uzaklastik¢a ve gecis bolgesine
yaklastik¢a dalga empedansi azalir. EMG koruma, yakin alan koruma boélgesi ve uzak alan

koruma bolgesi olmak tizere iki bolgeden olusmaktadir [44].
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Sekil 3.3. Elektromanyetik alanlar1 kaynaktan mesafeye gore gosterimi

E

Z = = 3.5)
_ jou

Z= o+ jws (36)

Burada;

e 7, dalga empedansi (ohm)

e o, iletkenlik (S/m)

* o, agisal hiz

e u, gegirgenlik (H/m) (hava igin, 4 1077)

g, dielektrik sabiti (F/m) (hava icin, 8,85 10712)

3.3.3. Kalkanlama etkinligi hesaplamasi

Kalkanlama etkinligi hesaplamasinda literatiirde birden fazla yontem bulunmaktadir.
Yaklasim olarak bu tez kapsaminda yaygin kullanilan iki yontemden bahsedilecektir. Ilk
yontem olan ve bu tez ¢alismasinda hesaplamalarin yapildig1 yaklasim; kalkanlama etkinligi
(SE), elektrik ve manyetik alanin zayiflamasindan onceki ve sonraki alanin orani olup Es.

3.7 ve Es. 3.8’te’te ifade edilmektedir:

SE = 201log(E;/E,) (3.7)

SE = 20log(H;/H,) (3.8)
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E ve H elektrik ile manyetik alanlar, alt simgeler ¢ ve i ise iletilen ile gelen dalgalar1 ifade
etmektedir. E, volt/m cinsinden ve H, amper/m cinsinden Ol¢iilmektedir. SE, frekansin bir

fonksiyonudur.

Ikinci yontem ise Schelkunoffun yaklasimu ile ifade edilmekte olup, kalkanlama hesab1 hem
sogurma hem de yansima bilesenleri olan bir iletim hatt1 sorunu olarak ele alinmaktadir.
Sogurma, kalkanin i¢inde iiretilen 1sinin sonucu olup yansima ise, gelen dalga ile kalkan

empedans1 arasindaki empedans farkinin sonucudur.

Bir elektromanyetik dalganin zayiflamasi, Sekil 3.4' te gosterildigi gibi lic mekanizma ile

gerceklesir.

Gelen dalga -
‘—.—*‘[

Sizan
Yansiyan 4-—"/ \dalﬁla
dalga \

_o—-—'_‘-'_'_'_'_'_.‘r"
- likincil

yvansimalar

Ekran

Sekil 3.4. Elektromanyetik kalkanlama mekanizmast

Literatiirde kullanilan ve daha kapsamli bir analiz sunan bu yontemde yansima kaybi (SER),
sogurma kaybi (SE,) ve coklu yansima kayiplarinin (SE,,) toplanmasidr. ilgili esitlikler Es.
3.9’da verilmektedir [36].

Boylece kalkanlama etkinligi, tiimiiniin toplam1 olarak ifade edilmektedir.

Yansima kavybi

Yansima kayb1 (SER) Es. 3.10°da goriildiigii lizere; oy toplam iletkenlik, w = 2 f agisal

frekansi, wu, bos alandaki bagil gegirgenlik olarak tanimlanir. Denklemde SEr yansima
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kaybinin, kalkan malzemesinin iletkenlik (o,-) ve gecirgenlik (y,-) oraninin bir fonksiyonu
oldugunu gosterir. u = pou,; sirastyla hava ve malzemenin manyetik gecirgenligini
(permeabilities), & = gyg, sirastyla hava ve malzemenin dielektrik katsayisini

(permittivities) gostermektedir.

Denklemden de anlasilacagi gibi frekans arttikca SEr azalir [37].

SE, = 10log[—"—] (3.10)

Sogurma kaybi

EMG kalkanlamanin ikincil temel mekanizmasi sogurmadir. Sogurma kayb1 (SE},) iiriiniin
U0, bir fonksiyonudur, oysa yansima kayb1 (SER) 0;-/i,- oraninin bir fonksiyonudur, burada
‘o, Bakira gore bagil elektriksel iletkenligidir ve ‘u,.” bagil manyetik gecirgenliktir. Cizelge
3.5’de yaygin olarak kullanilan bazi metal ve alasimlar i¢in kalkanlama performansinin

hesaplanmasinda kullanilan bu degerler 6zetlenmistir [45].

Cizelge 3.5. Bazi malzemelerin elektromanyetik degerleri

Malzeme Oy Uy oy /Uy
Giimiis 1,05 1,05
Bakir 1 1

Altin 0,7 0,7
Aliiminyum 0,61 0,61
Kalay 0,15 0,15
Celik 100 1x103
Paslanmaz Celik 10 4x10°
Mumetal 600 1,5x 10
Permalloy 3000 3x 107

Deri kalinlig1 (6) asagidaki esitlikte ifade edilmektedir.

§ = 2,6/ Fuo, (3.11)
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Burada; t, kalkan kalinligi, f (Hertz) frekans ve &, ise deri kalinligi i¢in kullanilir.

Cizelge 3.6. Deri kalinliklarinin frekansla degisim degerleri

Frekans Bakir (cm) | Aliminyum (cm) | Celik (cm)
60 Hz 0,8509 1,08966 0,08636
100 Hz 0,6604 0,84582 0,06604

1 kHz 0,20828 0,2667 0,02032
10 kHz 0,06604 0,08382 0,00762
100 kHz 0,02032 0,02794 0,002032
1 MHz 0,00762 0,00762 0,000762
10 MHz 0,002032 | 0,00254 0,000254
100 MHz | 0,0006604 | 0,000762 0,0002032
1000 MHz | 0,0002032 | 0,000254 0,0001016

Sogurma kaybr esitligi Es. 3.12°de verilmistir. Burada goriildiigii lizere, belirli bir malzeme

icin sogurma kaybi frekansi arttikca artar [46].

SE, = 3,34t /f0, = 8,68% (3.12)

Coklu yvansima kaybi

EMG kalkanlamanin {igiincii temel bileseni ¢oklu i¢ yansimadir ve SE,,;, asagidaki gibi ifade

edilir;

SEy = 20log(1— e 2% (3.13)

Es. 3.13’te SE}; degerinin sogurma kaybiyla (SE4) yakindan iligkili oldugu goriilmektedir.
Ancak, pratik kullanimda SE° > 10 dB oldugunda SE); degeri ihmal edilebilir [17,44].



3.4. Kalkanlama Etkinligine Etki Eden Faktorler

Elektromanyetik koruma etkinliginin degeri asagidaki parametrelere baglhidir.

Gelen elektromanyetik dalganin frekansi

Artan frekansla yansima kayb1 azalirken, artan frekansla sogurma kayb1 artmaktadir. Artan
frekansla yansima kaybinin azalmasi, kalkanlama malzemesinin empedansinin frekansla

artmasi nedeniyle olusurken, frekansla birlikte deri kalinlig1 azalmasi nedeniyle sogurma

kayb1 frekansla artar [47].

Es. 3.12, Es. 3.13 ve Es. 3.14’te goriildiigii lizere bu denklemler, yansima kaybinin ve

sogurma kaybinin frekansla degisimini agik¢a gostermektedir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 incelendiginde diisiik frekanslarda, elektrik alanlar1 i¢in birincil
koruma mekanizmasinda yansima kaybi, yiiksek frekansta ise sogurma kaybi birincil
koruma mekanizmasi oldugu goriilmektedir. Asagida Sekil 3.5°te 0,05 cm kalinliginda kat1

aliminyum kalkanin elektrik alan, diizlem dalga ve manyetik alan kalkanlama etkinligi

verilmistir. [36].
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Sekil 3.5. Elektrik alan, diizlem dalga ve manyetik alan kalkanlama etkinligi

Asagida Sekil 3.6’da 0,05 cm kalinhiginda Bakir malzemenin kalkanlama etkinligi

verilmistir [36].
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Sekil 3.6. Kalkanlama etkinliginin frekansla degisimi

Elektromanvetik alan kaynagi tiiri

Bir diizlem dalga, elektrik alan ve manyetik alan i¢in yansima kaybi denklemleri farkli

oldugundan, SE degeri elektromanyetik alan kaynaginin tiirtine baghdir [48].

Kalkan kalinlig1

Sogurma kayb1 kalkanin kalinlig1 arttik¢a artarken yansima kaybi kalkanin kalinligindan

bagimsizdir.

Koruyucu malzemenin iletkenligi, gecirgenligi ve dielektrik sabiti

Daha yiiksek iletkenlik degerlerine sahip daha kalin kalkanlar i¢cin daha iyi EM dalga
sogurma Ozellikleri elde edilebilmektedir [47].
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Frekans, gecirgenlik degeriyle yakindan ilgili olup frekans artikca gegirgenlik degeri
azalmaktadir. Celik i¢cin 100 kHz frekans degerinden sonra gecirgenlik azalmaya

baslamaktadir.

Kalkan malzemesinin kaynaktan uzakligi

Dalga empedansina gore uzakliga bagh olarak elektromanyetik alan azalmaktadir.

Kalkanin geometrisi

SE degeri, kalkanin geometrisine, gelis yoniine ve kalkan i¢indeki alanin dl¢iildiigii konuma
gore degismektedir [49]. Kalkanin geometrisinde derinlik varsa, yani bir dalga kilavuzu
olusturacak sekilde sekillendirilmisse, bir agikliktan ek zayiflama elde edilebilir. Bir dalga
kilavuzunda zayiflatici etki halinde bir kesme frekansina sahiptir. Yuvarlak bir dalga
kilavuzu i¢in kesme frekansi1 (Hz) Es 3.14’te verilmistir. Burada [ degeri dalga kilavuzunun
enine kesitinin cm cinsinden uzunlugu, d degeri a¢ikligin cm cinsinden uzunlugu, t degeri

ise agikligin cm cinsinden derinligidir.

__ 14,98 10°

f l (3.14)

Kalkanlama

A4
—+

l-——r—-u

Sekil 3.7. Kalkan geometrisinin gosterimi
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Kalkandaki aciklik

Aciklik teorisine gore, malzemenin kalinliginin agiklik boyutundan kiigiik olmasi kosuluyla,
aciklik sayisi arttikca kalkanlama azalir [49]. Distk frekansli manyetik alanlar disinda,
aciklik degerleri ile kalkanlama etkinligini artirmanin olabilecegi gosterilmistir. Ag¢ikliklarin
manyetik alan kacag1 lizerinde elektrik alan kagagina gore daha fazla etkisi vardir. Buna
gbre, manyetik alan sizintisini en aza indirme yontemlerine daha fazla 6nem verilmektedir.

Bir agikliktan sizinti miktar1 temel olarak asagidaki ii¢ 6geye baglidir [36].

e Acikligin maksimum dogrusal boyutu
e FElektromanyetik alanin dalga empedansi

e Dalganin frekansi.

Aciklik miktarinin kalkanlamaya etkisi asagida verilmistir.

SE = 201og1fif (3.15)

Burada f, Hz biriminde frekans, / ise metre birimde agiklik miktaridir.

Kagak miktarini alanin degil maksimum dogrusal boyutun belirledigi gergegi, kalkanlamaya
devre teorisi yaklagimi kullanilarak en iyi sekilde 6zetlenebilmektedir. Bu yaklagimda, gelen
elektromanyetik alan kalkanin i¢ine akim indiiklemektedir ve bu akim daha sonra ek bir alan
olusturmaktadir. Yeni alan, orijinal alani iptal etmektedir. Bu iptalin gergeklesmesi i¢in,
indiiklenen kalkan akiminin indiiklendigi sekilde bozulmadan akmasina izin verilmelidir
[29]. Bir agiklik, indiiklenen akimi farkli bir yolda akmaya zorlarsa, iiretilen alan orijinal
alan1 tamamen iptal etmeyecek ve kalkanlama etkinligi azalacaktir. Akim sapmaya ne kadar

zorlanirsa, kalkanlama etkinligindeki azalma o kadar biiyiik olacaktir.
3.5. EMG Kalkanlama Olciim Yontemleri

Belirli bir koruma malzemesinin EMG Koruma etkinligini 6l¢gmek i¢in yaygin olarak
kullanilan dort test yontemi bulunmaktadir. Bunlar; agik alan veya bos alan yontemi, ekranlt
kutu yontemi, ekranli oda yontemi, eseksenli iletim hatti yontemidir. Asagida bu

yontemlerin agiklamasi verilmistir [34].
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Acik alan veva bos alan yontemi

Agik alan veya bos alan yontemi, tam bir elektronik diizenegin pratik kalkanlama etkinligini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Béylece bitmis bir iirlinden yayilan elektromanyetik dalgalari
Olgmektedir. Test yontemi, cihazin bir alict antenden 30 m uzaga monte edilmesini yayilan
emisyonlarin kaydedilmesini igerir. Ayni testte, elektrik hattindan iletilen emisyonlar da

kaydedilmektedir [48].

Ekranli kutu yontemi

Ekranli kutu yontemi, farkli koruma malzemelerinin test numunelerinin karsilastirmali
Olciimleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir Test, bir metal kutu ve bir duvarinda bir
numune portu olan ve bir alict anten ile donatilmis elektriksel olarak siki bir ek yeri igerir.
Kutunun disina bir verici anten yerlestirilmekte ve anten tarafindan alinan sinyallerin

yogunlugu olclilmektedir [48].

Eseksenli iletim hatt1 yOntemi

Kalkanlama etkinliginin 6l¢iimii i¢in eseksenli iletim hatt1 yontemi, korumali kutu tekniginin
siirlamalarinin tistesinden gelmek ve daha detayli dl¢limler yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Bu teknigin en biiyiik avantaji, farkli laboratuvarlarda elde edilen sonuglarin
karsilagtirilabilir olmasidir. Ek olarak, eseksenli iletim hatti, verileri yansiyan, emilen ve
iletilen bilesenlere ayirmak i¢in de kullanilabilir. Sekil 3.8’de eseksenli hat yontemi sematik

olarak gosterilmistir [50].

Sekil 3.8. Eseksenli hat yonteminin sematik olarak gdsterimi
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Fkranli oda yOntemi

Ekranli oda yontemi, ekranli kutu yonteminin sinirlamalarinin iistesinden gelmek igin
gelistirilmistir. Genel prensip, 6l¢iim sistemi bilesenlerinin, sinyal olusturucunun, verici
antenin, alic1 antenin ve kayit cihazinin her birinin parazit olasiligini ortadan kaldirmak igin
ayr1 odalarda izole edilmesidir. Ek olarak, antenler yankisiz odalara yerlestirilmistir. Ekranl
kutu yontemiyle karsilastirildiginda giivenilir sonuglarin elde edilebildigi frekans araligi

biiyiik 6l¢iide genisletilmistir [34,48].

3.6. EMG Kalkanlama Ol¢iim Standartlan

Son birka¢ on yilda elektrikli ve elektronik iirlinlerin ¢ogalmasi ve bunlarla iliskili EMG
sorunlar1, diinya capinda bir¢ok iilkede zorunlu EMU standartlarinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi gerekliligini artirmistir. Ayrica, radyo hizmetlerinin hizla artan kullanimu,
giinlimiizde elektrikli/elektronik ekipmanin yaklasik 1 ila 15 V/m veya daha yiiksek parazit
alan seviyeleriyle calistig1 kentsel alanlarda ytiksek seviyeli EMG'lerin ¢ogalmasinda ¢arpici
artislara yol agmustir. Sonug olarak, konut, is ve endiistriyel ortamlarda kullanilmak iizere
pazarlanan {riinlerin, tasarlandig1 gibi calismasin1 ve rahatsiz edici emisyonlari
onleyebilecek bir seviyeden yeterince diisiik olmasini saglamak icin EMG'ye karsi

standartlar yaymlanmistir [37].

Uluslararasi kuruluslar, EMU gerekliliklerinin uygulanmas: i¢in tavsiyeler saglayan belgeler
cikarmis olsalar bile, her iilkenin kendi ulusal standartlarinda kendi test araglar1 seti, test
stirecleri ve test limitleri ile kendi tavsiyeleri vardir. Baslica uluslararasi kuruluslar,
Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO) ve Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu
(IEC)’dur. Bu standartlarinin yani1 sira Avrupa'da European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC), Amerika Birlesik Devletleri'nde Federal Iletisim Komisyonu
(FCC), Japonya'da Voluntary Control Council for Interference by Information Technology
Equipment (VCCI) tarafindan yayinlanan standartlar bulunmaktadir. Bu uluslararasi
standartlara ek olarak, Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii (ANSI), Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii (IEEE), ABD Savunma Bakanligi ( DoD), Ulusal Giivenlik Teskilati
(NSA) bulunmaktadir.
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Kalkanlama ile ilgili konulardaki baglica EMU standartlar1 temel olarak; koruma, yayilan
emisyon ve yayilan bagisiklik konularini ele almaktadir. Genel olarak, 6l¢iim testi i¢in
prosediirler ve yontemlerin yani1 sira performans seviyeleri ve izin verilen maksimum
limitler belirlenmektedir. Bu tez ¢alismasinda IEEE Std-299 standardi ve BTK Elektronik
Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddetinin Uluslararasi
Standartlara Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi, Kontrolii ve Denetimi

Hakkinda Yo6netmelik referans alinmstir.

IEEE Std-299

Mevcut IEEE STD-299, 9 kHz ila 18 GHz (50 Hz ve 100 GHZz'e kadar uzatilabilir)
frekanslarda muhafazalar icin SE'yi 6l¢mek icin tek tip prosediirleri aciklamaktadir. Belge,
gecig/basarisizlik i¢in herhangi bir sinir vermemektedir. Buna ek olarak, standart, kalkanin
etkinligine gliven verebilecek bir dizi test frekansini dnerse de, bir test planina gore segilmesi
gerektigi agikca belirtilmistir [37,51]. Bu yontemdeki 6l¢iim aralig i¢ alt 6zellige ayrilmistir
[52].

e Diisiik frekans: 9 kHz (50 Hz) to 20 MHz
e Rezonans frekans: 20 to 300 MHz
e Yiiksek frekans: 300MHz to 18GHz (100GHz)

3.7. Literatiir Taramasi

Bu boéliimde, elektromanyetik kalkanlama ile ilgili giincel makaleler 6zetlenmistir.

Thomassin ve arkadaglari [43] EMG koruyucu malzemeler olarak polimer/karbon bazl
kompozitlerin tasarimi ve karakterizasyonundaki en son arastirmalar1 gézden gegirmislerdir.
EMG malzemelerinin performanslarini iyilestirmek ve termal yonetim ve mekanik direng
gibi ek oOzellikler katmak i¢in arastirmalar yapmislardir Polimer/karbon pargaciklari
kompozitlerine dayali EMG koruyucu malzemeleri hazirlamak i¢in gelistirilen farkli
stratejiler gozden gecirilmis, verimli bir kalkan yapmak icin, malzemelerin orta derecede
yiiksek elektrik iletkenligi ve/veya yiiksek dielektrik sabiti sergilemesi gerektigi ortaya
koyulmustur.
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Afilipoaei ve arkadaglari [53] yansima ve yeniden yansima derecelerinde farkli yapisal veya
yapisal olmayan kompozitlerin elektromanyetik radyasyona verdigi yanit1 gozden gecirmis
ve karsilastirmislardir. EMG etkisini ortadan kaldirmak i¢in gelistirilen ve Onerilen bazi
kompozit malzemeleri gbézden gecirilmislerdir. Elektriksel ve mekanik performanslar
arasindaki denge arandiginda, karbon allotropisinin ¢ogunlukla uygun oldugu
kanitlamiglardir. Ayrica; matrise dahil edilen agirlik yilizdesi, koruma etkinliginde ¢ok
onemli bir rol oynadigini ve ne kadar fazla olursa o kadar ¢ok kalkanlama sagladigini
gostermislerdir. Ancak her zaman mekanik ve termal 6zellikler goz 6niinde bulundurulmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Amaro ve arkadaslar1 [51] diizlemsel malzemelerin SE'sini 6l¢mek i¢in en yaygin kullanilan
standardlar1 incelemislerdir. ASTM D4935-18 standardi tarafindan sunulan sorunlari
hafifleten bir sogurucu kutuya dayali alternatif bir SE 6l¢lim yontemi dnermislerdir. Cok
duvarli karbon nanotiiplerin birka¢ konsantrasyonuna ve iki farkl elyaf takviyesine dayali

nanomalzeme numunelerinin SE'sini elde etmislerdir.

Neruda ve arkadaglart [29] dokuma-tekstil kompozit malzemeler ile liretilmis elektriksel
iletkenligi yliksek dokuma kumaglarin elektromanyetik kalkanlama etkinligini
arastirilmistir. Kaplamadaki aciklik degerlerinin dokuma kumaslardaki etkisine odaklanmis

ve yeni model dnermislerdir.

Akram ve arkadaglar1 [3] iletken tekstillerin temellerini EMG kalkanlamanin etkilerini ve
EMG kalkanlama tekstilleri yapmak i¢in kullanilan modern malzemeleri ele almiglardir.
Cogunlukla malzemeler, radyasyonlarin kirliliginin gelismesine yol agan koruma sirasinda
yansima baskin mekanizma gosterdigini ortaya koymuslardir. Bu nedenle, elektromanyetik
kalkanlama etkinligi i¢in sogurma mekanizmasi gosterme yetenegine sahip malzemeler

kullanilmas1 gerektigini dile getirmisglerdir.

3.8. Boliim Degerlendirmesi

Manyetik gecirgenlik ve iletkenlik degerlerine bagl olarak elektromanyetik kalkanlama
hesaplanmasinin verildigi denklemler incelendiginde, yiliksek iletkenlige sahip metaller,
karbon tiirevleri, iletken polimerler ve polimer kompozitler ile gecirgenlik degeri yiliksek

manyetik malzemelerin kalkanlama malzemeleri olarak kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu
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malzemeler arasinda metaller ve karbon tiirevleri; diisiik maliyeti, seri liretime uygunlugu
ve fiziksel avantajlar1 nedeniyle iletken polimer kompozitler diger alternatiflere goére 6ne
cikmakta ve daha yaygin olarak tercih edilmektedir. Farkli metal tiirleri i¢in elektriksel
iletkenlik ve gecirgenlik degerlerine gore etkili kalkanlama  mekanizmasi
degerlendirildiginde, yansima mekanizmasinin yiiksek iletkenlige sahip giimiis ve Bakir i¢in
etkili oldugu, sogurma mekanizmasinin ise yliksek gegirgenlik degerine sahip nikel i¢in daha

etkili oldugu goriilmektedir.

Kalkanlama verimi yiiksek olan metaller, fiziksel ozellikleri ve uygulanabilirlikleri
acisindan degerlendirildiginde, yiiksek maliyet ve yogunluklari, uygulama/iiretim giicliikleri
ve oksidasyon nedeniyle zamanla kalkanlama o6zelliklerinin azalmasi gibi 6nemli
dezavantajlara sahiptirler. Yapilan calismalar incelendiginde bu malzemeler ile
gerceklestirilmis elektromanyetik kalkanlama mekanizmalarin etkinligi ise kalkan
malzemenin elektriksel/manyetik 6zelliklerine, kalinligmma ve dalganin frekansina bagh

olarak degisiklik gostermektedir.

Elektromanyetik kalkanlamada onemli parametrelerden olan, yansima kaybinin ortam
empedanst ve frekans ile ters orantili, iletkenlik ile dogru orantili ve kalinliktan
etkilenmedigi goriilmektedir. Sogurma kaybinin ise, frekans, gegirgenlik ve iletkenlik
degerleriyle dogru orantili oldugu ayrica artan malzeme kalinligi ile artacagi goriilmektedir.
Bu tez kapsaminda gergeklestirilen Olclimler gerek frekans araligi gerekse oOl¢iim
mesafelerinin uygunlugu goz oniline alindiginda 6l¢iim standardi olarak IEEE Std-299
standard1 ve Elektronik Haberlesme Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan
Siddetinin Uluslararas1 Standartlara Gore Maruziyet Limit Degerlerinin Belirlenmesi,

Kontrolii ve Denetimi Hakkinda Yonetmelik referans alinmastir.

Elektrik alanin (£) manyetik alana (/) orani dalga empedansidir. Uzak alanda, bu oran
ortamin karakteristik empedansina esittir (6rnegin, hava veya bos alan i¢in Z, = E/H =

377 Q).

Yakin alanda ise, kaynagin yiiksek akimi ve diisiik voltaji (E / H < 377) ise, yakin alan
agirlikli olarak manyetiktir. Tersine, kaynak diisiik akima ve yiliksek gerilime sahipse (E /
H > 377), yakin alan agirlikl olarak elektriktir.
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Olgiimleri gerceklestirilen jeneratdriin galisma frekanst Hz mertebesinde oldugundan ve
ayrica jeneratOriin elektrik alan baskin oldugundan, ol¢iimler elektrik alan iizerinden
degerlendirilmistir. Daha 6nceki boliimlerde sogurma kaybinin diisiik frekanslarda etkisinin
az oldugu gosterilmis oldugundan, yansima kaybinin etkisini elektromanyetik kalkanlamada

daha fazla olacagi degerlendirilmistir.
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4. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON JENERATORLER

Stirekli miknatisli senkron jeneratorlerin (SMSJ) alan uyarimi, DC uyarimli alan sargisi
yerine kalict miknatislar aracilifiyla gergeklestirilir. Kalici miknatish senkron jeneratorlerin
hem dogrudan tahrikli hem de ¢ok kademeli disli versiyonlart mevcuttur. Dogrudan tahrikli
SMSJ'ler, elektrikle uyarilan jeneratorlere gore daha yiiksek enerji verimleri ve daha yiiksek
giic-agirlik oranlar1 nedeniyle tercih edilir. Saglam yapist nedeniyle dogrudan tahrikli
SMSJ'lerde genel verimlilik artmaktadir Tam Olgekli doniistiiriiclisii sayesinde, ariza
giderme yetenekleri ve reaktif giic destegi yetenegi, SMSJ 'nin 6nemli avantajlaridir. Tam

Olcekli bir doniistiiriicii, jeneratoriin farkl frekanslarda ¢aligmasina da izin vermektedir [54].

SMSJ 'ler i¢in dogrudan tahrik teknolojisinin gelisimi, 6zellikle agik deniz riizgar tiirbinleri
icin artan verimlilik ve giivenilirlik sorunlar1 nedeniyle son on yilda dikkat ¢cekmeye

baslamistir [55].

SMSJ'lerdeki kalict miknatislar, aki yollarina bagli olarak farkli diizenlenimlerde imal
edilebilmektedir. Bunlar radyal aki (RF), eksenel aki (AF) ve enine aki (TF) olarak
adlandirilir. Radyal aki konseptinde, manyetik aki rotasi rotor milinin yoniine diktir. Eksenel
aki konseptinde, manyetik aki yolu rotor milinin yoniine paraleldir. Son olarak enine aki
konseptinde, manyetik aki yolu milin doniis yoniine diktir. Ek olarak, SMSJ’ler, yuva tipi
ve stator/rotor konumu gibi mekanik yapilarina gére siniflandirilabilir. Bir SMSJ pargasinin
boliimleri, aktif ve aktif olmayan kisimlar olarak siniflandirilabilir. Aktif kisim, demir
cekirdek ve Bakir gibi makinedeki elektromanyetik elemanlardan olusur. Aktif olmayan
kisim ¢elik, mil ve diger mekanik c¢erceve yapilar1 gibi mekanik pargalardan olusmaktadir
[54,55]. Bu boliimde oncelikle siirekli miknatisli senkron jeneratorler agiklanmis olup ayrica
bu tez caligmasinda dlglimleri gerceklestirilen ve yeni tasarlanan eksenel/radyal akili siirekli
miknatisli senkron jenerator icin bilgiler verilmistir. Stirekli miknatish senkron jeneratorler,
mevcut frekans ve kutup sayisiyla iliskili olarak sabit bir hizda donerler. Sekil 4.1° de
SMSJ’nin yapisi gosterilmistir
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Sekil 4.1. SMSJ’nin kesit yapis1

Stirekli miknatisli  senkron jeneratorler Sekil 4.2° de gosterildigi gibi miknatis

konumlandirmasina ve hava aralifi aki dagilimina gore siniflandirilabilmektedir. Hava

aralig1 aki dagilimi sinifinda radyal akili ve eksenel akili senkron jeneratorler bulunmaktadir.

Radyal akili

_ Hava aralig1 aki
dagilimina gore

Eksenel akili

Rotor i¢ine gomiilii

Stirekli miknatish _
senkron jeneratorler

=1 Miknatis konumuna gore

Yiizeysel
konumlandirmali

Sekil 4.2. Stirekli miknatish senkron jeneratorlerin siniflandirmasi
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4.1. Radyal Akih Siirekli Miknatish Senkron Jeneratorler

Radyal akili siirekli miknatisli senkron jeneratorler (RASMSJ) kalict miknatislar, manyetik
akinin hava araligindan radyal yonde gececek sekilde diizenlenir. Radyal aki diizenlenimi,
yikksek tork yogunluklart ve basit yapilari nedeniyle kalict miknatis tabanli senkron
jeneratorlerde en yaygin yapida olanlardir. Miknatis, rotor yiizeyine monte edilirse, ylizeye
monte kalict miknatish jenerator olarak adlandirilir. Bir diger yontem ise, 6zellikle diisiik
kalan aki yogunluklu miknatislar kullanildiginda ve yine de yiiksek hava araligi aki
yogunluguna ihtiya¢ duyuldugunda, akiyr yogunlastirmayr amaglayan miknatislar rotor
yuvalarina yerlestirilir. Radyal akili jeneratorleri, dig rotor yiizeyinin artan sogutma
kapasitesi ile yiiksek sayida kutup kullanmak i¢in bazen dis rotor i¢ stator diizenlenimi ile
insa edilebilir. Demir ¢ekirdekli ve hava ¢ekirdekli, sirasiyla i¢ rotor ve dis rotor diizenlenimi
ile kullanilan iki ¢ekirdek tipidir. Bu jenerator tipinin ¢apt daha uzun eksenel uzunluk ile

ayarlanabilmektedir [56].

Tipik bir radyal aki yilizeye monte jenerator diizenlemesi Sekil 4.3’te verilmistir. Radyal akili
stirekli miknatisli senkron jeneratoriin gomiilli versiyonu Sekil 4.4'te verilmistir. Sekillerde

goriildigi gibi, aki her iki diizenlenimi de hava araligini radyal yolda gegmektedir [57].

Stator

Rotor

a)

Sekil 4.3. Radyal aki ylizeye monteli versiyonu

a)

Stator

Rotor

a) —=—-I1

Sekil 4.4. Radyal aki gomiilii versiyonu
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Geleneksel i¢ rotorlu yiizey montajli radyal akili jeneratoriin tam goriinimii Sekil 4.5°te

verilmistir [58].

Sekil 4.5. Geleneksel i¢ rotorlu radyal akili siirekli miknatisli jenerator

4.2. Eksenel Akil Siirekli Miknatislhi Senkron Jeneratorler

Eksenel akili jeneratorlerin yapilandirilmasi basit olarak kabul edilir. Eksenel akili siirekli
miknatish senkron jeneratorler (EASMSJ) stator ve rotor bilesenlerinden olusmakta olup
stator iizerinde sargilar, rotor iizerinde ise miknatislar bulunmaktadir. Miknatislar rotora
birlestirilmistir. Bu nedenle, rotor ve stator arasindaki hava boslugunu kapatarak ¢ok yiiksek

bir eksenel kuvvet olusturulmasi saglanmaktadir [8].

Geometri ve aki topolojisi, EASMSJ’deki gii¢ yogunluklarini artirmak i¢in kilit oneme sahip
olup makinenin agirligini, verimini ve kompaktligini etkiledigi i¢in tasarimlarda ¢ekirdek
kiitle ve hacmin en aza indirilmesi 6nemlidir. EASMSJ’lerde statorlar ve rotorlar birgok
kombinasyonda tasarlanabilmekte olup. bobin sayilarindan dolayi ¢ift tarafli makineler tek

tarafli makinelere gore ¢ok daha fazla gii¢ iiretebilmektedir [59].

Makineler farkli ¢ekirdek tipleriyle tasarlanabilmekte ve oluk yapilar1 buna uygun olarak
tasarlanabilmektedir. Tasarimlarin ¢cogunda lamine ¢ekirdekler kullanilmaktadir. Oluklu
cekirdekler, vuruntu torkunu azaltmaya yardimci olurken, oluksuz tasarimlar kayip
endiiktanslar1 diisiirmeyi basarir. Ancak vuruntu torkunu azaltmak icin ¢ekirdekler ve
miknatislar arasindaki manyetik kuvvetin optimize edilmesi gerektigi akilda tutulmalidir.

Gergekten de, manyetik kuvvet makinede asiri mekanik strese ve titresimlere neden
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olmaktadir. Bu nedenle eksenel makinelerdeki hava bogluklari radyal akili olanlardan daha
biiyilk olmalidir [60]. Bu jenerator tasariminda hava araligi, mekanik islemeye gore 1
mm'den 4 mm'ye kadar tasarlanabilmekte olup hava araliginin makinenin tiim c¢ikisini
etkiledigine dikkat edilmelidir. Bu nedenle yeni bir tasarimda hava aralig1 optimizasyonu
yapilmalidir. Niivesiz makinelerde sargilar epoksi, polyamid vb. manyetik olmayan ve
yalitkan bir malzeme igerisine konulmalidir. Niive eksikliginden dolay1 niive kaybi ve
vuruntu torku olusmaz ve makineler hafifler. Ancak sargilarda daha yiiksek hizlarda girdap
kayiplar1 olusabilmektedir. Ote yandan, makinenin dezavantaji, niiveli makinelere kiyasla
diisiik manyetik akilar F' ve yliksek Bakir kayiplarinin olmasidir.. Bunlar EASMSJ ‘lerin

etkinligini azaltan ana faktorlerdir [61].

EASMS] 'ler 6zellikle orta hizli uygulamalar i¢in uygundur; bu nedenle robotikte, elektrikli
araclarda, trenlerde vb. kullanilabilirler. Riizgar enerjisi uygulamalarinda tiirbin icerisindeki
disli sistemlerinin ihmal edilmesi tercih edilmektedir. Eksenel akili makineler ile radyal
makineler karsilastirildiginda, eksenel akili makineler daha diisiik vuruntu torklarina ve
hacme ve daha yiiksek glic yogunluguna ve verimlilige sahiptirler [62]. Ancak
EASMSJ’lerin 1sinmasinin daha yiiksek giic yogunluklarindan kaynaklanabilecegi goz
online alindiginda. rotor ve statorlar ig¢in verimli bir geometri tasarlanmalidir. Isinma
probleminden kurtulmak i¢in hava boslugu da hayati 6nem tagimaktadir. Tasarimdaki kilit
nokta, miknatislarin tiim sekilleri miikkemmel siniizoidal ¢ikis veremedigi icin kalici

miknatislarin uygun seklinin belirlenmesidir [62,63].

Eksenel akili makinelerde siklikla karsilasilan zorluk stator yapisidir. Yogun ferromanyetik
serit sarimlart kullanilarak karmasik yapida {iiretildigi i¢in zaman ve maliyet agisindan
etkinligi azalmaktadir. Akinin eksenel sekilde hava boslugundan gecmesi ile statorun
etrafinda alan ¢izgileri meydana gelmektedir. Statorun i¢ ve dis ¢aplar1 arasinda moment
meydana gelmektedir. Bu kisim sabit kalarak kutup sayisinin arttirilmasi eksenel mesafeyi
kisaltir. Sonu¢ olarak EASMSJ’lerin diisiik hizda yiliksek giic ve yiiksek moment ile

caligmalar1 saglanir [64].

EASMSJ’ler genellikle stator ve rotor diizenine, miknatislarin rotordaki konumuna, oluk
yapisina gore siniflandirmak miimkiindiir. Sekil 4.6°da eksenel akili siirekli miknatish

senkron jeneratdr siniflandirmasi gosterilmektedir.
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- Tek hava aralikli
- Cok hava aralikl
Eksenel akili surekli IGC gomiilii stirekli
miknatisli senkron - o [ e— miknatis
jeneratorler I rotordaki konumuna gore ” T
Yiizeysel yerlestirmeli
surekli miknatis
Oluksuz stirekli miknatis
Oluklu surekli miknatis

Sekil 4.6. Eksenel akili siirekli miknatisli senkron jenerator siniflandirmast

ol Oluklarin yapisina gore -[

4.3. Ol¢iimii Yapilan Senkron Jeneratoriin Ozellikleri

Bu tez kapsaminda, {i¢ fazli bir eksenel ve radyal akili siirekli miknatish senkron jeneratdriin
elektromanyetik kalkanlama analizi yapilmistir. Tasarlanan makine Sekil 4.7' de
gosterilmistir. Makinenin st ve alt kisimlarinda ¢ift rotor bulunmakta ve bu rotorlarin
arasina bir stator yerlestirilmistir. Stator, 6zellikle yiiksek devirlerde kararli bir makine

saglamak icin {i¢ ana iiniteye sahiptir.

Rotorlar birbirine baglidir ve ayni mil iizerinde iki tarafta donmektedirler. Tasarimin 6zel
bir lamine ¢ekirdek yapisi vardir. Bu yapinin daha diisiik vuruntu torku degerleri verdigi
bilinmektedir. Lamine ¢ekirdeklerin makine agirligr ve girdap akimlar {izerinde belirli

avantajlar1 oldugu bilinmekte olup oluksuz yap1 kullanilmistir [64].

Sargilar, miknatislar ve ¢ekirdekler dairesel sekillere sahiptir. Makine {i¢ fazli oldugu i¢in
tasarim 16 adet miknatis ve 12 adet sarg1 ve damardan olusmakta olup her damarda iki sarg1

bulunmaktadir. Stator {initesi i¢indeki bir¢ok hava boslugu ve rotor ile stator arasindaki hava
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bosluklar1 nedeniyle tasarim, biiyiik rotor ve stator ylizeyinde verimli bir dogal sogutma
mekanizmasina sahiptir. Mekanik siirtiinmeyi 6nlemek icin jeneratér’de 5 mm hava araligi
ayarlanmis olup ortada stator sabit tutulmus ve rotorlar iki yatak sayesinde donebilmektedir

[65]

hiknats Saft —_— CCekirdek

" h umum\'!\i

Hava

Sekil 4.7. Yeni tasarlanmig senkron jenerator kesit yapisi

Cekirdek malzemesinin B-H egrisi Sekil 4.8’de sunulmustur. Cekirdek malzemesi, 1,5 T'ye

kadar yiiksek aki yogunlugu degerine sahiptir.

Her ¢ekirdek, her biri 0,5 mm kalinliginda 40 lamine katmana sahiptir. 40 tabakanin eksenel
yonde birlestigine birlesmis, boylece eksenel yonde aki kaybi en aza indirilmistir. Bobinler
Bakir kayiplarini azaltmak i¢in Sekil 4.9°da gosterildigi gibi konumlandirilmistir. Diger bir
tasarim avantaji ise dairesel sekillerdeki sarimlarin trapez veya liggen olanlara gore daha
kolay iiretilebilmesidir. Miknatislar, zit yonlerde N-S-N-S oryantasyonunda ¢ekirdeklerin

iist ve alt uclarina yakin simetrik olarak yerlestirilmistir [54].
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Sekil 4.8. M530-50A paslanmaz ¢elik i¢in B-H egrisi
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Miknatis

Bobin

Cekirdek

Sekil 4.9. Kullanilan bobin ve niive yapisinin sonlu elemanlar tasarimi

Daha once yapilmis ¢alismalar incelendiginde cift tarafli makinelerin giic yogunluklar: tek
tarafli makinelere gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica ¢ift tarafli makineler, her iki
tarafinda hareketli iki par¢a bulundugundan daha iyi mekanik dengeye sahip ve makinenin
statorun iki yaninda bulunan ¢ift hava boslugu, 6zellikle yliksek doniis hizlarinda iiretilen
1s1n1n azaltilmasina yardimci olabilmektedir. Tiim bu avantajlar, makinenin yiiksek direncli

elektriksel yiiklerle yiiklenmesine izin verebilmektedir [66,67].

Yapisal maliyeti ve Bakir kayiplarimi azaltmak icin daha diigik sarim sayilari tercih
edilirken, asir1 diigiik sarim sayilari gii¢ tiretimini diisiirebilmektedir [67]. Mevcut makinede,
tambur tipi dairesel sargi kullanilmistir. Bu tip sargilarin Bakir kayiplarini azaltmak i¢in
belirli avantajlar1 vardir. Bobinin aktif yiizeylerinden faydalanabilmek i¢in miknatis ve
bobin ¢aplarmin birbirine yakin olmasi gerekmektedir [65]. Niiveler, lamine niive
malzemesinden yapilmistir. Niivenin {ist ucu statorun bir tarafinda kalirken, diger ucu diger
baslangig tarafinda yer alir. Statorda 12 ayr ¢ekirdek bulunmakta ve makinede toplamda 24

sargl bulunmaktadir.
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Cekirdeksiz makinelerde ferromanyetik malzeme icermediklerinden vuruntu torku
olusmamakta boylece bu tiir makineler daha diisik hizlarda daha iyi hareket
edebilmektedirler. Bu ayn1 zamanda histerezis kayiplarina da neden olmamamaktadir. Ote
yandan, bu makineler, sargilarin i¢indeki aki yoneliminin olmamasi nedeniyle ytiksek girdap
kayiplarina sahiptir.Bu nedenle aki yogunlugu hava araliginda daha diisiik olmakta ve bu da
cok daha diisiik gii¢ iiretimine neden olmaktadir. Yukaridaki agiklamalara bakildiginda
niiveli makinelerde niive kayiplart Bakir kayiplarina gére daha diisiik olurken, niivesiz
makinelerde Bakir kayiplar1 daha yiiksek olmaktadir. Ayrica lamine cekirdek yapisi da
cekirdek kayiplarinin azalmasina yardimei olmaktadir [68]. Cekirdek tasariminin 6zel yapisi
nedeniyle, aki radyal ve eksenel yonlerde yonlendirilmistir. Sekil 4.10° da statorun iki

yanindaki ¢ekirdek uglar1 gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Statorun iki taraftan goriiniisii.

Jeneratoriin Radyal ve eksenel yonlendirilmis ¢ekirdek yapisi, dogrusal ¢ubuk seklindeki
cekirdege kiyasla daha diisiik vuruntu tork degerine sahiptir. Tork manyetik kuvvete ve bu
kuvvetin eksene uzakligina bagli oldugundan, bu sonug esas olarak statorun bir tarafindaki
capin daha kiiclik olmasi nedeniyle daha diisiik mekanik moment degerinden
kaynaklanmaktadir. Yeni jeneratoriin rotorlar1 Sekil 4.11' de gosterilmistir. Bir dizi miknatis
maksimum ¢apta yer alirken, diger dizi miknatislar daha kiiciik capta konumlanmistir. Disk

seklinde yapilandirilmislardir.
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Sekil 4.11. Jeneratoriin yandan ve genel goriiniisii

Rotorlarin tizerine 30 x 5 mm boyutlarinda toplam 32 adet miknatis yerlestirilmistir. Bu
tasarimda, her bir miknatis arasinda 22,5 derecelik bir elektrik agisi bulunmaktadir. Sekil
4.12°de, ii¢ faz, 1000 rpm'de ve yiiksiiz ¢calisma i¢in manyetik aki 6zellikleri gdsterilmistir.

Disk tipi miknatislar dairesel bir yoriingede dondiiklerinden akilarin siniizoidal dalga elde

edilmisgtir.
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Sekil 4.12. 1000 rpm'de fazlarin manyetik akilari

Sekil 4.12’te, yiiksiliz durum i¢in 100 rpm ve 1000 rpm'de gerilim iiretimini gosterilmektedir.
Her fazin genligi, 120'lik faz kaymasi ile elde edilmistir. 100 rpm hizinda, Vims=9V olarak
bulunmustur. Rotor hizi 1000 rpm'ye yiikseltildiginde, Vims=87,8 V’ye yiikselmistir. Dalga
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bigimleri siniizoidal olup faz kaymas: ii¢ faz icin de aymidir . Uretilen voltaj rotor hiziyla

dogrusal olarak Faraday kanununa uygun olarak artmaktadir.

100 200 £ ) 400 100 ELLY ] 100 w00 (]

Sekil 4.13. Yiiksiliz durumda rotor hizi ve rms gerilim

Cizelge 4.1°de jeneratorde kulanilan miknatislar, c¢ekirdekler, hava bosluklari, bobinler,

rotorlar ve stator gibi tiim {linitelere ait malzeme 6zellikleri sunulmustur [66].

Cizelge 4.1. Jeneratoriin teknik 6zellikleri

Malzeme Ozellikler
R2 rotorunun i¢ yarigap1 (mm) 75

R2 rotorunun dis yarigap1 (mm) 105

R1 rotorunun i¢ yarigapt (mm) 120

R1 rotorunun dis yarigap1 (mm) 150
Stator diskinin i¢ yarigap1 (mm) 70

Stator diskinin dis yarigap1 (mm) 155
Bobin i¢ ¢cap1 (mm) 30

Bobin dis ¢cap1 (mm) 40

Faz 3

Sarg1 doniisleri 200
Bobin sayis1 24

Tel ¢ap1 (mm) 0,75
Miknatis tipi NdFeB
Miknatis sekli Yuvarlak
Miknatis numarasi 16
Miknatis ¢ap1 (mm) 30
Miknatis kalinligi (mm) 5
Cekirdek malzeme M19
Cekirdek tipi Eksenel ve Radyal
Cekirdek sayis1 12

Hava boslugu (mm) 5
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Jeneratoriin anma degerleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir. 250 W anma giicii %92,5
verimlilikle 6l¢iilmiis olup anma akimi ve gerilimi sirasiyla 1,44 A ve 58 V olarak

verilmistir.

Cizelge 4.2. Ug fazli Jeneratdriin anma degerleri

Ug fazl1 Jeneratoriin Anma Degerleri

Anma Glicii 250 W
Anma Akimi 1,44 A
Anma Voltaji 58V
Anma Hizi 1.000 rpm
Verimlilik %92,5

4.4. Boliim Degerlendirmesi

Eksenel akili makinelerin radyal makinelere gore daha diislik vuruntu torkuna, daha yiiksek
giic yogunluguna ve verimliligine, kolay bakima, daha diisiik hacme ve maliyete sahip
oldugu bilinmektedir. Ancak; eksenel akilt makineler i¢in tasarim 6zellikleri biiylik 6nem
arz etmektedir. Bununla birlikte, vuruntu torkunu diisiirerek kaliteyi artirmak hala ana
hedeflerdendir. Vuruntu trokunu diisiirmek i¢in hava araligr olduk¢a 6nemlidir. Ayrica,
ozellikle yliksek hizlarda miknatislar ve c¢ekirdekler i1sindiklari i¢in 1sinmanin Oniine

gecilmelidir.

Literatiir caligmalar incelendiginde yiiksek giic yogunlugunun eksenel akili makinelerde
1sinma problemlerine neden oldugu bilinmekte olup bunu engellemek icin uygun bir
geometri ve hava mesafesi ayarlanmalidir. Eksenel akili makinelerde, rotor ve stator
arasindaki giiclii manyetik kuvvetlerin (hava boslugu ile ilgili) dezavantajlar1 tasarimda
ortadan kaldirilmalidir. Bu baglamda, vuruntu torku, miknatis sekillerinden de etkilenmekte,
tek biiyiik ¢ekirdekler, ¢ekirdeksiz yapilardan veya birgok kiiglik cekirdekten daha yiiksek
vuruntu tork degerlerine neden olmaktadir. Bu nedenle, en uygun ¢ekirdek sekline karar
verilmelidir. Bir diger 6nemli nokta ise makinedeki kayiplar1 azaltilmasidir. Bu baglamda,

cekirdek kiitlesi, sekli ve degisen hava araliginin ¢ekirdek kayiplarini azalttig1 bilinmektedir.
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Elektromanyetik kalkanlama yontemleri incelenmis olan jeneratdr; yeni tasarim radyal ve
eksenel akili bir jeneratdr olup akinin listte ve altta bitisik miknatislar {izerinden yoluna

devam etmesi ve her bir miknatis iizerinde dengeli bir aki olusturulmasi saglanmustir.
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5. MALZEME VE YONTEM
Kurulum sekil 5.1' de gosterilmektedir. Deney {initesi temel olarak rotor hizini rpm olarak

ayarlamamizi saglayan bir kontrol {initesi, EASMSJ 'yi ¢aligtiran bir endiiksiyon motoru ve

EASMS] i¢in baglant1 tiniteleri igermektedir.

Jeneratir

Rotor 1

Baglant
iinitesi

indiksivon
motoru
kontrol
iimitesi

baglantisi

Faz B sarg
baglantisi

indlksi)'nn maotoru

Faz C sarg
baglantisi

Sekil 5.1. Olgiimleri gergeklestirilen EASMSJ

5.1. Kullanilan Malzemeler

SMP2, elektromanyetik alanlar1 6l¢gmek i¢in kullanilan, 0 Hz ile 40 GHz arasinda bir dizi
uyumlu proba sahip bir cihazdir. SMP2, elektromanyetik alanlara maruz kalmayla baglantil
olarak kisisel glivenlik degerlendirmelerinin ihtiyaclarin1 karsilamak iizere gelistirilmis ve

bir¢ok farkli sektor ve endiistride kullanilmaktadir.

Bu calismada kullanilan wp400 probunun seg¢ilmesinin nedeni; elektromanyetik alan
Ol¢timlerinin 1hz-400khz arasinda gerceklestiriliyor olmasi ve bu prob iizerinden E ve H

Olclimlerinin yapilabilir olmasidir.
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Kalkanlama i¢in farkli iletkenlik, gecirgenlik ve sekil ozelliklerine sahip ii¢ kafes
kullanilmistir. Sekil 5.2°te kalkanlama olarak kullanilan sineklik gosterilmistir. Sineklik 1
mm c¢apinda tel orgili olup paslanmaz celikten iiretilmistir. Kalkanlama olarak kullanilan
petek sekil 5.3’te gosterilmistir. Petek 10 mm capinda tel 6rgii olup ¢elikten tiretilmistir.
Sekil 5.4’te Kare gosterilmistir. Karede kullanilan malzeme 5 mm ¢apinda tel 6rgii olup

celikten tretilmistir.

Sekil 5.2. Sineklik kalkanlama malzemesi
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Sekil 5.4. Kare kalkanlama malzemesi



58

5.2. Yontem

Testler 10, 20 ve 30 cm mesafelerden ii¢ adet metal kafes i¢in gergeklestirilmistir. Olgiimler
jeneratoriin farkli bolgelerinde (6n, sag, sol, arka, iist) gergeklestirilmistir. EASMSJ’nin 100
rpm'den 1100 rpm doniis hizina kadar olan Olclimleri biitiin mesafeler ve kalkanlama
malzemeleri i¢in gergeklestirilmistir. Bu agisal hiz degerleri, 20 Hz'den 30 Hz'e kadar dalga

formlar tiretmektedir. Frekans ve rotor hizi iligkisi Sekil 5.5'te gosterilmektedir.

1200 -
1100 1 #(30,1100)
1000 -
900 -
800 -
700
600 -
500 -
400 -
300 4
200 -

Rotor Hizi (rpm)

100 - ®(20,100)

0 T T T T T
20 25 30

Dalga Frekansi (Hz)

Sekil 5.5. EASMSJ’nin frekans ve rotor hiz1 iliskisi

Jenerator baglangicta herhangi bir elektrik yiikii olmadan ¢aligtirilmis olup jeneratdrden
herhangi bir elektrik akiminin akmadigi anlamina gelmektedir. Bu, arka plan EMG
Ol¢iimleri icin 6nemlidir. Daha sonra yiikler baglanarak sargilardan elektrik akimi akarken
Olctimler tekrarlanmistir. Bu asamada sineklik, petek ve kare olmak iizere 3 kafes ile
kafeslerden 10 cm, 20 cm ve 30 cm' lik ¢esitli mesafelerden olgiimler yapilmistir. Ayrica;

Elektromanyetik kalkanlama etkinliginin hesaplanabilmesi i¢in kalkanlama malzemesine
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gelen elektrik alan ve kalkanlama malzemesinden ¢ikan elektrik alan degerleri

hesaplanmustir.

Bu c¢alismada, bizim durumumuzda frekansa bagli elektromanyetik alan 6nemli oldugu i¢in
frekans alani Slgtimii (FFT) yontemi se¢ilmistir. Bu 6zellik yalnizca WP400, WP400-3
problarinda bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan wp400 probu Sekil 5.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Olgiim cihaz

Frekans alanmi Ol¢timleri, FFT'deki hesaplamay: takiben analiz edilen alandaki frekans
bilgilerini igerir. Analizler FFT yontemi ile 1 Hz - 400 kHz frekanslarinda yapildigindan
elektromanyetik alan dl¢timleri Wavecontrol SMP2 WP400 modeli kullanilarak yapilmaigtir.
Sekil 5.7° de 6rnek bir FFT moduyla yapilan 6l¢tim sunulmustur.
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Sekil 5.7. Ornek bir dl¢iim

Bir kalkaninin zayiflama seviyesinin belirlenmesi karmasik olabilir ve arastirma yontemleri
genellikle belirli kalkan uygulamasina gore degisir. letkenlik ve gecirgenlik gibi malzeme
ozelliklerinin yani sira ¢arpan dalganin frekansi, 6l¢lim yeri, polarizasyonu ve gelis agisi,
yakin alan veya uzak alan uygulamasi gibi bir¢ok faktdr SE' yi etkilemektedir. SE degerini
Olgmek igin bir¢ok teknik bulunmaktadir.
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6. BULGULAR

Jeneratoriin farkli dalga bigimi frekanslarinda (yani 20 Hz ve 30 Hz) 6nden, sagdan soldan,
arkadan ve iistten elektromamanyetik alan dl¢iim degerleri verilmektedir. Olgiim sonuglar
incelendiginde, kalkanlama malzemesine olan mesafe arttikga tiim bolgeler icin EM
degerlerinin (yani E ve H) azaldig1 ortaya koyulmustur. Rotor hiz1 100 rpm'den 1000 rpm'ye
yiikseldiginde, EM parametrelerinin her yiizeyde 6nemli dlgiide arttigi goriilmektedir. Tiim

3B grafikler i¢in EM degerlerinin rotor hiziyla dogrusal olarak arttig1 gozlemlenmistir.

6.1. Jenerator On Yiiz Olciimler

Sekil 6.1 (a, b) ve Sekil 6.2 jeneratoriin Oonden genel elektromanyetik ozelliklerini
vermektedir. Hem 20 Hz hem de 30 Hz dalga formu frekanslari i¢in en yiiksek
elektromanyetik kalkanlama degerleri kare kalkanlama malzemesi i¢in elde edilmistir.
Onden 20 Hz dalga formu frekansinda (yani rotor hizi i¢in 100 rpm), kare igin tiim
mesafelerin toplami olarak elektrik alan 22,64 V/m olarak bulunmustur. Kalkanlamasiz

durum i¢in 606,3 V/m, petek i¢cin 209,86 V/m, sineklik i¢in 106,5 V/m.

Kare kalkanlama i¢in 30 Hz dalga formu frekansinin altinda (yani rotor hizi i¢in 1100 rpm),
elektrik alan 93,18 V/m olarak o6l¢iilmiis olup kalkanlamisz durum i¢in 724,1 V/m, petek
i¢cin 295,86 V/m ve sineklik i¢in 134,63 V/m degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin 10 cm,
20 cm, 30 cm mesafeler icin degerlerin toplami olarak elde edilmigtir. Maksimum deger 30
Hz frekansta kalkanlamasiz ve 10 cm mesafe i¢in 308,3 V/m olarak 6l¢iiliirken, minimum
deger 20 Hz frekansta ve 30 cm mesafede 1,88 V/m ile kare kalkanlamada elde edilmistir.
Ayrica elektrik alan siddetinin 30 Hz i¢in 20 Hz dalga bi¢imi frekanslarindan daha yiiksek
oldugu gosterilmistir. On yiizde 6lgiilen degerlerin yiiksek olmasinin sebebi yiik

baglantilarinin bu yonde olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.1. On yiiz (a) 20 Hz dalga frekansi, (b) 30 Hz dalga frekansi
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Sekil 6.2. On yiiz iki boyutlu gsterim

6.2. Jenerator Sag Yiiz Ol¢iimler

Sekil 6.3 (a, b) ve Sekil 6.4 jeneratoriin sag yiiz elektromanyetik degerlerini gostermektedir.
En yiiksek elektromanyetik kalkanlama degerleri sineklik ile yapilan kalkanlamada ve 20
Hz ve 30 Hz frekanslarinda 6l¢iilmiistiir. Sag yiiz i¢in 20 Hz dalga formunda yapilan
Ol¢timlerde sineklik kafesi i¢in elektrik alan 3,09 V/m iken kalkanlamasiz durum i¢in 448,21
V/m, petek i¢in 76,2 V/m ve kare i¢in 9,16 V/m elde edilmistir. Bu degerler 10, 20, 30 cm

mesafelerin toplamidir.

Yiiksek doniis hizi durumunda (yani 30 Hz dalga bi¢imli rotor hiz1), sineklik i¢in 4,86 V/m,
kalkanlamasiz, petek ve kare i¢in sirasiyla E= 510,7 V/m, E=142,97 V/m ve E=25,69 V/m
degerleri Olclilmiistiir. Bu degerler 10 cm, 20 cm, 30 cm mesafelerde elde edilen degerlerin
toplamidir. En yiiksek deger E= 258,7 V/m ile 10 cm mesafede kalkanlamasiz durum igin
Olciilmiis olup en diisiik deger sineklik i¢cin 30 cm mesafede E= 0,7 V/m olarak ol¢iilmiistiir.
Bu arada, 20 Hz dalga bicimi frekansiyla karsilastirildiginda 30 Hz dalga bigimi frekanslari
icin elektrik alan degerleri daha biiylik oldugu gosterilmistir.
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Sekil 6.3. Sag yiiz (a) 20 Hz dalga frekansi, (b) 30 Hz dalga frekansi
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Sekil 6.4. Sag yiiz iki boyutlu gosterim

6.3. Jenerator Arka Yiiz Olciimler

Sekil 6.5 (a, b) ve Sekil 6.6 jeneratoriin arka yiizden genel elektromanyetik 6zelliklerini
gostermektedir. Hem 20 Hz dalga formu frekansi (yani rotor hizi i¢in 100 rpm), hem de 30
Hz dalga formu frekans: (yani rotor hizi i¢in 1100 rpm) i¢in en yiiksek elektromanyetik
kalkanlama degerleri sineklik i¢in elde edilmistir. Arka yiiz i¢in; 20 Hz frekansta, elektrik
alan sineklik i¢in 2,14 V/m iken kalkanlamasiz durum i¢in E=402,44 V/m, petek i¢in
E=20,78 V/m, kare i¢cin E=24,81 V/m’dir. 30 Hz frekansta sineklik i¢in elektrik alan 2,53
V/m iken, kalkanlamasiz durum i¢in E=514,4 V/m, petek icin E=76,09 V/m ve kare i¢in
E=38,84 V/m degerleri elde edilmistir. Bu degerler 10, 20, 30 cm mesafede elde edilen

degerlerin toplamidir.

Sekil 6.6 incelendiginde maksimum degerin kalkanlamasiz ve mesafenin 10 cm oldugu
durumda 208,6 V/m olarak elde edilmistir. Minimum deger ise sineklik ve mesafenin 30 cm
oldugu durumda 0,5 V/m olarak Sl¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda; elektromanyetik degerin 30

Hz i¢in 20 Hz'den daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 6.5. Arka yiiz (a) 20 Hz dalga frekansi, (b) 30 Hz dalga frekansi
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Sekil 6.6. Arka yiiz iki boyutlu gosterim

6.4. Jenerator Sol Yiiz Olciimler

Sekil 6.7 (a, b) ve Sekil 6.8 jeneratoriin sol yiiz genel elektromanyetik oOzelliklerini
gostermektedir. Hem 20 Hz dalga formu frekansi (yani rotor hizi i¢in 100 rpm), hem de 30
Hz dalga formu frekansi (yani rotor hiz1 i¢in 1100 rpm) i¢in en yliksek elektromanyetik
degerler sineklik i¢in elde edilmistir. Sol yiiz i¢in: 20 Hz frekansta, sineklik i¢in elektrik alan
6,44 V/m iken kalkanlamasiz durum i¢in E= 530,8 V/m, petek i¢in E=95,74 V/m ve kare
icin E=30,6 V/m degerleri elde edilmistir. 30 Hz frekansta sineklik i¢in elektrik alan 15,79
V/m iken, kalkanlamasiz durum i¢in E=562,8 V/m, petek i¢in E=217,72 V/m ve kare i¢in
E=37,72 V/m degeri Ol¢iilmiistiir. Bu degerlerin 10, 20, 30 cm mesafe degerlerinin

toplamudir.

Sekil 6.8 incelendiginde maksimum degerin kalkanlamasiz ve mesafenin 10 cm oldugu
durumda 252,9 V/m olarak elde edilmistir. Minimum deger ise sineklik ve mesafenin 30 cm
oldugu durumda 1,2 V/m olarak ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda; elektromanyetik degerin 30

Hz i¢in 20 Hz'den daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 6.7. Sol yiiz (a) 20 Hz dalga frekansi, (b) 30 Hz dalga frekansi
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Sekil 6.8. Sol yiiz iki boyutlu gdsterim

6.5. Jenerator Ust Yiiz Olciimler

Sekil 6.9 (a, b) ve Sekil 6.10 jeneratoriin list yliz genel elektromanyetik 6zelliklerini
gostermektedir. Hem 20 Hz dalga formu frekansi (yani rotor hizi i¢in 100 rpm), hem de 30
Hz dalga formu frekans: (yani rotor hizi i¢in 1100 rpm) i¢in en yiiksek elektromanyetik
degerler sineklik i¢in elde edilmistir. iist yiiz i¢in: 20 Hz frekansta, sineklik i¢in elektrik alan
7,19 V/m iken kalkanlamasiz durum i¢in E= 325,65 V/m, petek i¢in E=34 V/m ve kare i¢in
E=13,86 V/m degerleri elde edilmistir. 30 Hz frekansinda sineklik i¢in elektrik alan 9,94
V/m iken, kalkanlamasiz durum i¢in E=441,95 V/m, petek i¢cin E=51,29 V/m ve kare i¢in
E=22,75 V/m degeri ol¢iilmiistiir. Bu degerler 10, 20, 30 cm mesafe degerlerinin toplamidir.

Sekil 6.10 incelendiginde maksimum degerin kalkanlamasiz ve mesafenin 10 cm oldugu
durumda 216,1 V/m olarak elde edilmistir. Minimum deger ise sineklik ve mesafenin 30 cm
oldugu durumda 1,19 V/m olarak 6l¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda; elektromanyetik degerin 30

Hz i¢in 20 Hz'den daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir
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Sekil 6.9. Ust yiiz (a) 20 Hz dalga frekans1, (b) 30 Hz dalga frekansi
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Sekil 6.10. Ust yiiz iki boyutlu gdsterim

6.6. Mesafeye Gore Olciimler

10, 20 ve 30 cm mesafelerden tli¢ adet metal kafes icin gerceklestirilen 6l¢iimler jeneratoriin

farkl1 bolgelerinde (6n, sag, sol, arka, Ust) elektrik alanin biiyilk miktarda azaldigi

gosterilmistir. EASMSJ’nin 100 rpm'den 1100 rpm doniis hizina kadar olan 6l¢iimleri biitiin

mesafeler ve kalkanlama malzemeleri i¢in rpm degerler 20 Hz'den 30 Hz'e kadar dalga

bicimleri iiretmekte olup asagida Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 incelendiginde elektrik alanin

frekansla arti31 ve mesafe artikca elektrik alanin azaldig1 ortaya koyulmustur.

Mesafeye bagli olarak elektrik alan degisimleri incelendiginde degerlerin biitiin ylizeylerde

azaldig1 ortaya koyulmustur. Bu degerler Sineklik, petek ve kare olmak iizere 3 kafes ile

kafeslerden 10 cm, 20 cm ve 30 cm' lik mesafelerde biitiin yiizeylerin ortalama elektrik

alan degerleri olup Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ de verilmektedir.
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Sekil 6.12. 30 Hz i¢in mesafeye bagli elektrik alan degisimi

6.7. Jenerator Dis ve I¢ Elektromanyetik Alan Olciimleri

10 cm mesafeden dis ve i¢ elektromanyetik alanlar i¢in 6l¢iim sonuglart Sekil 6.8 de
verilmistir. Kalkanlamasiz durumda, dis elektromanyetik alanlarin en yiliksek degerlerine
ulagilmis olup 248 V/m degerine 30 Hz ve 10 cm mesafede ulasilmistir. Kalkanlama
uygulamasindan sonra elektromanyetik alanin dista dogrusal olarak azaldigir ve 20 Hz'de
sineklik i¢in en diisiik deger olan 11,5 V/m degerine ulastigt gozlenmistir. Dig
elektromanyetik alanin aksine, kalkanlama kafesinin i¢indeki i¢ elektromanyetik alanin

dogrusal olarak arttig1 ol¢iilmiistiir.

Teoriye diisiik frekanslarda yansima kaybinin etkisi artmakta olup kalkanlama etkinligi
arttikca kafesin i¢ine yansiyan elektromanyetik dalganin biiyiikliigli de artmakta ve bunun

sonucunda kalkanlama kafesinin i¢inde dlgiilen elektromanyetik alan degerinin artmasina
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neden olmaktadir. Sineklikte en yiiksek i¢ elektromanyetik alan degeri olan 480 V/m
degerinde 30 Hz frekansta ulasilmistir.
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Sekil 6.13. D1s elektromanyetik alan ve kafes i¢i elektromanyetik alan

6.8. Jenerator Kalkanlama Etkinligi

Kalkanlama etkinigi hesaplanirken 20 Hz ve 30 Hz frekanslar i¢in ayr1 ayri i¢ ve dis
boliimlerde olusan elektromanyetik alanlar iizerinden SE hesaplanmistir. Sekil 6.9, ti¢ farkl
kalkanlama malzemesi i¢in 20 Hz ve 30 Hz'de kalkanlama etkinligi (SE) degerini
ozetlemektedir. Sekil 6.9’ da goriildiigli iizere en yliksek kalkanlama degeri, farkli dalga
bi¢imi frekanslarinda sineklik tarafindan saglanmistir. 20 Hz ve 30 Hz'de sineklik i¢in 25
dB'nin tlizerinde bir kalkanlama degeri saglanmis olup bu deger. Petek icin ise 20 Hz ve 30

Hz i¢in sirasiyla 16 dB ve 8,7 dB’dir.
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SE degeri 90 dB ile 120 dB arasinda olan bir malzemenin miikemmel kalkanlama

performansina sahip oldugu kabul edilmektedir. Hesaplanan 100 dB'den biiyiik herhangi bir

zayiflama, malzemenin esasen ge¢ilmez oldugu anlamia gelmektedir [30]. SE < 10 dB;

zayif, 10-30 dB; kabul edilebilir ve SE > 30 dB; endiistriyel ve ticari uygulamalar i¢in kabul

edilebilir deger olan 20 dB degerini asan kalkanlama olarak kabul edilir [3,53].

Kalkanlama etkinligi degerleri incelendiginde kalkan malzemelerin ve frekans degerinin

ozelliklerinden dolay1r yansima kaybinin etkili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ig

elektromanyetik alan degerleri kalkanlama malzemesi i¢indeki yasima kaybi degerleri ile

dogrudan iliskilidir.
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Sekil 6.14. Kalkanlama etkinligi sonuglar1
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, eksenel ve radyal akili sabit miknatisli senkron jeneratoriin
elektromanyetik girisim (EMG) olgiimii  gerceklestirilmis olup farkli malzemeler
kullanilarak bu girisimin oniine gegilmesi ve en yiiksek kalkanlama etkinligi degeri elde
edilebilmesi icin en uygun ydntemin secilmesi iizerine odaklanilmistir. Oncelikle yaygin
olarak kullanilan 6l¢iim tekniklerinden bahsedilmis ve tiim Glgiimler neticesinde jenerator
icin tlim rotor hizlarindan en iyi koruma etkinliginin sineklik kafes yontemi tarafindan
saglandigr  gosterilmistir. Elektromanyetik alan, kafesten uzaklastik¢a azalirken,
kalkanslamasiz duruma kiyasla iic yontem icinde iyi bir koruma etkisi kaydedilmistir.
Gergeklestirilen Olglimler ve ardindan hesaplamalar sonucunda kalkanlama malzemesinin
yani1 sira malzemenin seklinin ve yapisinin elektromanyetik girisimi engelleme konusunda

onemli bir parametre oldugunu gosterilmistir.

Teoriye gore kalkan empedans: frekansla birlikte arttigindan, yansima kaybi artan frekansla
azalmaktadir. Bununla birlikte sogurma kaybi, azalan deri kalinligi nedeniyle frekansla
birlikte artmaktadir. Diisiik frekanslarda yansima kaybinin zayiflamanin ¢ogundan sorumlu
oldugu, oysa yiiksek frekanslardaki zayiflamanin ¢ogunun sogurma kaybindan geldigi
bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda kalkanlama igerisindeki elektromanyetik alan
degerlerinin yiiksek oldugu bulunmustur. Yansima kaybinin {i¢ kalkanlama mekanizmasi
(sineklik, petek ve kare) i¢in de yiiksek oldugu ancak sineklik i¢in en yliksek degere ulastigi

sonucuna varilmaistir.

Kalkanlama etkinlikleri sonuclar1 incelendiginde petek i¢in, 20 Hz ve 30 Hz frekanslari i¢in
sirastyla 11,3 dB ve 8,7 dB SE degerleri elde edilmistir. Ikinci kalkanlama ydntemi olan kare
icin, 20 hz ve 30 hz frekanslarinda sirasiyla 24,5 dB ve 19,2 dB SE degerleri elde edilmistir.
Son yontem olan sineklik i¢in ise, 20 hz ve 30 hz frekanslarinda sirasiyla 25,2 dB ve 25 dB
SE degerleri elde edilmistir. Sineklik yontemi i¢in SE degerinin tiim 6l¢iim mesafelerinde
ve farkli frekanslarda 25 dB tizerinde oldugu ve petek ve kare kalkanlamaya gore daha iyi

performans gosterdigi sonucuna varilmistir.

Sineklik i¢in kullanilan malzemenin paslanmaz ¢elik oldugu diisliniildiigiinde petek ve

kareden farkli olarak iletkenligi daha yiiksek bir malzeme kullanilirsa kalkanlamanin ¢ok
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daha iyi olacagi goriilmektedir. Sineklik icin kullanilan malzemesinin ¢apinin petek ve
kareye gore daha kiigiik olmasi en iyi SE degerinin elde edilmesinde 6nemli bir etken oldugu
ortaya koyulmustur. Kalkanlama etkinligi {izerine literatiir c¢aligmalar1 incelendiginde
kalkanlama malzemesinin geometrik 6zelliklerinin yeterince dikkate alinmadigi tespit
edilmistir. Bu baglamda; kalkanlama malzemesi geometrisinin kalkanlama etkinliginde
Oonemli bir parametre oldugu ortaya koyulmustur. Bu baglamda; yeni tasarlanmis jeneratoriin

elektromanyetik kalkanlama etkinligi sonuglar literatiire katki saglayacaktir.

Elde edilen dl¢tim sonuglari neticesinde hesaplanan SE degerleri incelendiginde ii¢ ayr1
kalkanlama malzemesi (sineklik, petek ve kare) i¢in de 10 dB olan kabul edilebilir seviyenin
iizerinde kalkanlama saglanmistir. Ayrica; endiistriyel ve ticari uygulamalarda kabul
edilebilir seviyede olan 20 dB kalkanlama etkinligi degerinin de kare ve sineklik kalkanlama

malzemeleriyle saglandig1 ortaya konulmustur.
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