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OZET

Elektronik cihazlar1 ve sistemleri elektromagnetik kirlilige karsi korumanin ana yollarindan
birisi ekranlamadir.

Bu tez, elektromagnetik uyumluluk calisma alaninin konularindan olan elektromagnetik
alanlarin farkli malzeme ve farkli sekillerde ekranlanmasi {izerine hazirlanmistir.

Bu c¢alismada; baglica elektromagnetik alan kaynaklar , elektromagnetik girisim kaynaklari,
elektromagnetik alanlarin etkileri ve bu alanlarin ekranlanmasi hakkinda bilgiler verilmistir.
Farkl elektriksel iletkenlik ve magnetik gegirgenlik 6zelliklerine sahip malzemeler ile cesitli
konfigrasyonlarda ve c¢esitli sekillerde yiiksek akim laboratuarinda magnetik alan 6l¢tiimii
yapildi. Bu Olgiimler neticesinde tablo ve grafikler olusturularak farklt malzemelerin
elektromagnetik alanlar1 ekranlamasi konusundaki etkileri degerlendirildi.

Yapilan calismalar neticesinde c¢esitli malzemelerin ekranlama faktorii Ol¢limlerle tespit
edilmistir. Daha ilerideki ¢alismalarda bu 6l¢iim sonuglariyla tezde belirtilen yontemlerle elde
edilecek hesaplama sonuglarinin karsilastirilmasi yapilabilir.

Anahtar Kelimler:Elektromagnetik alan, elektromagnetik uyumluluk, magnetik
ekranlama, magnetik gecirgenlik, ekranlama etkinligi



ABSTRACT

Shielding is one of the main way of protecting the electronic devices and systems against the
destructive effects of electromagnetic interference.

This thesis is a study on the shieding of electromagnetic fields which is one of the subjects of
electromagnetic compatibility.

The study elaborates on the main sources of electromegnetic field,sources of electromagnetic
interference, influences of electromagnetic fields and shielding of the fields. It further dwells
on the solution techniques for electromagnetic shielding, and on related discussions.Magnetic
field measurements were made with various configurations in a high current laboratory on
materials with different electrical conductivity and magnetic permabilty. Figures and tables
were formed as a result of these measurements and the effects of different materials on the
shielding of electromagnetic fields were evaluated.

As a result of the work, shielding efficiency of different materials were determined with
measurements.Further studies in this subject could compare these measurement results with
the results of calculations to be made with the methods shown in this study.Programs could be
developed which could determine,according to the magnitute of the magnetic field,the type
and amount of the material to be used.

Key words: Electromagnetic fields, electromagnetic compatibility ,magnetic shielding,
magnetic permeability, shielding effectiveness
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1. GIRIS

Endiistrilesme ve teknolojinin gelisimine bagli olarak elektrik enerjisinin kullanimi ve ihtiyaci
giderek artmakta bunun sonucunda insanlar, hayvanlar ve bitkiler, kisacasi tim ¢evre
elektromagnetik kirlenmenin etkisi altinda kalmaktadir. Elektromagnetik kirlilik diger ¢evre
kirliliklerinin aksine goézle goériilmemesi ve etkilerinin hemen ortaya ¢ikmamasindan dolay1
yeterli onem verilmemekte ve goz ardi edilmektedir. Biitiin elektrikli cihazlar, gii¢leri
oraninda elektromagnetik alan meydana getirirler. Ozellikle biiyiik kentlerde garpik kentlesme
ve plansiz yapilasmanin sonucu olarak yiiksek gerilimli enerji iletim hatlar1 ve indirici trafo
merkezleri konutlarla i¢ ige bulunmaktadir. Bu konutlarda yasayan insanlar, yiiksek seviyeli
elektromagnetik alanlara uzun siireli olarak maruz kalmaktadir. Ayrica bu alanlar hassas

cihazlar tizerinde de etki yaparak bunlarin dogru ¢alismasini engeller, parazit olustururlar.

Elektromagnetik uyumluluk (EMU), fizik ilkelerinin, karmasik elektrik ve elektronik
sistemlerinin bir arada ve problemsiz bir sekilde ¢alismalarini saglamak amaciyla uygulandigi
caligma alanidir. Elektrik ve elektronik sistemlerin uyumlu calisabilmeleri i¢in EMU'un
saglanmasi gerekir. Gelisen teknolojilerle birlikte giinliik yasamda kullanilan elektrikli
cihazlarin artigi, sebekeden cekilen giiclin miktarin1 da paralel bir sekilde artirmaktadir.
Sebekeden c¢ekilen giiclin artmasi, bu giicii tasiyan kablo ve baralarin olusturdugu magnetik
alan seviyelerinin de biiylimesine neden olmaktadir. Dolayisiyla Oniimiizdeki yillarda

elektromagnetik uyumluluk caligsmalarina artan bir oranla gereksinim duyulacaktir.

Baslica magnetik alan kaynaklar1 olarak, enerji iletim ve dagitim hatlari, salt sahalari, bolgesel
trafo merkezleri, sanayi, ofis ve hastane binalar1 gosterilebilir. Algak gerilimde; yiiksek akimi
tasiyan kablo ve baralar, binalarin transformator merkezleri ile ana dagitim panolari, tali
panolar ve yliksek gii¢ tiiketen cihazlar arasinda bulunurlar. Bu kablo ve baralar, gectikleri
bolgelerde yliksek magnetik alan olustururlar. Yiiksek magnetik alanlar en basta insan sagligi
olmak tizere, hassas elektronik cihazlar ve sistemlerde de olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Olgme cihazlar1 hatali degerler gosterebilmekte, hassas iiretim cihazlar1 ve tezgahlarm
calismalar1 etkilenmekte ve dolayisiyla iiretilen {irlinlerde istenmeyen degisimler
olusabilmektedir. Ozellikle hastanelerin ameliyathane ve yogun bakim iinitelerinin bulundugu
ortamlarda bu durum biiylik 6nem arz etmektedir. Ayrica data iletimi, data saklanmasi ve

video goriintiileme sistemlerinde problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Endiistrilesme ve elektrifikasyon gelisimi , tiim frekanslarda yiiksek degerdeki
elektromagnetik alanlara insanlarin, hayvanlarin ve ¢evrenin maruz kalmasi sonucunu ortaya

cikarmistir. Bu elektriksel ¢evre degisimine en 6nemli katkida bulunan 6gelerden biri elektrik



gli¢ iiretimi ve iletim sistemlerinin biiylimesi ile ilgili teknolojik gelismelerdir.(Derman,

2006).

Elektromagnetik uyumluluk gereksiniminden dolayr EMU calismalarin1 kapsayan EMU
diizenlemeleri ve standartlar1 ortaya ¢ikmustir. Amerika’daki Federal Iletisim Komisyonu
(FFC), ingiltere’deki Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii (BSI) ve Almanya’daki Verband Deutscher
Elektrotechniker (VDE) gibi kuruluslarinda bulundugu organizasyonlar birtakim EMU
standartlar1 benimsemislerdir. Fakat elektromagnetik uyumluluk gereksinimleri her gecen giin
arttig1 diisiiniiliirse bu EMU diizenlemelerinin kapsaminin da genisletilmesi zorunlulugu

vardir.

Elektromagnetik uyumluluk ¢alismalarinin ana alt basliklarindan biri olan elektromagnetik
ekranlama caligsmalar1 bu tezin ana yapisimi olusturacaktir. Bu calismada 50 Hz frekansda
magnetik alanlarin ekranlanmasi i¢in ferromagnetik olmayan malzemelerden degisik
konfigiirasyonlarda farkli malzemeler kullanilarak ekranlama etkinlikleri laboratuar ortaminda

incelenecek ve bunlara ait bilgiler tablo ve grafik olarak sunulacaktir.

1.1 Elektromagnetik Alanlar Uzerine Yapilan Arastirmalar
Enerji iletim hatlarinin, ev ici tesisatlarin ve diger kaynaklarin ortaya ¢ikardigi magnetik

alanlar insan saglig1 i¢in kaygilar dogurmaktadir. A.B.D' de bir elektrik sirketi yoneticilerinin
katildig1 bir ankette, 15 yoneticinin 6's1 elektromagnetik alan etkilerinin simdi ve gelecekte,
bliyiik problemler olusturacagini belirtti. Ayrica elektrik sirketlerinin kaygilar1 konulu 1990
tarthindeki Denver DOE sirketi ¢alismasinda elektromagnetik alanlar konusunu en 6ncelikli
aragtirma alani olarak belirledi. Bu endiseler dergilerin ve A.B.D kongresinin dikkatini

¢ekecek kadar artmisti (Frix, 1996).

Arastirmalar; 1980'li yillarin basinda, diisiik frekansli magnetik alanlarin ¢ocuklarda goriilen
kanser vakalarina olan etkisi ile ilgili bir dizi raporla basladi (Frix, 1996). Bu raporlar bir¢ok
aragtirmaci tarafindan taraf tutmalar, kisiye yada kuruma gore degisen varsayimlar ve
verilerdeki tutarsizliklar dahil olmak {izere ¢esitli kusurlar bulunarak elestirildi. Daha sonra,
daha ayrintili yapilan arastirmalarda kanser ile diisiik frekansli magnetik alanlar arasinda bir
iliski bulunmamakla beraber, diger epidemiyolojik arastirmalar bulgular1 dogruladi (Myers
vd., 1985). Tam aksine, bazi arastirmacilar (15 mT'yi veya 150 G'yi asan) yiiksek
yogunluktaki sebeke frekansli magnetik alanlarin, yapay olarak ortaya c¢ikarilan gogiis
kanserini hafiflettigini deneysel olarak ortaya cikardilar (Frix, 1996). Ozet olarak, bilimsel

toplum bu konuda fikir ayrilig1 icerisinde bulunmaktadir.



1.1.1. Miihendislik Arastirmalari
1100 kV enerji iletim hatlarinin orta kismindan yapilan magnetik alan Slgiimlerinde 35 pT

(350 mG)'den diisiik degerler bulunmustur, diger yandan yiiksek gerilim hatlarinin yakininda
bulunan evlerdeki magnetik alanlar nadiren 3.5 pT (35 mG)'den biyiiktir. A.B.D.'deki
Elektrik Enerjisi Arastirma Kurumu, rasgele secilmis evlerde Olglilen magnetik alanlarin
%I0'unun 0.25 pT (2.5 mG)'yi ve %0.5'inin 0.50 pT (5.0 mG)'yi gectigini bulmustur. Bunlar
0.5 T (5.0 mG) civarinda degerlerde gozlenen dogal olarak meydana gelen diisiik frekansh
magnetik alanlarla karsilastirilmalidir. Diger yandan, topragin dogal magnetik alani 25 T
(250 mG) ila 70 pT (700 mG) arasinda degismektedir. Diger yaygin diisiik frekansli magnetik
alanlar, enerji iletim hatlarmin irettigi magnetik alanla kiyaslanabilir. Ornegin,
havaalanlarinda kullanilan magnetik tespit sistemleri yaklasik 100 Hz'de 130 pT (1.3 G)'ye
yakin pik magnetik alanlar iiretirken, kiitiiphanelerde ve alisveris merkezlerinde kullanilan
magnetik tespit sistemleri ise daha biiyilk magnetik alanlar {iretir. Kullanicilarin evlerinde
yakin temasta bulunduklar1 elektrikli battaniyelerde 1 ila 10 uT (10 ila 100 mG) arasinda
ortalama magnetik akim yogunlugu degerleri ol¢giilmiisken, tipik ev aletleri ImT (10G)'ye
kadar akim yogunlugu tiretmektedir. Diisiik frekansli magnetik alanlarin olasi kanserojen
ozelliklerine iligkin bu kaygilar, dl¢iilen magnetik akim yogunluklart 100 puT (1.0 G)'yi asan
elektrikli aletler yayginlastik¢a daha da artacaktir (Gillette vd.,1954; Stewart vd., 1993).

Kisaca, farkli kaynaklarin irettigi diisiik frekansli magnetik alanlarin olgiimleri, agikca
gostermistir ki enerji iletim hatlarinin magnetik alanlar1 insanlarin daha yaygin bir sekilde
maruz kaldig1 kaynaklarin iirettigi magnetik alanlardan ¢ok daha azdir. Bununla birlikte,
kamuoyunun kaygilar1 enerji iletim hatlarinin bu belirgin tehdidi iizerinde israrcidir. Bu
nedenle, her ne kadar 60 Hz'lik magnetik alan ¢aligmalar1 ve bunlarin insan sagligi {izerine
etkileri karisik sonuglar ortaya koysa da, ilgili birimler kamuoyu kaygilarini azaltmak i¢in

adimlar atmak iizere sistemlerinin iirettigi magnetik alanlar1 azaltmaya ¢aligmaktadir.

1.2 Onerilen Miihendislik Coziimleri

Alan yonetimi i¢in arastirilan sistemler trafo merkezleri, havai enerji hatlar1 ve yeralt1 enerji
kablolaridir. Her ne kadar kamuoyu trafo merkezlerinden pek etkilenmese de, bu merkezlerin
biiylik sehirler icin bir risk olarak goriilmesi ve buralardaki ¢alisanlara gelebilecek risklerden
otiirii idari yoneticiler icin bir kaygi olusturur. ilk sorun, istasyon icinde, elektrik techizati ile
istasyon cevresi arasinda bir tampon bdlge olusturarak giderilmektedir. Istasyon igindeki
kaynaklar genellikle birbirine yakin yerlestirildigi i¢in (tevzi baralar1 ve transformatorler),

Biot-Savart kanununa gore bir noktasal kaynagin meydana getirdigi alanlar dogal olarak 1/r*



(mesafe) oraninda azalmaktadir. Ayr1 bir prosediir de istasyona daha az sanayi goriintiisii
vermek lizere estetik bir tasarim kullanmaktir. Calisan giivenligi i¢in, uygulanacak prosediir
ise bakim i¢in istasyonun akimini keserek maruz kalinan magnetik alani asgariye indirmek
veya yakin yerlerde gegirilen siireyi kisitlamaktir. Bir diger teknik de, miimkiin oldugunca

cok techizati (genellikle transformatorler) ekranlamaktir.

Havai enerji hatlar elektrik enerjisini bir yerden bir baska yere nakletmek tizere kullanilan en
ucuz yontemdir. Ciinkii sistem, kuleler arasinda asili duran bir kablo setinden ibarettir.
Ekonomik ve fiziksel nedenler havai enerji iletim hatlarindaki magnetik alanlar1 azaltmay1

zor kilmaktadir.

Halkin havai hatlarin manyetik alanlarina maruz kalisim1 azaltmak {izere sadece dort teknik
bulunmustur: (1) hat gilizergdh genisliklerinin arttirilmasi, (2) hat yogunlastirma, (3) faz
manipiilasyonu ve (4) yiiksek-faz diizenli sistemler. Hat giizergdh genisligi, elektrik-alan
yalitimi, hatlarin emniyeti ve bakiminin kolayca yapilmasi i¢in enerji hattinin her iki yaninda
bulunan arazidir. Bir iletim hattinin manyetik alani, hatta olan uzaklikla ters orantili olarak
azaldigindan, hat glizergdhini arttirmak, alanin azalmasini saglar. Hat yogunlastirma, yani
farkli hatlar arasindaki mesafenin azaltilmasi, dielektrik devre kesme simirma kadar
kullanilmaktadir. Mesafenin azaltilmasiyla bir faz hattinin magnetik alani, komsularinin
magnetik alaninin bir boliimiinii iptal edebilir. Bununla birlikte hat yogunlastirma, kuleleri
degistirme masraflar1 nedeniyle var olan sistemleri yeniden tesis etme konusunda pek pratik
bir yol degildir. Yogunlastirmaya benzer sekilde, enerji hatlarinin fazlarimin yeniden
ayarlanmasinin da, deneysel olarak toplam magnetik alani azalttigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde, faz ayarlamasi da enerji hatt1 diizeneginin yeniden insa edilmesini gerektirdiginden
yeniden tesis etmelerde pratik bir yol degildir. Cok fazli enerji iletimi (6 ve 12 fazh) ile
yapilan arastirmalar bunlarin mevcut trifaze sistemlerle karsilastirildiginda daha diisiik
magnetik alan ortaya koydugunu gdostermistir (Stewart vd., 1983). Bu hatlar sadece enerji
hatlarinin degil tim enerji sisteminin yeniden dizayn edilmesini gerektirecektir. Yiiksek
gerilimli DC hatlar1 gibi diger teknikler diisiik frekansli magnetik alanlar1 ortadan kaldirdig:
gibi DC magnetik alanlarin olusumuna neden olacaktir. Ayrica mevcut elektrik sistemi
timden degistirmek gerekeceginden bu sistemler elektrik dagitim sistemleri i¢in kullanigh
degildir.

Ozet olarak, havai iletim ve dagitim hatlarinin magnetik alanlarim azaltmak {izere hat
yogunlastirmasi ve hatlarin faz ayarlamasinda oynama yapmak hari¢ olmak tizere, pek bir sey

yapilamamaktadir.



Yeralt1 yliksek gerilim kablolar1 ilk olarak 1927'de kullanilirken, kablolarin etrafinda ¢elik
boru ilk defa 1932'de kullanildi. Havai hatlar i¢in mevcut olan tiim tekniklere ek olarak
yeraltt kablolarinin magnetik alanimmi1 azaltmak iizere magnetik ekranlama kullanilabilir

(Gillette vd., 1954).

Magnetik ekranlama, enerji kablolarinin magnetik alanlarini azaltmakta kullanilan ucuz bir
yontemdir. Ekranlama teorisi, ozellikle diisiik frekansli magnetik ekranlama literatiiriinde
zengince temsil edilmemistir. 1951'den gilinlimiize dogru yapilan elektrik miihendisligi ve
1910'dan gilinlimiize dogru yapilan fizik literatiir taramasinda arastirmacilarin biiyiik
cogunlugu analizlerini 1 kHz iizerindeki frekanslarla sinirladigindan uygun degildir. Mevcut
teknikler ya iletim hatti teorisine dayanmakta, ekran ebatlarin1 sonsuz varsaymakta, integral
denklemler kullanmakta ya da Sonlu Elemanlar Yontemi veya Sinir Elemanlart Yontemi gibi
karmagik numerik teknikler kullanmaktadir. Bu tekniklerin her biri diisiik frekansli magnetik
ekranlamada kullanim i¢in ya yetersizdir ya da kullanimi ¢ok zordur. Ayrica birgok magnetik
ekranlama teknigi, DC magnetik alanlarin1 kabul etmekte ve bdylece indiiksiyon akimlarini
ithmal etmektedir veya magnetik olmayan bir ekran1 kabul edip, gegirgenlik etkilerini ihmal
etmektedir. Keyfi iki boyutlu yapilarin diisiik frekansli magnetik ekranlamasini belirlemek
tizere elektromagnetik teoride uzman olmayanlarin da kullanabilecegi pratik bir teknige

ithtiyac vardir.



2.

ELEKTROMAGNETIK UYUMLULUK VE GIRIiSIM KAYNAKLARI

Elektromagnetik uyumluluk (EMU), fizik prensiplerinin, kompleks elektrik ve elektronik
sistemlerinin birlikte ve uyum i¢inde caligmalarini saglamak amaciyla uygulandigi ¢alisma
alanidir. Diger bir deyisle elektromagnetik uyumluluk, aygitlarin iletim, 1s1mim ya da
indiikleme ile meydana gelen elektromagnetik girisimden kaynaklanan bozulmalardan
korunmasidir. Elektrik ve elektronik sistemlerin tatmin edici bir sekilde ¢alisabilmeleri i¢in
EMU'nun saglanmasi gerekir. Konuyu daha iyi kavrayabilmek i¢in tarihi gelisimine kisa

bir gbz atmakta yarar vardir.

Bir elektronik sistemin alt elemaninin, diger bir alt eleman ile veya diger sistemlerle olan
elektromagnetik girisim problemi, elektriksel sistemlerle ¢alisilmaya baslanmasindan beri
bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuya 6zellikle, II. Diinya savasindan sonra
ilgi artmigtir. Elektromagnetik uyumluluk ¢aligmalarinin ¢ogu 1980'li yillara kadar askeri
donanim giivenligi iizerine yogunlasmistir. Daha sonradan elektromagnetik uyumluluk
caligmalar1 giinliik hayatta kullandigimiz elektronik aygitlarla, endiistriyel uygulamalar1 da
icine alacak sekilde genislemistir. Giiniimiizde elektronik aygitlarin yaygin bir sekilde
kullanilmast ve gelecekte elektronik aygit kullaniminin  artacagi  diistiniiliirse
elektromagnetik uyumluluk kavramimin oniimiizdeki yillarda daha da 6nem kazanacagi

agikardir.

EMU, biitiin bir elektronik kontrol sistemi veya biitiin bir kent gibi, inter-sistem, intra-
sistem ve sistemler i¢in diigiiniilmelidir. Alict olarak c¢alisan herhangi bir sistem, 6zel
elektromagnetik bozulmaya maruz kaldiginda uygun bir sekilde ¢alisabilmelidir. Sistem
ayn1 zamanda bazi belirlenmis diizeylerin iizerindeki elektromagnetik girisimlerin kaynagi

olmamalidir. Alict noktadaki bu diizeyler yasalarla belirlenmistir.

Bir alt sistemin tasarimcist kendi EMU smirlarimi bagimsiz olarak belirleyemez.
Tasarimcilar, bazilar1 6neri niteliginde, bazilar1 ise yasal gereksinimlerden kaynaklanan
sinirlamalart gz oniinde bulundurmak zorundadir. Bunun yaninda sistemin normal ¢evre
icerisinde ve belli bir tolerans gercevesinde giivenli ¢aligabilecegi kosullarda daha 6nceden
belirlenmis higbir sinirlama olmayabilir. Uriin tasariminin séz konusu olmadig1 durumlarda
bile, EMU kontrol teknikleri herhangi bir elektriksel sistem ve deneydeki elektriksel

giiriiltii problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilirler.



2.1. Elektromagnetik Uyumlulugun Tanimi
Elektromagnetik uyumluluk problemini tartigmak icin, bazi terim kisaltmalarinin

bilinmesinde fayda vardir. Girisim sozcligli sistemde zayiflamaya neden olan ses, istenmeyen
isaret gibi olaylar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Bu olay; aygit, alet ya da sistemin
performansinda, elektromagnetik bozukluk sonucu kararsizlik olusturabilir. Bu alanda

kullanilan bazi temel kavramlar sunlardir.

Elektromagnetik uyumluluk; bir aygitin, bir malzemenin veya sistemin elektromagnetik ortam
icerisinde herhangi bir bozunuma meydan vermeden, fonksiyonlarini tatmin edici bir sekilde

yerine getirebilme yetenegi olarak tanimlanir.

Elektromagnetik bozulma; bir aygit, alet ya da sistemin performansin1 azaltan
elektromagnetik bir olaydir. Elektromagnetik bozukluk; elektromagnetik giiriiltii, istenmeyen

isaretin ortamda var olmasindan kaynaklanir.

Elektromagnetik 1s1ma ise; enerjinin, asil kaynak kapatilsa bile, elektromagnetik dalga olarak

uzayda yayilmasidir.

Elektromagnetik duyarhlik; bir aygit, bir malzeme veya sistemin elektromagnetik bozucu

etkiler karsisinda hatasiz ¢alismasidir.

Elektromagnetik uyumluluk diizeyi ise; belirli durumlar altinda c¢alisan bir aygit veya sistemin

calismasini etkileyecek maksimum elektromagnetik bozulma diizeyidir.

Elektromagnetik uyumluluk siniri, bir aygit veya sistemin dayanma diizeyinin, referans
bozulma diizeyine oranidir. Dikkat edilmesi gereken nokta, so6zii edilen olasiligin
belirlenmesinin zor bir kavram oldugudur. Bu olasilik, verilen bir sistem igin, temel
prensiplerden yararlanarak, 6rnegin devre diyagramlarindan baslayarak, gercekei bir sekilde
hesaplanamamasidir. Bunun yerine, sistemin Orneklerinin istatistiksel davranislar1 ve
Olciimlerden elde edilen bozulma emisyon ve bagisiklik diizeylerinin incelenmesiyle

hesaplanur.

2.2. Elektromagnetik Alan Uyumluluk Birimleri
Elektromagnetik uyumluluk problemlerinde esas kavramlar, volt biriminde gerilim, amper

biriminde akim, V/m biriminde elektrik alan, A/m biriminde magnetik alan seklindedir.
Ayrica, watt biriminde gii¢ veya W/m? biriminde gii¢ yogunlugu tanimlari da elektromagnetik
uyumluluk kavramlaridir. EMU olaylarinda, birimlerin sayilarla ifade edilmesi, desibel (dB)
biriminin kullanilmasina yol agmistir. Bu birimle sonucun sikistirilmis ifadesi miimkiindiir.

Ornegin; 10® mertebesinde bir geriliminin 160 dB ile gosterilmesi miimkiindiir.



Desibel ilk olarak, telefon devrelerindeki giiriiltii etkisini logaritmik olarak tanimlamak i¢in

kullanilmigtir. Kulak, sesleri logaritmik olarak isitir. Bu nedenle, giiriiltiiniin dB olarak

tanimlanmas1 sayesinde doga ile bir bakima uyum saglanmis olunacaktir. Sekil 2.1°de

yiikselte¢ devresinde, acik devre gerilimi Vs olan bir kaynak gosterilmektedir. Bu kaynagin

direnci Rs ile gosterilsin ve isaret, yiikii Rr ile gosterilen ylikseltece Rs vasitasiyla baglansin.

Yiikseltecin giris direnci Rin ise, yiikseltece verilen giig,

Sekil 2.1 Desibel Biriminin tanimlanmas1 (Pancar,1999)

ve ¢ikis giicii;

_ Yout
Pout - R
L

olur. Yiikselticin gii¢ kazanci,

P V2 R
Gl¢ kazanci = - = %L 1L

F:'in Vin RL
olacaktir.

Gli¢ kazanci desibel biriminde su sekilde tanimlanir:

P
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n

benzer sekilde gerilim ve akim kazanglar1 dB olarak:
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Akim Kazanci (dB)= 20 log(l_"—”tJ (2.6)
i

n

olur. Burada goriildiigii gibi dB biriminde gii¢ kazanci, iki biiyiikliigiin oranlarinin 10log
islemine uygulanmasiyla elde edilir. Gerilim ve akim kazancinin dB ile tanimi ise; iki

bliyiikliigiin oranlarinin 20log ile islem gérmesi olarak ifade edilir.

Giig, gerilim ve akim degerlerinin tiimiinii dB biriminde ifade etmek miimkiindiir. Ornegin

gerilimler, 1uV’a gore, dBuV olarak ifade edilebilir. Yani,

dBuV=20log [VL“] 2.7)
1V

olur. Ornegin 1 Volt degerinin dBuV cinsinden degeri hesaplanirsa:

2010g(12/6 ) =20log10°= 120 dBuV (2.8)

bulunur.

Gorildiigii gibi, fiziksel kavramlart dB biriminde tanimlamak, biiyiik sayilar1 daha kii¢iik

sayilarla ifade imkanini saglamaktadir.

2.3. Elektromagnetik Uyumluluk
Elektromagnetik uyumluluk ¢aligmalar1 incelenirken bu konuda dort temel problem vardir.

Bunlar; 1s1ma emisyonlari, 1sima duyarhiligi, iletim emisyonlari, iletim duyarlilig
problemleridir. Bilindigi gibi herhangi bir elektronik sistemde, bir veya daha ¢ok alt sistem,
kablolar aracilif ile iletisim halindedir. Kablolar ayrica, dalganin ge¢mesi ve alt sistemlere
baglanmasi i¢inde kullanilir. Girigim isaretleri bu kablolar aracilig1 ile alt sistemlere gecerler.
Eger alt sistemler metal bir muhafaza icerinde iseler, i¢ ve dis isaretler tarafindan akim
endiiklenmesi meydana gelir. Bu akimlarla, kabinin i¢ine ve disina dogru 1sima yaparlar.
Genellikle maliyeti ucuz oldugu icin plastik muhafaza kullanmak yayginlasmistir. Bu tip
kabinlerde muhafaza edilen elektronik sistemler, elektromagnetik emisyonlara, direk 151ma ve
emisyonlara maruz kalirlar (Cabuk, 2005). Bu anlamda asagida isimleri belirtilen dort adet

elektormagnetik uyumluluk (EMU) problemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.2 Dort temel EMU problemi (a) Isima emisyonu, (b) Isima duyalilig, (c) Iletim
emisyonlari, (d) lletim duyarlilig1 (Cabuk,2005)

Elektromagnetik emisyonlar, alternatif akim gili¢ baglantilarindaki alt sistemi cevreleyen
metal kabinlerde, alt sistem baglantilarinda veya metal olmayan kabin icerisindeki elektronik
kabinlerde olusur (Sekil 2.2.a). AA enerji kablolarinda sadece 50 HZz'lik isaret mevcut
olmayip, daha yiiksek frekansl isaretlerde olabilir. 1 metre veya daha uzun AA kablolarinda
yiiksek frekansli akimlar olusabilir ve bu durumdaki kablo, tipki anten gibi, etkin bir sekilde
1s1ma yapabilir, veya yakinindaki elektronik sistemden 1sima alabilir (Sekil 2.2.b). Bu
kablolarda endiiklenen isaretler, baglantilarin olustugu alt sistemlere gecebilir ve bu yiizden,
devrelerde girisim olusabilir. Sekil 2.2.c ve sekil 2.2.d" de goriildiigii gibi, elektromagnetik
enerji sadece havadan yayilmayip, dogrudan iletkenlerde de olusabilir. Bu baglanma yolu
genellikle havaya gore daha etkindir. Elektronik sistem tasarimcilari, bu istenmeyen enerji

gecisine karsi filtre kullanirlar.

Sekil 2.2' de gosterilen durumlarin disinda da girisim problemleri vardir. Ornegin AA enerji

kablolarindan disar1 dogru iletilen akimlarin, enerji dagitim sebekesi iizerinden akmasi
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durumunda, birbirine bagli iletkenlerden olusan iletim sebekesi bu isaretleri yogun bir sekilde
1s1yabilir. Buna iletilen emisyonun 1s1ma emisyonu iletmesi denir. Iletim emisyonlarina bir
ornek; DA motoru ile calisan bir blender veya benzeri bir ev i¢i aygitin ¢aligmasi esnasinda
televizyonda ortaya ¢ikan girisim gosterilebilir. DA motorunun firgalarindaki arklardan
olusan giiriiltii, blenderin AA kablosundan gegerek, evin enerji sistemine gelir ve 1s1ma yapar.
Bu 1s1ma da televizyon tarafindan girisim olarak alinir. AA kablolar1 iizerine getirilen

sinirlandirmalar ile enerji dagitim sistemlerinin 1g1ma emisyonlarinin azaltilmasi1 amaglanir.

Bazi durumlarda elektromagnetik girisim diizeyi, girisimden etkilenen aygitin,
elektromagnetik girisim kaynagindan belli uzaklikta ve aygitin minimum 1gimim alacak
sekilde yerlestirilmesiyle basarilabilir. Fakat bu durum sadece iletim yoluyla girisim igin

gecerlidir. Havada yayilan girisim i¢in bunun yarar1 olmaz.

Pratikte karsilasilan EMU problemlerinin ¢esitleri hakkinda bir fikir verebilmek igin, yakin

gecmiste ortaya ¢ikan 6nemli birkag olayr agiklamak gerekir.

Uluslararasi1 bir jetonlu telefon {ireticisi, diinyanin bir bolgesinde basariyla telefon {iretip
satmaktayken, baska bir pazar olan Amerika'ya girildiginde ayn1 basariy1r saglayamamustir.
Bunun nedeni, bazi noktalara yerlestirilen telefonlarin (6rnegin gokdelenlerin tepesine) yakin
cevredeki iletisim sistemlerinin mikrodalga yayimlarindan etkilenerek bozulmaya
ugramalaridir. Bu olayda telefonlar beklenildigi gibi calismamustir. Ciinkii aygitlar daha

onceden denenmedikleri elektromanyetik bir ortamin i¢ine konulmuslardir.

Bir kag yil once yeni gelistirilmis ve c¢elik islerinde kullanilan radyo kontrollii bir ving,
beklenmedik bir anda, bir kepce dolusu erimis celigi iscilerin iizerine dokmiis ve birini
Oldiirtip digerlerini yaralamistir. Sorusturma sonucunda ortaya, yeni, radyo linkinin bazi
durumlarda orijinal agma - kapama diigmesinin kontrolii ile karistig1 ve kazaya bu durumun
yol actig1 ¢ikmistir. Bu durumlar gegici olarak kurulan bir insaat iskelesinin, bazi noktalarda
radyo isaretleri iizerine yaptig1 bozucu etkinin sonucudur. Bu, kompleks sistemlerin kismen

degistigi ve elektromanyetik ¢cevrenin parazitlere maruz kaldigi durumlara bir 6rnektir.

Ugiincii bir drnekse otomotiv elektronigi alamindadir. Modern gdsterge sistemleri, yiiksek
frekans lojigi Fourier analizi (g6z Oniine alinan periyodik dalgalarda kabul edilebilir genlikte
10. harmonikten daha biiyiik bilesenlerin bulundugunu gdstermistir) kullanirlar. Bu tiir
sistemler, arabalarin radyo ve iletisim sistemleriyle parazit yapabilmektedirler. Anten
konumu, arabanin i¢ dis elektromanyetik tasarimi ve gostergelerin parazit ¢ikislarinin

saptanmasi problemli olacagindan, izin verilen yayilimin dikkatli bir sekilde siniflandirilmasi
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zor olacaktir. Genelde yayilim 6zellikleri minimuma indirgenmemis degisik arabalar i¢in, tek
bir gdsterge liretmek zordur, incelemelere devam edilirse, bir cok alanda EMU problemleri ile
karsilagmak miimkiindiir. Bu nedenle, problemlerin boyutlar1 hakkinda bir fikir vermek tizere,

asagidaki bagliklar gliniimiizde 6nem kazanmislardir.(Derman,2006)

2.4. Girisim Problemlerinin Co6ziimiinde Genel Yontemler
Elektromagnetik uyumluluk (EMU) teknikleri, iki genel sekilde kullanilabilir. Birincisi,

elektriksel bozunumlardan kaynaklanan problemlerin ¢6zliimii esnasinda kullanim veya daha

verimli bir sekilde tasarim asamasinda yaygin goriilen giiriiltii kaynaklarinin belirlenmesidir.

En basit diizeyde, bir sistemin diger bir sistem iizerindeki elektriksel girisimini etkisiz

birakabilmek i¢in, bes ana yontem vardir (Seker,Cerezci, 1994).

1. Duyarhh devreyi ve aliciy1 kaynaktan olabildigince uzaga yerlestirmek. Bu yontem,
kuplaj, eger elektromagnetik dalgalarla yapiliyorsa, yararli olur. Ama kuplaj yolu

iletkense hicbir yarar saglamaz .

2. Bazi kuplaj alanlar1 polarize olmuslardir. Bu ylizden alicinin kaynaga goére uygun
uyarlamalar1 ile bu etki minimuma indirilir. Bu tiir teknikler sadece sabit alic1 ve

vericiler i¢in kullanilabilir.

3. Alict ve/veya cevresine engel ya da ekran koymak. Bu teknik kullanildig1 zaman,

ekrani delip gecen herhangi bir iletkenin diizeltilmesi birinci dereceden 6nem kazanir.
4. Upygun bir tasarim ile kaynagin daha az giiriiltiilii hale getirilmesi.

5. Uygun bir tasarim ile alicinin elektriksel girisimlere karsi daha az duyarli hale

getirilmesi.

2.5. Elektromagnetik Girisim Kaynaklari
Herhangi bir elektronik cihazin imalati sirasinda, bu birimi olusturan devrelerin ve

elemanlarin ¢evredeki elektrik ve magnetik alanlara karsi korunmasini saglamak icin cesitli
onlemler almak gerekmektedir. Daimi miknatislar, transformatdrler, telefon hatlari, filtreler
elektromagnetik alanlarin kaynagi olabilirler. Bu durumlarda imal edilen aygitin, girisim
etkisinden yalitilarak ekranlanmasi gerekir. Aksi taktirde, 6rnegin magnetik serit lizerindeki
bilgiler, kuvvetli elektromagnetik alanlarin etkisi sonucu hasar gorebilir ya da tamamen yok

olabilir.

Bobin ve transformatorler, giiglii miknatislarin yanina monte edildiklerinde performanslari

bozulabilir. Ornegin, rezonans devresinin frekansi kayabilir. Ozellikle vakum tiipleri; elektron
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yolu uzun oldugundan, girisim etkisine karst ¢ok duyarhidirlar. Benzer problemler,
mikrodalga aygitlarinda ve devrelerinde de vardir. Olgme yapan herhangi bir kimsenin, elde
ettigi Olclimiin kesin olarak dogru oldugundan emin olmasi imkansizdir. Bu nedenle,
mikrodalga olgiimlerinde, mikrodalga ekranlarinin tasarlanmasi gerekmektedir. Bdyle bir
ekranlama, ekran i¢indeki elektromagnetik enerjinin disariy1 etkilemesini engelledigi gibi ayni
zamanda disardan igeriye enerji girisini de engeller. Bir aygitin tasariminda, ideal olarak,
istenilmeyen enerjiyi yayinlamamasi ve arzu edilmeyen herhangi bir enerjiye karsi da, duyarh
olmamasi istenir. Bunun basarilmasi aygitin ekranlanmasi ile saglanabilir ki boylelikle, ister
disaridan igeriye, isterse de igeriden disartya yonelmis olan elektromagnetik enerjinin efektif

olarak zayiflamasi saglanir.

Diger girisim kaynaklar1 arasinda diinyanin magnetik alani da gosterilebilir. Yapilarda
kullanilan celikler ve ferromagnetik ozellikli malzemeler, istenmeyen magnetik 6zellikli
ortamin olusmasina katkida bulunurlar. Modern yap1 tekniginde, tavanlarin algak tutulmasi ve
binanin dayanikli olmasi i¢in ¢elik ¢cubuklarin kullanilmasi, magnetik problemlerin artmasina
neden olmustur. Diger taraftan, aydinlatma ve enerji iletim hatlari, yeralt1 iletim kablolari,
kiloamperler mertebesinde akima ve megavoltlar mertebesinde gerilime sahiptirler. Eger bir
elektronik devre alternatif akim giiciiyle ¢alismak durumundaysa, uzun yeralti veya hava
hatlar1 ile birbirine baglanmalidir. Kablolar ile elektronik aygitlar arasina konacak ekranin,

gecis darbelerini 100 dB' den daha fazla azaltacak 6zellikte olmasi gerekir.

2.5.1 Dogal Elektromagnetik Girisim Kaynaklari ve Simiflandirilmalar:

Cok sayida elektromagnetik girisim kaynagi cevreyi kirletmektedir. Uygulamalarda bu
elektromagnetik kaynaklarin kiiclik bir bolimii 6n plana c¢ikmasina ragmen tiim
elektromagnetik girisim kaynaklarinin gdzden gecirilmesi, bir elektromagnetik tehdit altinda
dogru sorularin sorulmasina imkan verecektir. Elektromagnetik girisim kaynaklarinin teshis
edilmesinde bir takim giigliiklerle karsilasilmaktadir. Ciinkii her uygulama kendine has
ozellikler icermektedir. Cogu uygulama i¢in benzer elektromagnetik tehditler s6z konusu
olmasia ragmen baskin tasarim ve islemsel faktorler her uygulamada farkliliklar gosterir.
Elektromagnetik girisim kaynaklarinin genis basliklar altinda toplanmasi elektromagnetik

girisim incelemelerinde bize kolayliklar saglayacaktir.

Ayrica kaynaklar dogada bilingli veya istenilmeden meydana gelmeleri seklinde de

siiflandirilabilir. Bilingli meydana getirilen kaynaga, radyo yayim yapan radyo vericisi 6rnek
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gosterilebilirken; bilgisayardan bilgisayara sayisal isaret hattindan yayilan girisim,

istenilmeden meydana gelen girisim kaynagi olarak gosterilebilir.

Girisim, diger taraftan band genisligine bagl olarak genis band girisim ve dar band

girisim olarak da smiflandirilabilir.

Girisim kaynagi dahili ya da harici olabilir. Enerji sistemlerinde agma-kapama islemi ile
meydana gelen girisim, dahili girisim kaynagi olmasina karsin yildirim, sistemi disaridan

etkileyen harici bir kaynaktir.

Elektromagnetik girisim kaynaklarinin = siniflandirilmasinda, daha birgok Olgiitten
yararlanilabilir. Fakat biz burada girigimi iki genel baslik altinda toplayacagiz. Birincisi,

dogal olaylardan kaynaklanan girisim, ikincisi de insan kaynakli girisimdir.

Dogal kaynaklar; al¢ak frekansli, ve yiiksek frekansli elektromagnetik girisim kaynaklari

olmak iizere iki grupta smiflandirilabilir.

2.5.1.1.Al¢ak Frekansh Elektrik ve Magnetik Alanlar
Ik bakista algak frekansl elektromagnetik alanlarin elektromagnetik uyumluluk

calismalarinda 6nemli bir yer kaplamadigi goriisii ortaya cikabilir. Stiphesiz ki, bu tip
alanlar ile ilgili ¢alismalar bazi1 6zel tip aygitlarin disinda smirli sayidadir. Bununla
birlikte al¢ak frekansli alanlarin 6nemli etkilerinin olabilecegi durumlar vardir.Diinyanin
miknatislanma alaninin magnetik alan siddeti yaklasik olarak 30 A/m siddetindedir.
Giines hareketleri ile iligkili olduguna inanilan bu alanin saat periyotlar1 bazinda
degisimleri magnetik firtina olarak tanimlanir. Magnetik firtina olarak tanimlanan bu
alandaki degisimler, elektrik alan olusumuna sebebiyet vermektedirler. Alanlarin
miihendislik agisindan ithmal edilebilecek diizeyde olmalarina karsin bu alanlar biiyiik ag
sistemlerinde istenmeyen Onemli etkiler meydana getirebilirler. Magnetik alanlarin
degisimi, diinya ylizeyinde potansiyel farkliliklarin (10 kV/km) endiiklenmesine neden
olabilir ki; bu topraklanmis transformatdrlerin notriinden akim (100A mertebesinde)
akmasina sebebiyet verir. Bu akim, akim transformatorlerinin doymasina neden olabilir.
Boylece koruma sistemi diizenlemelerinde bir¢ok sorunlar meydana gelir

(Kappeenman,1990).
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2.5.1.2.Yiiksek Frekansh Elektrik ve Magnetik Alanlar
Ortalama 30 MHZz'in altindaki yiiksek frekansl alanlar genel olarak statik veya sferik alanlar

olarak ifade edilir. Genis mevsimsel ve bdlgesel degisimler s6z konusudur. Genellikle,
ekvatora yakin yerlerde yliksek olmakla birlikte frekansin artmasiyla bu alan siddeti diisme
egilimi gosterir. 30 MHz'den yiiksek frekanslar kozmik kokenlidir. Diinyanin magnetosfer,
iyonosfer ve atmosfer yapisi, diinya disindan kaynaklanan elektromagnetik alanlar1 kismi
olarak ekranlamaktadir. Disaridan yer yilizeyine elektromagnatik alan girisi sadece optik
frekanslarda (kizil 6tesi frekanslarda) ve 10 MHz ila 37 GHz arasindaki radyo frekanslarinda
miimkiin olmaktadir. Elektromagnetik uyumluluk ¢aligma alanina giren radyo frekans gegis
bandi, iyonosfer ekranlama ozellikleri ve gelen alanin su molekiilleriyle zayiflatilmasiyla
belirlenir. Kozmik radyasyon kaynagi giines ve galaksilerdir. Her galaksi biiyilik termal
pargaciklarla 10 MHz ila 10 GHz arasinda yaklasik 10> W giiciinde ve aym zamanda bazi
0zel frekanslarda (hidrojen 1.428 GHz frekansta) yayimim yapar.

2.5.1.3.insan Yapim Elektromagnetik Girisim Kaynaklar
Radyo vericileri; insan yapimi 1sinima 6rnek verilebilir. Bu mobil ve sabit vericiler, radarlar,

bilgisayardan bilgisayara iletisim, say1, giic ve bolgesel dagilim bakimindan devamli olarak
artmaktadir. Uluslararasi diizenleme komiteleri, farkli tipteki uygulamalar icin sabit frekans
kanallar tahsis etmektedir. Sehir ¢evresindeki yayin vericilerinden kaynaklanan elektrik alan
siddeti 200 mV/m'nin iizerine nadir olarak ¢ikar. Bununla birlikte, gii¢lii verici yakininda alan
siddetinin 10 V/m'ler mertebesinde oldugu goriilebilmektedir. 250 kW giiciindeki vericiler ile
100m uzaklikta, 4 MHz'de, 8 V/m'lik alan siddetleri; 26 MHz'de, 272 V/m siddetinde alanlar
olusur. Bu yayimimlarin darband da olmalarina ragmen tasiyici frekans harmoniklerinde
girisim gozlenir. Ayn1 zamanda vericideki ¢esitli asamalardan kaynaklanan, genisband giiriiltii
kirliligi meydana gelebilir. Bir vericinin 1yi tasarlanmis bir verici statiisiinii elde edebilmesi
icin harmoniklerinin ve giiriiltiisiiniin, temel frekans giiciliniin (70 dB) oldukg¢a altinda olmasi

gerekmektedir.

Elektrikle 1s1 elde etme uygulamalarinda; oldukga yiiksek iletkenlige sahip numunelerde,
1sitma, endiikleme akimindan meydana gelir (endiiklemeyle 1sitma). Oysa, yalitkan
malzemelerde 1sinma dielektrik kayiplardan kaynaklanmaktadir (dielektrik 1sitma).
Endiiksiyonla 1sitma icin kullanilan frekanslar 1-100 kHz ve 1 MHz'dir. Bunun yaninda,
dielektrik 1sitma igin ¢alisma frekanslar1 13,560 MHz; 27,12 MHz, 40,68 MHz, 433 MHz,
915 MHz, 2,45 MHz ve 5.8 GHZz'dir. Boyle 1siticilardan 30m uzaklikta yapilan 6l¢timlerde,
elektrik alan degeri normalde 100 dB pV/m degerindedir.
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Sayisal isaretleme ve iletim yontemleri, bilgileri iletmek i¢in hizli darbelerden yararlanirlar.
Isaretleme, depolama, giris ve cikis, siirekli olarak elektronik bir saat ile senkronize bir
sekilde meydana gelir. Daha yiiksek isleme hizlari i¢in daha yiiksek saat hiz1 ve bundan dolay1
daha kisa geg¢is zamani (diisiis ve yiikselme zamanlar1) gerekir. Hizli gecis zamanlari; ¢alisma
acisindan bakildiginda istenilen, elektromagnetik uyumluluk acisindan bakildiginda
istenmeyen bir durumdur. Ciinkii hizl1 ge¢is zamanlar yiiksek dereceli harmoniklere katkida

bulunurlar.

Enerji iretimi ve iletimi, elektromagnetik girisim kaynagi oldugu gibi aynm1 zamanda
elektromagnetik girisimden de etkilenmektedir. Yiiksek kaliteli kaynaklar kullanilmasina
ragmen, yine de tiim isaret araliklar1 ve parazitleri, genis veya kismi olarak sebekelerde yer

almaktadir. Sebekelerde enerji kalitesi, elektromagnetik uyumluluk ¢aligmalari igerisindedir.

Gerilim dalgalanmalari; yiiklerin devreye girmesi ve devreden ¢ikmasi sonucunda olusan
gerilimdeki kiiciik degisimler, dalgalanma ya da fliker (titresme) olarak ifade edilir. Bu
dalgalanmalar akkor telli lambalarda kendini parlakligin azalip artmasiyla gosterir. Gerilim
dalgalanmalarinin belli diizeyleri gegmemesi gerekmektedir. Ornegin, dakikada bir kereden
fazla olmamak kaydiyla gerilim dalgalanmast %27 olabilir. Bunun yaninda, dakikada 10 kez

meydana gelen dalgalanmalarda bu oran % 1,3'den fazla olmamalidir.

Gerilim diigtimleri; besleme gerilimindeki ani azalmalarin (%l0'dan fazla) 300 ms gibi bir
stirede tekrar yerine oturtulmasi sebeke aglarinda sikca rastlanilan bir olaydir. Arastirmalar bu
gerilim diistimlerinin ve ara sira olusan kesilmelerin nedenlerinin yiiksek ve orta gerilim
sebekelerinden meydana geldigini gostermistir. Sehir ¢evresinde ikamet eden tiiketicilerin
aylik anma gerilimlerinde, (%10'dan fazla) yaklasik olarak dort kez gerilim diisiimiiniin
meydana geldigi tahmin edilmektedir. Gerilim diisiimleri, biiylik yiiklerin acilip kapatilmasi
ve endiiksiyon motorunun kullanimindaki yanlishklardan meydana gelmektedir. Gerilim
diistimleri ve kesilmeler, veri isleme aygitlarinda problemlere sebebiyet vermekle birlikte

motorlarin ve otomasyon sitemlerinin yanlis ¢alismalarina sebep olmaktadir.

Dengesizlik; biiylik tek-faz yiiklerin varligi ve her fazin esit olmayan sekilde yiiklenmesi,
gerilimde ve fazda dengesizlige neden olmaktadir. Bazi motorlar, dengesiz bir kaynaktan

beslendigi zaman 1sinabilir. Pratikte bu dengesizlik %2'nin altinda tutulmalidir.

Enerji sebekesinin oncelikli gorevi, giiciin tiiketiciye iletilmesini saglamaktir. Bununla birlikte
kontrol (kamuya ait yerlerin aydinlatilmasi), yilik yonetimi ve tarife tespitinde gii¢c sebekesinin

kullanilmast miimkiindiir. Gii¢ sebekelerinde isaret iletimi, yiiksek frekanslarda meydana
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gelir. Fakat elektrik sebekesi, isaret iletimi i¢in tasarlanmamistir. Bu ylizden, gelecekte
elektrik sebekelerinde isaret iletimi artacagindan elektromagnetik uyumluluk gereksinimi de

artacaktir.

Algak frekansl yayilan girisimlerde; elektrik hatlar1 ve ev aygitlarinin kullanimindan dolay1
meydana gelen basibos elektrik ve magnetik alanlar, ¢esitli iilkelerde cesitli sinirlamalara
maruzdur. Magnetik alanlar, nadiren endiistriyel ¢evrelerde 1mT'dan biiyiik, ev aygitlar

yakininda ve kablolarda 100uT civarindadir.

Yiiksek frekansl iletilen girisimlerde; algak gerilim sebekelerinde ani gerilim yiikselmeleri,
hatlarin ¢esitliligi, agma-kapama islemleri, elektrik sebekesine yildirim diismesi sonucunda ev
tiikketicisi diizeyinde giinde 10 kez 200V'u asan ani gerilim ylkselmeleri meydana
gelmektedir. Bu ani gerilim ylikselmelerinin genlikleri ve meydana gelis sikliklar1 iizerine

bir¢ok ¢alismalar yapilmistir.

Elektromagnetik uyumluluk agisindan bakildiginda ¢ogu problem agma-kapama islemi
esnasinda ortaya c¢ikmaktadir. SFe'nin gaz yalitim ortami olarak kullanildigi gaz yalitiml
istasyonlarda, daha hizli anahtarlama, 10 ila 20ns mertebesindeki yiikselme zamani ve 40
MV/us yiikselme hiz tiretilmesi ile sonuglanan dik cepheli gegici gerilimler ile elde edilebilir.
Bu dalgalar yaliim problemlerinin yaninda istenmeyen elektromagnetik girisime de neden
olabilir.Yiiksek frekansda yayilan girisimlerde; agma-kapama islemi esnasinda istasyonlar
yakininda 6nemli biiyiikliikte yayilim alanlar1 6lgiilmektedir. Ornegin, bu istasyonlar
civarinda 200 MHz'den yiiksek frekans bilesenli 70 kV/m biiylikligiinde elektrik alanlar

gozlenmektedir.

Bir¢ok girisim; devrelerin sabit durumda calismasindan kaynaklandigi halde, ciddi
elektromagnetik girisim durumlari, disaridan sisteme girmeye calisan elektromagnetik
alanlardan ya da sistemin normal ¢aligma fonksiyonlarindan kaynaklanan ya da anormal

durumlara kars1 cevap seklinde ortaya cikan gegici olaylardan kaynaklanmaktadir.

Simdi daha detayli olarak pratikte kullamilan bir elektromekanik anahtarin akim
kesilmesinden sonra nasil davranacagini inceleyelim. Kontaklarin ayrilmasini takiben anahtar
tizerindeki akim iki kistmdan olusur. Birincisi, gli¢ kaynagindan kaynaklanan I1 bilesenidir.
Bu deger, devrenin normal ¢alisma sirasindaki akim bilesenidir. Ikincisi, yiiksek frekans
bileseni I,'dir. Bu akim, enerji depolama elemaninda tutulan enerjinin tekrar dagitilmasindan
kaynaklanir ve dogada salinir. Kaynak frekansiyla karsilastirildiginda bu bilesen oldukga
yiiksektir.
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Genelde elektriksel bakimdan yiiksiizdiir. Bununla birlikte yik aymrimi ve yiikleme; en
azindan tekinin yalitkan oldugu iki yapinin, birbiriyle temasta olup daha sonra ayrilmasiyla
meydana gelmektedir. Bu "tribo" etki olarak bilinir ve en eski bilinen elektriklenme olayidir.
Kontak sirasinda bazi malzemeler elektron alma egilimi gosterirken bazi malzemelerde
elektron verme egilimi gosterirler. Elektron almaya meyilli olanlar negatif olarak
yiiklenmeye, elektron verme egiliminde olanlar pozitif yiiklenmeye meyillidir. Yiikleme,
endiiklemeyle olabilir ki bununla, yiiklenmis yap1 A, ndtr yap1 B'de yiik ayirimina neden olur.
B'nin gegici olarak topraklanmasi yiikiinlin bir kisminin kagmasina neden olur. Boylece arta
kalan B yiiklidiir. En ¢ok rastlanan problem, diisiik elektrik iletkenli yiizey (hali) lizerinde
insanlarin  yiiklenmesidir. Insan viicudunun 10 kV'lar mertebesinde potansiyele
yiiklenebilecegi bilinmektedir. Triboelektrik etkiden dolay1 ayaklar negatif yilik kaybederler.
Endiikleme ile viicut icerisinde yiik ayirimi olur. Viicudun alt kisimlar1 pozitif, {ist kisimlari
negatif olarak yliklenir. Diger bir cisme yaklasirken, belki de ESD (Elektrostatik Desarj) ile

sonuclanabilecek bir elektrik alan olusur.

Yiiksek giiclii elektromagnetik darbe (NEMP) niikleer patlamanin ardindan ortaya ¢ikar.
Niikleer patlamanin ardindan ¢ok sayida foton {iiretilir ve bu fotonlar uzay boyunca yayilirlar.
Bu fotonlar, g¢evresindeki malzemelerle karsilikli etkileserek yiliksek enerji elektronlar
tiretirler (Compton Etkisi). Kompton elektronlari, yliksek hizda hareket ederler ve bunlar
yogun elektromagnetik alanlar {ireten kaynak akimlaridir. Bu elektronlar daha fazla elektron
tireterek ortamin iletkenligini arttirirlar. NEMP'in zaman ve uzaya ait aginimi bu yiizden
olduk¢a karisiktir ve yiiksek enerjili pargaciklarin malzemelerle karsilikli etkilesimini
gerektirir. Diger etkiler, 6rnegin, ndtronlarin karsilikli etkilesimi ve yiiklenmis pargaciklarin
yorilingelerinin yerin magnetik alanindan kaynaklanan bozulmalar1 zaten var olan karisikliga
ek karigiklik olarak katilmaktadir. NEMP ii¢ kisma ayrilabilir. Birincisi, yiiksek irtifadaki
patlamalar (>100 km) ki bu patlamalar yiiksek irtifa EMP olarak bilinir. Ikincisi, yere yakin
patlamalardir ve iiglinciisii de sistem iiretimli EMP olarak adlandirilir. Yiizey EMP, yere
yakin patlamalar ifade etmektedir ve elektromagnetikle ilgili etkileri ¢ok daha sinirli bir

bolgeyi kapsar.
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3. EKRANLAMA VE EKRANLAMA ETKINLIGININ HESAPLANMASI

Gelisen teknolojilerle birlikte giinliik yasantida kullanilan elektrikli cihazlarin sayis1 artmakta
ve buna bagl olarak da sebekeden ¢ekilen giiciin miktart siirekli olarak artis gdstermektedir.
Sebekeden ¢ekilen giiciin artmasi, bu giicii tastyan kablo ve baralarin etrafinda meydana gelen
magnetik alan seviyelerinin de biliyiimesine neden olmaktadir. Alan seviyesinin genellikle 5-
10 mG’u gegmesi durumunda monitdrlerde parazit ve titreme gibi etkiler meydana
gelmektedir (Moreno,1997). Alcak frekanslarda elektrik ve magnetik alanlara maruz
kalanlarin, saglik sorunlar1 yasayabilecekleri ile ilgili goriigler bulunmaktadir . Elektron
mikroskobu gibi hassas cihazlarm kullaniminda da problemler olusabilmektedir. Ozellikle
hastanelerin ameliyathane ve yogun bakim tinitelerinin bulundugu ortamda bu durum biiytik

Oonem tasimaktadir (Hasselgren,1994).

Ekranlama, ya giriilti kaynagim1 ya da hassas cihazi ortamdan izole etmek olarak

tariflenebilir (Sekil 3.1).

Finiltil K aynad Elcram
/ * \ 4 Hassas ekipman
T \ e ~—~ elcrarm

-l - ) [
aynad

e e @)
ekipman \ Haszsas ekipman

Sekil 3.1 Giiriiltii kaynaginin ya da hassas cihazin ortamdan izole edilmesi.

Baslica magnetik alan kaynaklar1 olarak, enerji iletim ve dagitim hatlari, salt sahalari, bolgesel
trafo merkezleri, sanayi, ofis ve hastane binalar1 trafo merkezleri, vb. sayilabilir. Alcak
gerilimde yiiksek akimi tasiyan kablo ve baralar, binalarin transformatér merkezleri ile ana
dagitim panolari, tali panolar ve yiiksek gii¢ tiikketen cihazlar1 arasinda bulunurlar. Bu kablo ve

baralar, gectikleri bolgelerde yiiksek magnetik alan meydana getirir (Umurkan ,2004).

Magnetik ekranlama; kotod 1s1n tiipii ve 1s1ngogaltan tiiplerin basit ekranlamasindan, fizikteki
duyarlilik deneylerine, biyolojik 6rnekleme tarafindan iiretilen manyetik alanlar1 arastirmak
icin genis hacimli oda o6lcekli tesislerin kullanimina kadar bir c¢ok genis alanda

kullanilmaktadir ( Summer 1987).
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3.1 Magnetik Alanlarin Ekranlamasi
Icerisinden akim gecen iletkenler etrafinda magnetik alan meydana gelir. Magnetik

ekranlama, kaynak tarafindan olusturulan alanin dis ortamlara yayilmasinin engellenmesi
veya azaltilmasini hedef alan bir uygulamadir. Bunun i¢in ¢esitli konfigiirasyon ve yapilarda
(silindirik, diiz tabaka, U sekilli) ekran malzemeleri kullanilmaktadir. Ekran tabakasinin
kaynakla Ol¢lim noktasi arasina yerlestirilmesi dis ortamdaki alanda bir azalmaya yol
acacaktir. Alanin yeni sekli ekran malzemesinin parametrelerine bagl olacaktir. Bu amag i¢in
genel olarak yiiksek iletkenlikli malzeme veya magnetik gegirgenligi yiiksek ferromagnetik

malzemeler kullanilmaktadir .

Magnetik alan, yiliksek iletkenlikli ferromagnetik olmayan malzeme iizerinde indiiksiyon
akimlar1 olusturur (Epstein, 1965). Bu akimlar kendini olusturan alana zit yonde
olduklarindan magnetik alan metal tarafindan reddedilir. Metalin i¢inde diisiik aki yogunlugu
olusacak sekilde alan, ekranin yiizeyine paralel sekillenmeye zorlanir. Yiiksek magnetik
gecirgenlige sahip ferromagnetik malzemelerde ise metalin igine dogru alana dik olarak ve

cogunlukla ekrandan gegmeden ekran boyunca sekillenir.

Calismanin bu boliimiinde iki magnetik alan ekranlama yontemi ile ilgili genel bilgi

verilecektir.

3.1.1. Yiiksek Magnetik Gecirgenlikli Metaller ile Ekranlama
Magnetik metaller magnetik kuvvet hatlarinin iletkeni olarak diigiiniilebilir. Bu ak1 hatlarinin

ne baslangict ne de sonu vardir (Hasselgren, 1995). Ancak kendileri iizerinde tekrar
birlesirler. Boyle oldugundan baslangic noktalarindan geriye akarken hatlar en diisiik
empedansli yolu ararlar. Bir magnetik aki hattinin gérdiigli empedans, ki buna magnetik devre
direnci de denir, materyal bolgesinin gecirginligi ile ters orantilidir ve bu durum bir

elektronun bir bolgenin 6zdirenci iginden gegerken maruz kaldigi empedansa benzer.

Akim tasiyan bir iletkenin yaratti§i magnetik alani ele alalim. Ampere Kanununa gére bir
iletkenin etrafinda iiretilen aki hatlarinin sayisi iletkenin ig¢indeki akimla dogru orantilidir.
Zamanda verilen belli bir anda, bir aki hattinin kiigiiclik bir eleman1 onun baslangi¢ noktasi
sayilabilir. Iletkenin neden oldugu magnetik gii¢, eleman1 baslangi¢ noktasindan bir varis
noktasina dogru ceker. Ampere Kanununa gore, eleman akima gbére magnetik bir es
potansiyeli koruyacak sekilde hareket edecektir, boylece daha onceden belirlenen yolda
baslangi¢ noktasina dogru hareket eder. Eger gegisi boyunca magnetik aki elemani devresini
tamamlayabilecek iki yola rastlarsa, direnci daha diisiik olan yolu izler, bdylece yolunu

kisaltir ve yolculugunu tamamlamak icin gerekli enerji miktarini azaltir.
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Sekil 3.2 'de goriilen yiiksek magnetik gecirgenlikli ekran ile kiiciik bir bolgeyi dis alanlardan
korumak iizere kullanilabilir. Algak frekansli magnetik ekranlamanin aki bilesenin veya

ekranlanan 6rnegin etrafindan ge¢gmesi i¢in ¢ok diistik-direncli bir yol saglamaktadir.

V

= A=

Sekil 3.2 I¢ bdlgenin dis alanlardan magnetik korunmasi (Frix, 1996)

Yiiksek magnetik gecirgen malzeme, aki ¢izgisini ekran1 normal bir agiyla kesecek sekilde
dogal yolundan (bu 6rnekte yatay) "cekme" egilimindedir. Bir ekran tek bir iletkenin etrafini
cevrelediginde oldugu gibi baslangigtaki aki ¢izgisine paralelse, (Sekil 3.3 ve 3.4), koruma
gerceklesmez. Burada aki ¢izgisi, her iki yondeki alanlarda bir azalma olmaksizin (ekrani

kayipsiz varsayarak) gecirgen malzemenin i¢inde sikisir.

Yiiksek gecirgenlikli malzemelerle magnetik ekranlamanin fiziksel ilkesi budur. Amag
magnetik akinin izleyecegi diisiik direngli alternatif bir yol saglamaktir. Yiiksek gecirgenligin
sagladig1 magnetik ekranlamanin ise yaramasi i¢in, aki ¢izgilerinin normal yoldan alternatif
yola sapmas1 gerekir. Basitge sdylersek, bu da akinin yolu tizerindeki belirli bir noktada ekran
sinirin1 kesmesini gerektirir, tiim yiizeyleri bir alanin magnetik es potansiyel c¢izgilerine

paralel olan bir ekran etkisizdir (Frix, 1996).
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Sekil 3.3 Ekranlanmamis gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki ¢izgileri



Sekil 3.4 Ekranl gii¢ kablosunun etrafindaki magnetik aki ¢izgileri

Bu nedenlerle Stimmer(1989) goriisiinde, ¢evre elektrik alanlarindan korunabildigi halde,
magnetik alanlar1 ekranlama yolu olmadigini belirtmistir. Elektrik alanlar, yiiksek potansiyelli
kaynaklardan dogar ve diisiik potansiyelli noktalarda sonlanir. Bu alanlar1i ekranlamak
nispeten kolaydir, alanlar1 kisa devre yaptirmak icin araya iletken bir ekran konur. Magnetik
alanlar yliksek magnetik potansiyelli fiziksel kaynaklardan akmadig icin, fiziksel magnetik

akim s6z konusu degildir.

3.1.2. Yiiksek fletkenlikli Metallerle Ekranlama
Korumanin sadece diigiik direncli alternatif yollar saglayan ferromagnetik ekranlarla ortaya

konabilecegi goriisti aliiminyum gibi ferromagnetik olmayan malzemelerle ekranlama yapma
thtimalini g6z ardi1 eder. Eger diisiik direncli magnetik ekranlama sadece gecirgenlige bagh
olsaydi, nispi gegirgenligi kabaca havanin gecirgenligine esit olan aliiminyum gibi
malzemeleri kullanmak miimkiin olmazdi. Ohio State Universitesi'nde yapilan deneysel
caligmalar aliminyumun kalinlikk ve frekansla dogru orantili olarak artan ekranlama

sagladigini gostermistir (Frix, 1996).

Tim iletken metallerin (ferromagnetik olan ve olmayan, aym1 zamanda yari-iletken
malzemeler) sagladig1 bir koruma sekli de ekranlarda indiiklenen indiiksiyon akimlarina bagl
korumadir. Bu ekranlamay1 destekleyen teori basittir, Ampere Kanunu, fiziksel bir ¢evre
etrafinda hesaplanmis magnetik alan yogunlugunun bu cevre i¢cinde normal olarak akan
akimla dogru orantili oldugunu belirtir. Akimin azaltilmasi alani kiigiiltlir ya da, ¢evre i¢inde
akan negatif akimmn miktarin1 arttirmak, ¢evrenin etrafindaki alani kiigiiltecektir. Bu negatif
akim ya (aktif ekranlama diizeneklerinde) kasith olarak saglanir ya da tesadiifen indiiklenir,

boyle tesadiifen indiiklenen akimlara indiiksiyon akimi denir.
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Indiiksiyon akimlar1 Faraday'in indiiksiyon Kanunu'nun bir sonucudur. Bir iletkende zaman
degistiren bir magnetik alan indiiksiyon akimina neden olur. Bir akim (bundan sonra faz
akimi olarak anilacaktir) bir bagka iletkene (ekran) yakin bulunan bir iletken icinde akarken
ekranda faz akiminin ters ydniine dogru akan indiiksiyon akimlar1 indiiklenir. indiiklenen bu
indiiksiyon akimlar1 kendi magnetik alanlarini olusturur ki bunlar da, indiiklenen akimlar
indiikleyen akimlara ters aktigindan, indiikleyen alanlara terstir. Asagi dogru gelen alanin,

indiiklenen alanla azaltilmasi indiiksiyon akimlarina bagli magnetik ekranlamaya neden olur.

3.2. Elektromagnetik Ekranlama Degerlendirilmesi
Elektromagnetik  uyumluluk, elektromagnetik ekranlamayr  degerlendirmek ig¢in

Schelkunoff’un iletim hatt1 teorisini kullanir (Frix,1996). Bu teoride, gezici bir
elektromagnetik dalganin iletken bir diizleme geldiginde dalganin bir kismini yansittig1 ve
bir kismini da diizlem i¢gine ilettigi varsayilir. Bu durum Sekil 3.5’de gosterilmistir. Dalganin
iletilen kismi ekran icinde hareket ederken yutularak zayiflatilir. Dalga, ekranin diger

kenarina ulastiginda bir kismi ekrana geri yansitilir ve bir kismu iletilir.

Sekil 3.5 t kalinlikli bir ekranda gelen, yansiyan, yutulan ve gecen dalga
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3.3. Ekranlama Etkinligi Hesaplama Yontemleri
Silindirik malzemeyle manyetik alan ekranlamasi tlizerine uzun siireler ¢alisildi ve analitik

¢coziim, gilic frekansinda tiiretildi.Bu calismada gii¢ frekansinda lineer silindirik ekranin
ekranlama prensipleri iizerine bir analiz yapilacaktir. Ekranlama prensipleri tek kabuk ve

kaynak i¢i konfiglirasyonu altinda basitlestirilmis ekranlama formiiliinden gelistirilmistir.

Silindirik yapilarin uygulamalar1 gii¢ endiistrisinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir.Gii¢

kablolar1 i¢in metalik borular ve kanallar sadece iki 6rnektir (Yaping,1996).

t1 1 el

L J

Sekil 3.6 Silindirik ekranlama problemlerinin basit modeli

Silindirik ekranlama problemlerinin basit modeli sekil 3.6 *da gosterilmistir. Bu iki boyutlu
konfigiirasyonda, kaynak iletkenler, ekran tarafindan kusatilmistir ve silindirik olarak
modellenmistir. Ekranlama malzemesi lineer olarak dikkate alinmistir. Analitik ifadelerle
manyetik alan, verilen ekran parametreleri tarafindan kolaylikla 6l¢limlenebilir.Bununla
birlikte, manyetik alan ekranlamasinin tasariminda, ekran parametrelerinin, verilen

ekranlama etkinligi géz dniinde bulundurularak secilmesi gerekmektedir (Yaping,1996).

EE=2010gM (3.1)

Ekransik
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Cizelge 3.1 Ekranlama Etkinligi

Ekranlama Ekranlama Ekransiz Alan:
Etkinligi [dB] Yiizdesi (%) Ekranh Alan
6 50 2:1
20 90 10:1
40 99 100:1
60 99.9 1000:1
80 99,99 10.000:1
100 99,999 100.000:1
Cizelge 3.2 Deney malzemelerinin 6zellikleri
EKRAN iLETKENLIK G BAGIL DERI KALINLIGI
MALZEMESI GECIRGENLIK L 5 (m)
TRAFO SACI 2.1739x 10° 4000 0.000763
BAKIR 5.8824 x 10’ 1 0.0093
ALUMINYUM 3.5714x 10 1 0.0119

3.3.1. Ekranlama Etkinligi Hesaplanmasinda Yapilan Kabuller ve Sabitler

Ekranlama malzemesi, magnetik alan kaynaginin ¢evresine silindirik olarak yerlestirilmistir.
Tim malzeme tiirleri i¢in ekran kalinlig1 0.5mm, ekran , ekran boyu 2 m’dir. Tek kabuklu
alan disindaki magnetik alan, uzaklik oranmin giic serisi ile ifade edilir.Bu oran radyal
iletkenlik uzakliginin (b) radyal gozlem uzakligina (r) bolimii olarak tanimlanir. Birgok

uygulamada r, b den ¢ok daha biiylik oldugu i¢in yiiksek mertebeli terimler ihmal edilir.
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Bu kabullerin 1s181nda basitlestirilmis ekranlama formiiliimiiz;

EE ~ \/Elllrlé‘l /m, (I’2 m )3/2

12 Jsinh+ )"+ 0 D620+ Dycoshit sy |
2 o Hn nn o

172

Bu formiilde ;

K1 =Ho Hr1

1

Ao

o=

Degerleri yerine konursa basitlestirilmis formiil;

V2R,

(1- jO.5R: Jsinh(R, + JR,) + (1 )R, cosh(R, + JR)) |

EE=

olur.

Burada deri kalinlig1 olarak 6 © ;

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Gelen elektromagnetik dalga, ¢ogunlukla yiizey iizerinden yansiyacaktir. §, malzeme

igerisinde ilerleyen magnetik dalganin zayiflayip, yaklasik olarak %64 azalmanin meydana

geldigi kalinlik olarak da tarif edilebilir.

Deri kalinlig1 formiilden de anlagilacag: gibi,

1

Ao

0 ;frekans,bagil gecirgenlik ve iletkenlige baglidir.

o=

(3.8)
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Cizelge 3.3 Deney Malzemelerinin deri kalinlig1 degerleri

FREKANS (f) Bakir Trafo Saci Aluminyum
50 Hz 9.2802x10”m 7.6328x10™m 0.0119m
10 kHz 6.5621x10"m 5.3972x10°m 8.4217x10™"m
10 MHz 2.0751x10°m 1.7067x10°m 2.6631x10°m

Sayet, ekranlama malzemesi magnetik alan kaynaginin karsisina diiz olarak yerlestirilirse;

Cizelge3.4 Ekranlama Etkinliginin Basitlestirilmis Formiilii

EE R,<1 R2 >>1
R, <1 R>1 R, <1 R>1
Tek Faz | &t | 2\2udre™ |  NIA N/A

Ciftfaz | 25./rt | 4V2udme™ | 2/ut | 4V2p8e™
Ug Faz | 285./rt | 4V2udme™ | 2/ut | 4V2p8e™

Bu tabloda ;
R, =L (3.9)
17 .
3u,0 ol
Ry =———(wyp) y= kaynak, olgiilen nokta aras1 mesafe (3.10)

Kabullerinden sonra basitlestirilmis formiil;

C

S = C=sbt ; (3.11)
IX(R)*Y(R,)
X(R)) = R R<l (3.12)
Yt R >1 '
L R, <1
Y(R,)=1R, ° (3.13)

YR, R, >1
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1.Bolge= Lineer ; manyetik olmayan

2.Bolge= Lineer olmayan ;Manyetik olmayan

3.Bolge= Lineer ; Manyetik

4.Bolge= Lineer olmayan ; Manyetik

100 1000

Gegirgenlik

Cizelge3.5 Parametrelerin olusturdugu Bolgeler

3.3.2. Analitik Teknikler
Magnetik ekranlama konusunda mevcut analitik teknikler; zayiflatma konusunda basit

tahminler kullanimi, Schelkunoff (1943)’un iletim hatti teorisi ve direkt olarak ekranlama

diferansiyel denklemlerinin ¢6ziimiinii kapsar.

3.3.2.1. Magnetik Uyumluluk Denklemleri
Elektromagnetik ~ uyumluluk, elektromagnetik  ekranlamayr  degerlendirmek icin

Schelkunoff’un iletim hatti teorisini kullanir. Bu teoride, gezici bir elektromagnetik dalganin
iletken bir diizleme dogru agilarla vurdugu, enerjinin bir kismini yansittig1 ve bir kismini da
diizlem igine ilettigi varsayilir. Enerjinin iletilen kismi iletken levha icinde hareket ederken
absorbe edilerek zayiflatilir. Ekran plakanin diger ucuna ulagtiginda enerjinin bir kismi1 ekrana
geri yansitilir ve bir kismi nakledilir. Ekrana carpan elektromagnetik alanin ekrandan gegen
elektromagnetik alana oranina ekranlama etkinligi denir. 60 Hz’lik gezici magnetik bir dalga
icin o iletkenliginde ve p bagil gecirgenligindeki bir ekranin ekranlama etkinligi su denklemle

hesaplanir.
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Sekil 3.7 Ekranlama etkinligi
Bi
EE =20log|— (3.14)
t

Burada EE = Ekranlama Etkinligi (dB); R, magnetik dalganin ekran ylizeyindeki yansimasi
nedeniyle kayip, A emilim nedeniyle kayip ve B, dalganin ekranin arkasina yeniden

yansitilmasi nedeniyle kayiptir.

Yontem birkag varsayim yapmaktadir. Oncelikle inen alanin gezici bir dalga oldugu
varsayllmaktadir. Bu da elde edilen denklemlerin sadece elektrik ve magnetik alanlarin
karsilikli olarak dik oldugu durumlara uygulanabilecegini gosterir (Adams,1968). Bu durum
iletim hatlar1 i¢in gecerli degildir (Olsen,1992). Ayrica EMU denklemlerinde; gelen enerjinin,
sonlu bir ekran ylizeyine diisen enerji oldugu varsayilmaktadir. Bir elektrik kablosunda yakin
bolgede magnetik alanlar tek fazli akimlar i¢in sarmal seklinde, ¢ok fazli akimlar i¢in elipsoit
seklindedir. Ayrica, test edilen diiz plakalar sonsuz genis degil, sonlu bir genislige sahiptir.
Son olarak, teknik, indiiklenen indiiksiyon akimlarmin varligin1 ihmal etmekte, iletken ve
gecirgen maddelerin  varliginin  alanda bozulma yaratmadigini varsaymaktadir. Bu
varsayimlari nedeniyle teori, deneysel verilerle uyumlu degildir, bu tutarsizlik diisiik
frekanslarda daha c¢oktur. Teknigin diisiik-frekansli magnetik alan ekranlamasi

degerlendirilmesinde kullanildiginda hatali degerler verdigi goriilmiistiir (Frix, 1996).
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3.3.2.2.Diferansiyel Denklemlerle Dogrudan Co6ziim
Kismi diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii i¢in en yaygin teknik John Bernoulli’nin 1600’lerin

sonunda gelistirdigi degiskenlerin ayrilmasi yontemidir. Ne yazik ki, bu yontem diferansiyel
denklemin sinir sartlarina ciddi limitler koymaktadir (Frix, 1996). Kiiresel ve silindirik
ekranlar, basit yilizeyleri nedeniyle, bir dizi ¢oziim teknigiyle beraber kullanilarak
degiskenlerin ayrilmasi yontemiyle analiz edilebilir. Benzer sekilde, degiskenlerin ayrilmasi
yontemi sonsuz genis diiz levhalar i¢in gegerli bir yaklasimdir. Bunun nedeni, sonsuz
genislikteki diiz levhanin kartezyen koordinat sisteminin eksenlerine uymasidir. Ornegin,
Panas ve Kriezis (1968), bir dilimin paralel ve sonsuz uzunlukta bir iletkenin magnetik
alanlarina olan ekranlayici etkisini belirlemede Fourier doniisiimlerini kullanmistir. Sonug
denklemleri Fourier doniisiimlerini tersine ¢evirmek iizere niimerik analiz gerektirmistir. Bir
baska grup arastirmact (Young vd., 1970) lineer magnetik ekranlardaki magnetik aki
dagilimini belirlemede degiskenlerin ayrilmasinit kullanmistir. Akim akisini, diizlemsel bir
ekran yoluyla indiiklenen diizlem bir dalgayla incelediler. Akisin incelenmesinin amaci
indiiksiyon akimi iizerine diisen alanin etkisini belirlemekti. Her ne kadar analizleri sonsuz,
magnetik olmayan bir levha olsa da, ayrica diizlemin gecirgenligi ve iletkenliginin indiiksiyon
akimi tlizerindeki etkisini de arastirdilar. Arastirmacilar kaynagin diizlem bir dalga oldugunu
varsaydilar, bu nedenle ekran {lizerinde degismeyen bir dagilim s6z konusudur, ki bu da enerji

iletkenlerine yakin ekranlar i¢in gecerli degildir.

Ozet olarak, magnetik ekranlama konusundaki analitik analizler keyfi bi¢imli ekranlar
konusunda eksiktir. Tam ¢oziimler sadece silindirik borular veya sonsuz genis dilimler gibi
birka¢ durum i¢in belirlenebilir. Diiz veya egri olsun, sonlu metal levhalarin ekranlamasinin
belirlenmesi, bir koordinat sistemine uyacak sinirlarin olmamasi nedeniyle analitik teknikler

kullanilarak gergeklestirilemez.

3.3.3. lintegral Denklem Teknikleri
Diizlemsel ekranlama igin analitik teknikler siklikla integral denklemlerdir. Integral

denklemleri ¢dzmenin bir yolu Fourier déniisiimii gibi doniisiim analizleridir. Ornegin,
Cronenwett, magnetik olmayan sonsuz genis diizlem ekranlarin elektriksel alan ekranlama
etkinligini belirlemek i¢in Fourier analizinin bir varyasyonunu kullanmistir. Jain ve Ray
(1970) tarafindan, sonsuz boyda magnetik olmayan bir ekranda indiiklenen indiiksiyon
akimlarini ve kayiplar belirlemek iizere benzer bir teknik kullanmistir. Analizlerde kaynaklar
sonsuz Fourier serisi siniisoit akim levhalar: olarak temsil edilmektedir. Bu levhalarin sonsuz

genislik ve uzunlugu oldugu ve birbirleri iizerine ¢akistig1 varsayilmaktadir.
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Cronenwelt; diisiik frekanslarda, diisiik iletkenlikte, iletken araliklarinin kii¢iik olmasi halinde
analizin basarisiz oldugunu, analizin sadece magnetik olmayan ekranlara uygulandigin1 ve
analizin sonsuz genis bir ekran1 varsaydigini belirtmektedir. Sadece denklemin g¢ekirdegi
belirli bir bigimdeyse, integral denkleme doniisiim ¢oziimleri elde edilebilir. Ileri ve ters

dontistimler her zaman bilinmediginden, genellikle niimerik islemlere ihtiya¢ duyulur.

Diiz levha ekranlarin incelenmesindeki bir¢ok integral denklem teknigi, Levy ve Moser
(1967)’de oldugu gibi, ekranin sonsuz boyda ve sonlu kalinlikta oldugunu varsayar. Levy’nin
bildirisi bu konuda digerlerinin de dayali oldugu en eski bildiridir. Bildirisinde ekranlama,
indiiklenen gerilimlerin orani olarak tanimlanmistir. Cok ince bir gerceve antende iletim
yapan 0zdes bir ¢ergeve anteninin alani nedeniyle indiiklenen gerilim; 6nce aralarinda bir
ekran yokken belirlenmis, daha sonra arada iki antene es uzaklikta bulundugunda
belirlenmistir. Buradan eliptik bir integral gerektiren bir ifadeye varilir. Biitiinlesmeden

sakinmak tizere, ekran/kaynak konfigiirasyonunu sinirlayan bir tahmin yapar.

Moser (1967), Levy’nin tekniginin genel analiz i¢in gegerli olmadigin1 gosterirken; sadece
dogal koordinat sistemlerine uyumlu sekiller icin gecerli oldugunu, ekranin bir yiizey
derinliginin kalinligindan az oldugunu ve magnetik olmayan ekranlarla uyumlu oldugunu
varsaymaktadir. Uciincii teorisinin sonuglari  probleme adapte edilir. Schelkunoff’un
ekranlama etkinligi formiillerinin sadece ekran kaynaktan hesaplama amagli gézlem noktasina
olan uzakligin 1/3’line yerlestirildigi zaman en dogruyu verdigi gosterilmistir. Genel olan
ikinci ¢oziimde, ifadeler ekranin icindeki ve her iki yanindaki toplam elektrik ve magnetik
alanlar icin tiiretilmistir. Sonuglar ¢oziilmesi gereken bir integral denklem ortaya koyar.
Ekranlama etkinliginin sonu¢ ifadesinin deneysel verilerle uyustugu gésterilmistir. Ikinci
makalesinde ise, (Moser, 1988) deneysel verileri sunarak bunlari1 100 Hz ila 50 kHz frekans

araliginda Levy ve Schelkunoff yontemlerinin sonuglartyla karsilastirir.

Moser, analizlerinde ekranlama etkinligini indiiklenen gerilimlerin orani olarak tanimlar.
Elektriksel olarak ince cerceve antenin icinde, iletim yapan bir cer¢eve antenin alani
nedeniyle indiiklenen gerilim, dnce aralarinda ekran yokken ve sonra aralarina esit uzaklikta
konan bir ekran varken belirlenir. Ekranin sifira yakin incelikte, boyca sonsuz ve sadece
indiiksiyon akimlardan olustugu (yani nonmagnetik oldugu) varsayilir. Varsayilan antenler,
eksenleri ekrana dik olan cercevelerdir. Sonug¢ iki integral denklemin orani olarak verilir,
ancak son sonuglar verilmez. Ne yazik ki, analizleri sonlu-ebatta ekranlari, lineer akim

kaynaklarini, yakinlik etkilerini veya degisken gecirgenligi igermez.
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Moser’in makalesinin takipgileri (Ryan, 1967) ve (Bannister,1968) integral denklemlerin
niimerik ifadelerini saglamistir. Bununla beraber, bu analizler sonlu magnetik olmayan bir
diizlem ekran ve alan kaynagi i¢in de elektriksel olarak akim ¢ergevesi varsaymistir. (gercek
yakin-alan analizi yerine) yalanci-yakin alan tahmini kullanilmistir. Bu tahmin ekranin iki
ylizey derinliginden daha kalin olmasinmi gerektirir, ancak Bannister bu kisitlamay1 daha

sonraki baskida kaldirmistir (Bannister,1969).

Daha sonra, (Sikora vd., 1978) ince levhalarda indiiklenen indiiksiyon akimlarini hesaplamak
tizere bir degisken hesap yaklasimi kullandi. Bu yaklagim, Schelkunoff’un eserine dayanarak,
belirli bir frekanstaki metalin ylizey derinliginden daha ince levha kalinlig1 olarak tanimlandi.
Ekranlar farkli ebatlardayken, varsayilan kaynak degismez diizlem dalgaydi. Ayrica,
(indiiklenen indiiksiyon akimlar1 nedeniyle ortaya ¢ikan) ikincil magnetik alanlar ihmal edildi,

bdylece, indiiksiyon akimlarinin neden oldugu ekranlama ihmal edilebilir varsayildu.

Gosterildigi gibi, integral denklem teknikleri doniisiim yontemleri veya genel elektromagnetik
analizler yoluyla ¢dziilebilir. (Ludwig, 1987). Integral denklem tekniklerini kullanmadaki bir

zorluk da integral denklemleri formiile etmenin ¢esitli yollar1 olmasidir.

Green’in Ikinci Kimlik kurali kullanarak:

r’'r

)l

n

sonucuna varilir.

Burada G( r, r'j :% H (2)0(7( r— rD Green’in  iki-boyutlu  konfiglirasyon  i¢in
J

Fonksiyonudur. Boylece diferansiyel denklem, nesnenin sinir1 etrafindan integral denkleme

donistiirilmiistiir. Diger aragtirmacilar bitisik iletkenlerde indiiklenen akimlari hesaplar.

Normalde integral yontem ¢oziimleri ya ekranin ideal iletken oldugunu ya da kayipsiz bir

dielektrik oldugunu varsayar. Bu da gercek bilesenleri olan hesaplanmis akimlara yol acar

(Frix, 1996).

Ozet olarak, integral denklem teknikleri, indiiksiyon akimi problemlerini ¢dzmede veya
ekranlama hesaplamalarinda en yaygin kullanilan yaklasimdir. Bunlarin birka¢ dezavantaji
vardir, en ciddi dezavantajlar; kurulmasi zordur ve -elektromagnetik teorisi ile ileri

matematikte uzmanlik gerektirir sonug integral denklemleri kapal formda ¢oziilemez, ¢c6zmek
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icin nliimerik analiz gerektirir. Ayrica bir¢ok islem nonlineer ekranlarda ise yaramaz,

ekranlara ebat ve sekil agisindan sinirlama getirir.

3.3.3.1.Diferansiyel Operator Teknikleri
Diferansiyel operator kategorisindeki en yaygin yontemler Finite Difference method (FDM);

Sonlu Farklar Yontemi ve Finite Element Method (FEM); Sonlu Eleman Yd&ntemidir.
Diferansiyel operator tekniklerinde diferansiyel denklemlerin ¢oziilecegi tiim bolge {izerinde
bir 1zgara tanimlanir. FDM i¢in bu 1zgara geleneksel olarak Sekil 3.8’te gdosterildigi gibi
dikdortgen bicimindedir. FEM’in geleneksel 1zgarasi da Sekil 3.9’de gosterildigi gibi iicgen
elemanlardan olusur. Bu sekiller iki yontem arasindaki farklardan biridir. FDM’de 1zgaralar
degismez olup iiretilmesi kolaydir. Bu da kodun kolayca programlanmasini saglar ancak
dairesel ekranlar gibi dikdortgen olmayan bdlgelere izin vermez. FEM’de ise 1zgaralarin
onceden belirlenen bir yapisi yoktur, ancak probleme uydurulabilir. Bu nedenle keyfi sekilli
¢ozlim bolgeleri sayesinde FEM daha popiilerdir, ancak karmasik bir 1zgara iiretme zorlugu

tasir (Frix, 1996).

Sekil 3.8 Sonlu farklar yonteminin tipik dikdt')rtgen 1zgarasl
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Sekil 3.9 Sonlu elemanlar yonteminin tipik 1zgara elemani
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FDM 1zgarasinin her bir diiglim noktas1 i¢in ¢dziilecek olan diferansiyel denklem bir bitisik

diigiim noktalar1 arasindaki alan miktarlarini ifade eden bir fark denklemi seklinde yazilir.

—

(Ahmed 1989). (Vx H = j ) denklemini asagidaki fark denklemine doniistiiriiliir:

A(i,j)z[ﬁJ[A(i,j + D+ AGJ-D+AG+L )+ Al -1 )]+ h2dd, j)  (3.16)

Cozliim alanindaki her bir diigiim noktasinda bir dizi lineer denklem (3.16) diger digiim
noktalariyla baglanti kurar. Sonug olarak ortaya ¢ikan denklem seti, genis olsa da, sik degildir
ve genellikle (denklem sayisi kiigiikse) Gauss yok etme yontemi ile veya Conjugate Gradient
Method; Bilesik Gradyen Yontemi, (CGM) veya gevsetme yoOntemleri gibi iteraktif
(yinelemeli) tekniklerle ¢oziiliir. Ayirma sonucu olarak, ¢6ziim 1zgaranin diigiim noktalarinda

tanimlanir; diigiim noktalar1 arasinda ¢6ziim lineer olarak ara degerini bulur.

Magnetik ekranlama problemleri i¢in, FDM’de iki biiylik zorluk vardir. Bunlar, a¢ik sinir
problemleri i¢in ¢6ziim alaninin ucunun kesilmesi ve kompleks ekranlar icin 1zgaranin
tanimlanmasidir. Sinirin sonlandirilmasi i¢in en basit yontem Emici sinir sartlarini kullanir.
Radyasyon sartlar1 da denilen bu sartlar s6z konusu bolgeden uygun sekilde kaldirilan yapay
bir sinir koyar. Daha sonra diferansiyel denklemler sinirda sadece tek yonde yayilmaya izin
verecek sekilde belirlenir. Sonu¢ olarak ortaya ¢ikan fark denklemleri kesik serilerle
yaklagtiritlir (Tirkas,1982). Kullanilan seri terimlerin sayis1 arttik¢a sonuglarin dogrulugu
artar. Ne yazik ki bu uzaysal ayrimda bir artig gerektirir, bu da kullanilan bilgisayar bellegini
arttirir. Sonlu smirt dahil etmenin bir diger yolu da ekran/kaynak konfigiirasyonundan biiyiik
Ol¢iide kaldirilan varsayimsal bir siir koymaktir. Magnetik alanlar ekran/kaynak uzakligi
seklinde sifira yaklastigindan, bir yaklasim da magnetik alani sinirda sifir olarak belirlemek
ve geleneksel sekilde FDM’i uygulamaktir. Bu yaklasim kavram olarak en basit yaklagim
olup, ¢ozlime yaklasana kadar sinir i¢in siirekli artan bir uzaklik kullanarak bir¢ok tekrar

gerektirmesi dezavantajidir (Frix, 1996).

FDM’de sinirlarin ucunun kesilmesi agik sinirli problemlerde zor oldugundan, diistik frekansl
elektromagnetik alan hesaplamalarinda nadiren kullanilir, ancak Rikitake bunu DC magnetik
ekranlama hesaplarinda kullanmistir. Rikitake’nin yaklasimi, ekran yapilarindan uzak olan
alanin degerlerini varsayarak alani biiyiik bir mesafeye ayirmakti. FDM, Dodd tarafindan da
elektromagnetik ekranlama hesabinda kullanildi. Onun yaklasiminda da smirin ucunun

kesilmesi Rikitake’ye benzerlik gosterdi.
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FDM’in bir varyasyonu olan Finite Difference Time Domain Method; Sonlu Farklar Zaman
Alan1 Yontemi (FDTD) de gegici elektromagnetik alanlarin dagilan hesaplamalarinda sikg¢a
kullanilir. Yine, FDTD yontemini kullanmadaki en biiyiik zorluk, uygun sinir kesme

yonteminin belirlenmesidir.

FDM degismez bir 1zgara kullandigindan, aragtirmaci bunu keyfi alanlara uygulamada biiyiik
zorluk ¢eker. Sonug olarak magnetik ekranlama hesaplar i¢in en yaygin nlimerik yontem
Sonlu Elemanlar Yontemidir (FEM) (Labridis vd., 1988). FEM’in uygulamalar1 arasinda
trifaze gili¢ kablolarindaki indiiksiyon akimi kayiplar1 (Labridis vd., 1992), elektrik alam
dagilim1 (Feliziani, 1992), lineer ekranlardaki indiiksiyon akimlar1 (Bramble vd., 1983; Salon
vd., 1983; Luo vd., 1992) ve ferromagnetik ekranlarda indiiksiyon akimlar1 sayilabilir (Frix,

1996).

FEM diferansiyel denklemleri dolaysiz olarak FDM gibi ¢6zmez. Bunun yerine, FEM

diferansiyel denklemin varyasyonel bir formiilasyonunu ¢ézer. (Vx H = j) denklemi i¢in bu

formiil su sekildedir:
Km=%”hm%4ﬁN—mM& (3.17)

(3.17) denklemi A’ya gore ¢ozmek iizere, Rayleigh-Ritz Yontemi ya da Galerkin Ydntemi ve
Artalan Yontemi gibi Agirlikli Artik Yontemleri kullanarak kiigtltiliir. Kiigiiltme isleminin

uygulanmasi bir dizi lineer denklem verir.

FDM’de oldugu gibi FEM’de de ag¢ik siirli problemlerde sinirlarin kesilmesi zordur. Yine
FDM’deki gibi sonsuz bir smir dahil etmenin yaygin bir yolu da ekran/kaynak
konfigiirasyonundan kaldirilan varsayimsal bir sinir belirlemektir. Varsayimsal sinirda bir dizi
yaklasim kullanilabilir (Hasselgren,1994). Daha 6nce bahsedildigi gibi, bir teknik de, sinirdan

¢Ozlim alanina olan uzaklig1 arttirarak, alanin varsayimsal sinirdaki degerini belirlemektir.

FEM’in kullannminda birkag zorluk vardir. Oncelikle, FDM’de oldugu gibi smir
sonlandirilmalidir. Yukarida sayilan sinir1 kesmede kullanilan ydntemlerin her birinin
zorluklart bulunur ve her sartta uygulanabilir degildir. Bu durum o6zellikle diisiik frekansh
magnetik alan problemlerinde gecerlidir. ikinci olarak, ydntem ise yarar ancak vektor
miktarlar gerektiginde zorluk yasanir. Bu nedenle iki boyutlu magnetik problemlerde birgok
analiz vektor potansiyelini kullanir. Sonug olarak ortaya ¢ikan magnetik alanlari bulmak ic¢in
vektdr potansiyelinin niimerik farkinin bulunmasi gerekir, bdylece dogruluk kaybolur.

Ugiincii sorun da, FEM’in yiizey derinligi kii¢iik olan malzemelerin analizlerinde ise
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yaramamasidir. Bunun nedeni ise 1zgara boyunca alan degerlerindeki degisiklikleri dogru

modelleyebilmek i¢in 1zgarada ince ayirimlar olmasinin gerekmesidir (Frix, 1996).

3.3.3.2.Modal Genislemeler
Her ne kadar El-Gamal vd.,(1990) Discrete Boundary Points Method; Belirgin Sinir Noktalari

(DBP) Yontemi’ni onermis olsa da, modal genisleme yontemleri belirli isimlerle anilmaz
(Mullin vd., 1965). Yontem sadece dagilma problemleri i¢in kullanilmistir. Ydntemde
dagiticilar sonlu ve sonsuz silindir siralar1 seklinde modellenmistir. Tipik olarak yontem bir
diizlem dalga gelisi ve ideal iletken silindirleri varsayar. Istenilen dagilma probleminin
¢oziimii dagilma ¢oziimlerinin bir silindir tarafindan st liste konmasidir. Gegtigimiz yillarda
Elsherbeni ve digerleri bu yontemi dielektrik ve ideal olmayan iletken dagiticilart modellemek

tizere kullanmistir (Elsherbeni vd., 1992, 1993, 1994).

3.3.3.3.Monte-Carlo Yontemi
Monte-Carlo YoOnteminde arastirmaci, yiiklii yiizeyler arasindaki potansiyelin haritasini

belirlemek iizere istatistiksel analiz kullanir (Davey vd., 1993). Monte Carlo Yontemini
indiiksiyon akimlarini hesaplamakta kullanmistir. Programi FDM ile karsilagtirmislar ve daha
az hesaplama stiresiyle FDM’ye kiyaslanabilir sonuglar elde etmislerdir. Yontemin “program
icin 6nemsiz” oldugunu ve FDM kadar ¢ok bellek gereksinimi olmadigini bildirmislerdir.
Yontemin avantaji1 basitligi, dezavantaji ise bilgisayar siiresi i¢in doymak bilmeyen istahidir.
Ayrica, bir ¢oziim alaninda her arzu edilen nokta icin ¢ok sayida simiilasyon c¢alistirmak

gereklidir.

3.4. Arastirmalarin Ozeti
Elektromagnetik etkilesimlerin degerlendirilmesi i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. Ne yazik ki,

genel ekran bigimleri i¢in dogru analitik teknik mevcut degildir. Hali hazirda kullanilan
niimerik tekniklerin uygulamasi o kadar zordur ki sadece bir elektromagnetik uzmani bunlari
dogru kullanabilir. Kisaca, diisiik frekansli magnetik ekranlamanin degerlendirilmesi ig¢in
pratik bir yontem hali hazirda mevcut degildir. Diisiik frekansli magnetik ekranlamay1

belirlemede kullanilabilecek ve:
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e Sinir kesme gereksinimi diigliniilmeksizin uygulanabilecek bir prosediire ihtiyag
vardir. Bu da ekranin etrafindaki alanin degil, sadece ekranin belirlenmesi gerektir.

e Bu prosediir ferromagnetik ortamlara uygulanabilmeli;

e Heterojen malzemeden tiiretilmis ekranlara uygulanabilmels;

e Ekran i¢indeki indiiksiyon akimlarini belirleyebilmeli

Kullanicinin elektromagnetik uzmani olmasini gerektirmeyecek kadar basit olmalidir.
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4. EKRANLAMA DENEYLERI

Ekranlama deneyleri YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI Elektrik Miihendisligi Boliimiinde
bulunan Yiksek Akim Laboratuarinda gergeklestirilmistir (Sekil 4.1). Magnetik Alan

Kaynagi olarak kullanilan deney diizenegi Sekil 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.1 Y.T.U Yiiksek Akim Laboratuari
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Sekil 4.2 Magnetik alan kaynag1 olarak kullanilan deney diizenegi

Magnetik alan kaynagi olarak kullanilan diizenekte; ii¢ adet tek fazli 5 kVA giiciinde
transformator,alt1 adet 5 kVA varyak ve dort adet 2 metre uzunlugunda 40x10 mm bara,bara
ile trafo arasindaki baglantiyr saglayan 2x120 mm® kablo bulunmaktadir.Deney mantig
tranformatorlerin kisa devre calismasina dayanmaktadir.Varyaklar ile baradan gecen akim
miktar1 istenilen seviyeye gelene kadar, transformatére uygulanan kisa devre gerilimi
ayarlanir.Her fazdaki iki varyagin paralel baglanmasi ayarlarin daha hassas yapilmasini
saglamaktadir. Bu deney diizenegi ile her fazdan 0-1000 A araliginda akim
gecirilebilmektedir.Deneyler her bir fazdan 500 A gecirilerek gergeklestirilmistir.Magnetik
alan degerleri Datalogging marka ii¢ eksenli dijital gostergeli bir Olgii cihazi ile
gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Sekil 4.4’de magnetik alan 6l¢iim cihazi ile yapilan 6l¢iimler
gosterilmigtir. Ekranlama malzemeleri kaynaga silindir, diiz ve U seklinde uygulanmistir.Bu
calismada ekran malzemeleri 1x 2 metre boyutlarinda ve 0,5 mm kalinligindadir.

Cizelge 4.1 Magnetik alan 6l¢iim cihazinin
genel ozellikleri

EKRAN 3% DIJIT

ARALIK 20/200/2000 mG
2/20/200 mT

COZUNURLUK 0,01/0.1/1 mG
0,001/0,01/0,1 mT

EKSEN 3 EKSEN

DOGRULUK +- %3 50/60 Hz +-
%35 40/200 Hz

Sekil 4.3 Magnetik alan 6l¢iim cihazi
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Sekil 4.4 Magnetik alan 6l¢iim cihazi ile yapilan 6l¢timler

Ekransiz ve ekranli magnetik alan dlglimlerinde elde edilen deney sonuglari bu bdliimde

gosterilmektedir.

Ekran malzemesi olmadan deney alani iizerinde yapilan Magnetik Alan Ol¢iim sonuglart
Cizelge 4.2° de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglar1 deney alaninin {i¢

boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.5 de verilmistir.



00 850-900
200 / o m 800-850

A —
80 —— m 750-800
20 § m 700-750

800 —
550 L m 650-700

500 ‘
[mG] 450 - m 600-650

=
400 ( — [ 550-600
o)  — 0 500-550
ﬁ%% M m 450-500
%% . m 400-450
2 3 , 0 350-400
5 6

78 9 1o m 300-350
[ 250-300

Sekil 4.5 Ekransiz ve enerjili magnetik alan dagilim

Cizelge 4.2 Ekransiz ve enerjili magnetik alan 6l¢iim sonuglari

iz 4|5 [6]7 |89 ][10]
4,18 | 5,55 | 7,53 | 9,76 | 11,56 11 9,73 1 829 | 7,03 | 6,2
58 | 7,79 [ 11,77 18 22 20 17,14 | 12,9 | 9444 | 7,7
72 | 11,11 ] 19,6 | 37,7 | 549 | 553 36 21,4 13,42 | 9,08
9 14,59 | 28,8 | 674 150 152 77,6 | 344 | 17,17 | 10,27
11,3 | 183 | 37,2 | 103,7 | 626 863 | 159,3 | 46,4 | 19,5 | 11,18
11,7 | 20,5 | 41,7 115 580 850 155 45 20,3 | 11,5

B | Q)| | -]

4.1. Aralikh Silindir Ekranh Magnetik Alan Olciimii
Bu boliimde ekran malzemelerinin aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan bir, iki ve ii¢
kat ¢esitli malzemeler i¢in deney alani iizerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢tim sonuglar elde

edilmistir. Bu malzemeler: Trafo saci (T), Bakir (B) ve Aliiminyum (A) dir.

Sekil 4.6 (Aralikli Silindir) Ekran Goriiniimii
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4.1.1. T Ekram i¢cin Magnetik Alan Ol¢iimleri

Ekran malzemesi olarak Trafo Saci kullanilarak deney alani lizerinde yapilan Magnetik Alan
Olctim sonuglar1 Cizelge 4.3’ de verilmistir. Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari

deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.7 de verilmistir.

0 850-900
%%%?b m 800-850
77%% m 750-800
680 m 700-750
2391 m 650-700

(mG] 450 m 600-650
480 @ 550-600
250 = > 0 500-550
i%% : 7 — m 450-500
0 . m 400-450
Pias e, 500550
9 10 |
@ 250-300

Sekil 4.7 Trafo sac1 ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.3 Trafo sac1 ekran malzemesi i¢in magnetik alan 6l¢lim sonuglari

J | 426 | 443 | 43 | 45 | 48 | 49 | 53 | 529 | 49 | 466
I | 43 | 45| 5 | 529 57 | 56 6 50 | 57 | 5
H | 466|538 | 644 | 82 | 99 | 983 | 9 |795] 653|552
G | 534|674 | 898 | 161 | 304 | 303 | 1848 | 10,79 | 7,63 | 5,76
F | 626 | 869 |13,12] 286 | 1337 | 159 | 367 |14,49| 848 | 6
E | 723 [1034|1623] 34 |1232]1953 | 379 | 16 | 938 | 6,23
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4.1.2. T Ekran i¢cin Ekranlama Etkinliginin Dagilimi

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
m 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
m 7,50-9,00
m 6,00-7,50
0 4,50-6,00
m 23,50-25,00
: m 22,00-23,50
’, m 20,50-22,00
17’: 00 m 19,00-20,50
1191’,938 m 17,50-19,00
13.99 m 16,00-17,50
1900 o 14,50-16,00
£ m 13,00-14,50
490 m 11,50-13,00
O3E ;" 0 10,00-11,50
"Paas o, 700550
9 10 0 7,ue=e,
m 5,50-7,00

Sekil 4.8 T (Aralikl: silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J 016|196 | 487 | 6,72 | 7,63 | 7,02 | 528 | 3,90 | 3,14 | 2,48

I 260|477 | 7,44 | 10,64 | 11,73 | 11,06 | 9,12 | 6,79 | 4,38 | 3,75

3,781 6,30 | 9,67 | 13,25 | 14,88 | 15,00 | 12,04 | 8,60 | 6,26 | 4,32

4,53 16,71 | 10,12 | 12,44 | 13,86 | 14,01 | 12,46 | 10,07 | 7,04 | 5,02

5,13 (6,47 | 9,05 | 11,19 | 13,41 | 14,69 | 12,75 | 10,11 | 7,23 | 5,41

= = Q) =

4,18 | 5,94 | 820 | 10,58 | 13,46 | 12,77 | 12,23 | 8,98 | 6,71 | 5,32
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4.1.3. T-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri
Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan iki kat trafo saci

kullanilarak deney alani iizerinde yapilan Magnetik Alan Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 4.4° de
verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik

alan dagilimi Sekil 4.9°da verilmistir.

00 850-900
220 / @ 800-850
838 m 750-800
90 m 700-750
e m 650-700
320 600-650

el 3§ =00
30 [ 550-600
250 0 500-550
ﬁ% m 450-500
%% 5 m 400-450
12 3, [ 350-400
67 8 9 m 300-350
[ 250-300

Sekil 4.9 Iki kat trafo sac1 ekranli magnetik alan dagilim

Cizelge 4.4 iki kat trafo sac1 ekran i¢in magnetik alan l¢iim sonuglart

453 | 4,7 | 476 | 4,83 5 5,35 5,7 6 5,7 | 5,38
496 | 540 | 528 | 5,45 | 540 | 5,50 | 6,33 | 6,66 | 6,47 6
5,53 | 5,85 | 6,13 | 6,44 | 593 6,7 7,83 | 7,61 | 6,73 6
98 110,49 11,55 10,12 | 16,21 | 15,3 13 9,37 | 7,66 | 6,22
10,14 | 8,27 | 11,54 | 21,15 94 97 25,9 12251 791 | 5.9
7,21 | 9,54 14 7,2 76,3 110 274 | 13,3 | 8,27 6

B o Q)| | -]




45

4.1.4. T-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
= 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00
10 m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

1

o

NN
_\A_\_\c_n\as_a\_—\“m_-b
o
oy 3

O WA NOONWNO

S OO NONOUIO
880800000000

50
,00

Sekil 4.10 T-T (Aralikl: Silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J |070]1,44| 398 | 6,11 | 728 | 6,26 | 4,64 | 2,81 | 1,82 1,23

I |1363,18] 6,96 | 1038 |12,20 | 11,21 | 8,65 | 5,74 | 3,28 | 2,17

2,29 |1 5,57 1 10,10 | 15,35 | 19,33 | 18,33 | 13,25 | 8,98 | 5,99 | 3,60

0,74 | 2,87 | 7,94 | 16,47 | 19,33 | 19,94 | 15,52 | 11,30 | 7,01 | 4,36

0,94 | 6,90 | 10,17 | 13,81 | 16,47 | 18,98 | 15,78 | 11,57 | 7,84 | 5,55

= = Q) =

4,21 6,64 | 9,48 | 24,07 |17,62| 17,76 | 15,05 | 10,59 | 7,80 | 5,65




46

4.1.5. T-T-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri
Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan ii¢ kat trafo saci

kullanilarak deney alani iizerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢lim sonuglart Cizelge 4.5°de

verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik

alan dagilimi Sekil 4.11° de verilmistir.

00 850-900

220 / @ 800-850

838 m 750-800

90 m 700-750

e m 650-700

320 600-650
el 3§ =00

30 [ 550-600

250 0 500-550

ﬁ% m 450-500

%% 5 m 400-450

12 3, [ 350-400

67 8 9 m 300-350

[ 250-300

Sekil 4.11 Ug kat trafo sac1 ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.5 ii¢ kat trafo sac1 ekran i¢in magnetik alan 6l¢lim sonuglar

1234567 |8]9][10]
4,52 | 48 | 498 | 512 | 555 | 5,56 | 5,73 | 6,01 | 5,44 | 4,44
4,5 5 4,8 5 5 5,32 | 5,82 6 5,7 | 5,33

5 5,5 5,7 5,86 | 5,19 | 5,66 | 6,66 | 6,66 6 5,50
545 | 6,27 | 741 | 837 | 10,62 10 10,56 | 8,23 | 6,57 | 5,38
6,26 | 7,8 10,24 | 17,14 65 65 20,9 | 10,68 | 7,17 | 5,65
7,03 | 8,96 | 12,73 22,53 | 62,8 | 81,5 | 22,5 [ 11,68 7,59 | 5,5

B o Q)| | -]
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4.1.6. T-T-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
= 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m21,00-22,50
m 19,50-21,00
p— m 18,00-19,50
0 16,50-18,00
015,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
010,50-12,00
m9,00-10,50
Wi 07,50-9,00
78 o 4 m6,00-7,50
04,50-6,00

1

o

NN
_\A_\_\c_n\as_a\_—\“m_-b
o
oy 3

O WA NOONWNO

S OO NONOUIO
880800000000

oum
SO

Sekil 4.12 T-T-T (Aralikli Silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilin

J 068]|1,26] 3,59 | 5,60 | 637 | 593 | 460 | 2,79 |2,23 | 2,90

I 220(385] 7,79 | 11,13 12,87 | 11,50 | 9,38 | 6,65 | 4,38 3,20

3,17 16,11 |10,73 | 16,17 | 20,49 | 19,80 | 14,66 | 10,14 | 6,99 | 4,35

4,36 | 7,34 | 11,79 | 18,12 | 23,00 | 23,64 | 17,32 | 12,42 | 8,34 | 5,62

5,13 (7,41 | 11,20 | 15,64 | 19,67 | 22,46 | 17,64 | 12,76 | 8,69 | 5,93

= = Q) =

4,42 (7,19 | 10,31 | 14,16 | 19,31 | 20,37 | 16,76 | 11,72 | 8,55 | 6,41
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4.1.7. T-B-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri

Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafo saci-Bakir-Trafo
sac1 kullanilarak deney alani lizerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.6°de

verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik

alan dagilimi Sekil 4.13° de verilmistir.

0 850-900
220 / [ 800-850
809 m 750-800
0 m 700-750
6 m 650-700
ity 600-650

ol g8 o
30 @ 550-600
250 0 500-550

74 m 450-500
1 i Gy I e —
o .:~..~»~.. m 400-450
Ol L T—F—A 7T~
.......... G
123, . el 77 o 350-400
57 8 9 1 J m 300-350
@ 250-300

Sekil 4.13 T-B-T ekranli magnetik alan dagilinm

Cizelge 4.6 T-B-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

1234567 [8]9[10]
5,1 | 528 | 533 | 5,73 | 5,62 6 5,55 55 | 532 | 457
531 | 5,6 6,1 6,18 | 5,86 | 5,86 6 6 5,55 5

5,58 | 6,33 | 6,92 7,2 7 6,96 7,3 74 | 6,28 | 5,68
6,1 | 7,51 | 9,24 | 11,11 | 12,49 | 10,39 10 84 | 6,85 | 59
6,44 | 8,68 | 11,46 | 19,1 574 | 61,8 | 17,62 | 10,37 | 7,49 | 6,35
7,05 | 9,83 | 12,8 | 18,58 | 56,5 | 67,1 | 17,34 | 10,73 | 7,64 | 5,65

B | Q)| | |
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4.1.8. T-B-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

DO
)

[slelalalal=)

OO UMIQUION O
(&) mOO

5!
3!
27
01
9!
7!
6’
4,
3!
1!
0

=)
SO3S

Sekil 4.14 T-B-T (Aralikl Silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 1,73]0,43| 3,00 | 463 | 626 | 526 | 4,88 | 3,56 |2,42|2,65

I |0,77|287] 5,71 | 9,29 | 11,49 | 10,66 | 9,12 | 6,65 | 4,61 | 3,75

2,21 14,89 | 9,04 | 14,38 | 17,89 | 18,00 | 13,86 | 9,22 | 6,60 | 4,07

3,38 15,77 | 9,87 | 15,66 | 21,59 | 23,30 | 17,80 | 12,25 | 7,98 | 4,81

4,88 | 6,48 | 10,23 | 14,69 | 20,75 | 22,90 | 19,12 | 13,01 | 8,31 | 4,91

= = Q) =

4,40 | 6,38 | 10,26 | 15,83 | 20,23 | 22,05 | 19,03 | 12,45 | 8,49 | 6,17
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4.1.9. T-A-T Ekram icin Magnetik Alan Olgiimleri

Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafo saci-Aliiminyum-
Trafo sac1 kullanilarak deney alani lizerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge
4.7‘de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuclari deney alaninin ii¢ boyutlu

magnetik alan dagilimi Sekil 4.15’de verilmistir.

0 850-900

%%% m 800-850
;8(()) m 750-800
888 m 700-750
288 m 650-700
[mG] 2188 m 600-650
%88 o 550-600
250 o 500-550
i%% m 450-500
0 m 400-450

o 350-400

m 300-350

@ 250-300

Sekil 4.15 T-A-T ekranli magnetik alan dagilim1

Cizelge 4.7 T-A-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢lim sonuglari

4,62 5 5,12 | 5,39 5 5,36 | 5440 | 5,66 | 5,18 | 4,44
5,20 | 548 | 5,57 | 5,55 5,4 5,59 | 5,85 | 5,89 | 5,46 6

5,50 6 6,57 | 6,74 6 5,91 6,8 6,69 | 6,33 | 5,6
7,41 | 8,62 | 10,93 | 14,77 | 11,09 | 11,01 | 8,48 | 6,93 | 5,67
6,5 | 8,66 [ 11,65] 20,8 | 73,6 | 94,6 | 21,3 | 109 | 7,37 | 5,49
6,66 | 9,77 | 13,14 | 20,56 | 57,1 82,5 20 [ 11,56 | 7,78 | 5,57

B | Q)| | |
(o)
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4.1.10. T-A-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilimi

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
= 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00
10 m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

N
=
o
o

o
%OO

O WA NOONWNNROIN:

OO UIOUIONOND
QUISTSISTSSSOS

(=]

Sekil 4.16 T-A-T (Aralikli Silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J 087]091] 335|516 | 7,28 | 6,24 | 511 | 3,31 |2,65]2,90

I 095/3,06| 6,50 1022 |12,20 | 11,07 | 9,34 | 6,81 |4,76 | 2,17

2,34 15,35 9,49 | 14,95 | 19,23 | 19,42 | 14,48 | 10,10 | 6,53 | 4,20

3,52 5,88 110,48 | 15,80 | 20,13 | 22,74 | 16,96 | 12,16 | 7,88 | 5,16

4,80 | 6,50 | 10,08 | 13,95 | 18,59 | 19,20 | 17,48 | 12,58 | 8,45 | 6,18

= = Q) =

4,89 | 6,44 | 10,03 | 14,95 | 20,14 | 20,26 | 17,79 | 11,81 | 8,33 | 6,30
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4.2. Aralksiz Silindir Ekranli Magnetik Alan Ol¢iimii
Bu boliimde, ekran malzemelerinin aralarinda yalitkan malzeme bulunmadan {i¢ kat ve

cesitli malzemeler i¢in deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 elde

edilmistir. Bu malzemeler: Trafo saci (T), Bakir (B) ve Aluminyum (A) dir.

Sekil 4.17 (Araliksiz Silindir) Ekran Goriintimii
4.2.1. T-T-T Ekram icin Magnetik Alan Ol¢iimleri
Ekran malzemesi olarak Trafo saci-Trafo saci-Trafo saci kullanilarak deney alani {izerinde
yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen,

deney sonuglar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.18°de verilmistir.

0 850-900
= 800-850
m 750-800
m 700-750
m 650-700
m 600-650
o 550-600
0 500-550
m 450-500
m 400-450
O 350-400
m 300-350
@ 250-300

[mG]

Sekil 4.18 T-T-T ekranli magnetik alan dagilim1
Cizelge 4.8 T-T-T ekran magnetik alan 6l¢clim sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3,89 4 421 | 418 | 419 | 439 | 485 | 478 | 449 | 4,21

4,57 | 4,67 | 484 | 4,69 4,6 4,57 | 5,31 | 5,32 5 4,73

4,66 | 5,4 6 5,89 | 5,72 | 5,53 | 6,44 | 6,29 | 5,68 | 4,71

5,33 7 822 | 11,18 | 18,56 | 16,54 | 11,37 | 8,56 | 6,5 5

6 8,46 | 11,56 | 21,7 90 115 | 23,3 11 7,20 | 5,44

o | | Q)| | |

6,33 | 943 | 13,18 | 22,15 | 74 | 1233 | 222 | 11,9 | 7,96 | 5,49
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4.2.2 T-T-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
= 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00
10 m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

=
o
o

A A= a NN
oum
o

A ORD~OONWANDRO=N:

0
50
00
50
00
50
00
50
00
50
00
,20
,00
.20
,00

0

Sekil 4.19 T-T-T (Araliksiz Silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilin

J 1062284 505 | 7,37 | 881 | 7,98 | 6,05 | 4,78 | 3,89 3,36

[ | 207|444 7,72 | 11,68 | 13,59 | 12,82 | 10,18 | 7,69 | 5,52 | 4,23

g | 378627 | 10,28 | 16,12 | 19,64 | 20,00 | 14,95 | 10,64 | 7,47 | 5,70

G | 455|638 10,89 | 15,60 | 18,15 | 19,27 | 16,68 | 12,08 | 8,44 | 6,25

F | 3:50 (6,70 | 10,15 | 13,59 | 16,85 | 17,51 | 16,70 | 12,50 | 8,65 | 6,26

E | O34 |6,74| 10,00 | 14,31 | 17,88 | 16,77 | 16,88 | 11,55 | 8,13 | 6,42
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4.2.3. T-B-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri
Ekran malzemesi olarak Trafosaci-Bakir-Trafo saci kullanilarak deney alani iizerinde yapilan

Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.20° de verilmistir.

00 850-900
220 / m 800-850
838 m 750-800
90 m 700-750
6 m 650-700
320 600-650
mel 39 o
30 [ 550-600
250 0 500-550
Z——— m 450-500
1 i S G My O
83 .....@»~.- m 400-450
0o=_~ L 7 - L7
L Z AKX 77~ L7/G
123, Aty 0 350-400
6.7 5 g oY m 300-350
[ 250-300

Sekil 4.20 T-B-T ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.9 T-B-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

4,15 | 421 | 4,57 | 4,66 4,9 4,8 486 | 48 | 4,67 | 4,19
4,39 | 4,72 | 5,09 | 5,41 5,36 | 541 5,48 5,3 5 4,63
4,77 | 5,12 | 5,68 | 5,88 | 6,09 | 6,13 | 6,28 | 5,99 | 525 | 4,62
49 | 6,13 | 7,46 | 9,16 10,8 | 8,87 9 7,44 | 5.8 4,8
5,51 | 7,63 | 10,15 ] 15,64 | 45,5 | 69,1 | 15,64 9 6,4 | 4,78

6 8,56 | 11,14 ] 16 50 62 16 10,21 | 7,26 | 5,23

B | QY| | |
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4.2.4. T-B-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
"

N m 19,50-21,00

N

VS m 18,00-19,50
VamynwAS \U—
z‘.ﬁvﬁ“— m 16,50-18,00

N 0 15,00-16,50
_ .ﬂh‘s-i" - m 13,50-15,00

L/ -
"..-‘V_-'.“ - m 12,00-13,50
' 0 10,50-12,00

— AN

m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00
m 6,00-7,50
0 4,50-6,00

=
o
o

[6)]
o

o

A= aNNN

A WAD~NOONWINP PO

OO UIONOUIONOO
8B8ISLSSSS50500

(=]

G

Sekil 4.21 T-B-T (Araliksiz Silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 0,06[2,40| 434 | 6,42 | 7,46 | 7,20 | 6,03 | 4,75 | 3,55 3,40

I [242]435] 7,28 | 10,44 12,27 | 11,36 | 9,90 | 7,73 | 5,52 | 4,42

3,58 16,73 110,76 | 16,14 | 19,10 | 19,11 | 15,17 | 11,06 | 8,15 | 5,87

5,28 (7,53 | 11,73 | 17,34 | 22,85 | 24,68 | 18,71 | 13,30 | 9,43 | 6,61

6,24 | 7,60 | 11,28 | 16,43 | 22,77 | 21,93 | 20,16 | 14,25 | 9,68 | 7,38

= = Q) =

5,80 (7,59 | 11,47 | 17,13 | 21,29 | 22,74 | 19,72 | 12,88 | 8,93 | 6,84
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4.2.5. T-A-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri
Ekran malzemesi olarak Trafo saci-Aliiminyum-Trafo saci kullanilarak deney alani lizerinde

yapilan Magnetik Alan Ol¢im sonuglar1 Cizelge 4.10°da verilmistir.Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuglari deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.22° de

verilmistir.
0 850-900
%%% / @ 800-850
;56% m 750-800
888 m 700-750
288 m 650-700
mG] 450 m 600-650
%88 o 550-600
250 0 500-550
i%% m 450-500
o} m 400-450
o 350-400
m 300-350
m 250-300

Sekil 4.22 T-A-T ekranli magnetik alan dagilinm

Cizelge 4.10 T-A-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

3,78 | 3,93 | 4,15 | 4,11 | 4,22 4,2 4,25 | 4,16 4 3,7
4 4,5 | 4,61 | 477 | 4,68 4,7 49 1476 | 45 | 433
4,4 52 | 5,83 | 5,94 5.4 5,35 6 5,86 | 5,1 | 4,52
51 1655 (7,69 | 992 | 13,06 | 10,7 | 10,27 | 7,7 | 5,86 | 4,77
571 7,9 | 10,5 | 17,33 68 90 18,05 | 9,65 | 6,57 5
6 9 11,86 | 17,71 | 56,8 | 81,5 18 11 8,19 | 5,48

B | Q)| | -]
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4.2.6. T-A-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
l\ “‘ m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
’ ' . o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
= 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00
m 6,00-7,50
0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00
10 m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

=
o
o

[6)]
o

A= aNNN
[$)]=]6)[=]

A WAD~NOONWINP PO

ooooooooooooo

O OUIDUIDUIOUIO

(=]
(=]

Sekil 4.23 T-A-T (Araliksiz Silindir) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 0,87(3,00] 517 | 7,51 | 8,75 | 836 | 7,19 | 599 | 4,90 | 4,48

I 323|477 8,14 | 11,54 | 13,44 | 12,58 | 10,88 | 8,66 | 6,44 | 5,00

4,28 | 6,59 | 10,53 | 16,05 | 20,14 | 20,29 | 15,56 | 11,25 | 8,40 | 6,06

4,93 16,96 | 11,47 | 16,64 | 21,20 | 23,05 | 17,57 | 13,00 | 9,34 | 6,66

5,93 (7,30 | 10,99 | 15,54 | 19,28 | 19,64 | 18,91 | 13,64 | 9,45 | 6,99

= = Q) =

5,80 | 7,15 | 10,92 | 16,25 | 20,18 | 20,37 | 18,70 | 12,24 | 7,88 | 6,44
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4.3. Arahkh Diiz Ekranh Magnetik Alan Ol¢iimii
Bu boliimde ekran malzemelerinin aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan {i¢ kat ve

cesitli malzemeler i¢in deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 elde

edilmistir. Bu malzemeler: Trafo saci (T), Bakir (B) ve Aluminyum (A) dir.

Sekil 4.24 (Aralikli Diiz) Ekran Goriintimii
4.3.1. T-T-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri
Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafosaci-Trafo saci-
Trafo sac1 kullanilarak deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢lim sonuglar1 Cizelge
4.11’de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu

magnetik alan dagilimi Sekil 4.25°de verilmistir.

0 850-900

/ “‘— m 800-850
——

e — m 700-750

. --§ m 650-700

[MG] —— m 600-650
S —

g oy E— @ 550-600
e

S — 0 500-550

A D — m 450-500

.... ‘h\w 4-~ 400-4

...'.........g s m 400-450

123, s .... | 0 350-400

7 8 g m 300-350

@ 250-300

Sekil 4.25 T-T-T ekranli magnetik alan dagilimi
Cizelge 4.11 T-T-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 9 10
56 | 6,12 | 7,33 | 9,07 | 10,4 | 10,72 | 10 9,37 | 815 | 7,2
6,83 | 831 [ 11,11 ] 15,21 | 18,8 | 18,22 | 15,97 | 12,37 | 10,27 | 8,55
8,26 | 10,54 | 17,4 | 30,3 | 38,9 | 39,1 | 30,8 | 20,6 | 14,11 | 9,82

10 | 14,54 | 27 62,3 | 105,9 | 100 65 35,3 | 189 | 11,15
11,15 19 39,2 | 125,71 245,3 | 309 | 1923 | 50,7 | 21,44 | 12,33

12 1 22,7 | 46,5 [ 1422 682 | 900 | 168,6 | 48,8 22 12

0

o | | Q) ||| e
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4.3.2. T-T-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

=N
oy
[e]e]

\7&

A= aNNN
n

WA ~OONWUIIDPO—N:
O O NTOUIONO

SRSISTSZSSSOOS
L Ll L L L L

O
O

1 2
345678910

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

Sekil 4.26 T-T-T (Aralikli Diiz) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J |2,54]085(0,23]0,64 (0,92 |0,22 | 0,24

1,06

1,28 | 1,30

I [1,42/056|050]|1,46]|1,37]0,81]0,61

0,36

0,73 1 0,91

1,19 10,46 | 1,03 | 1,90 | 2,99 | 3,01 | 1,36

0,33

0,44 | 0,68

0,92 10,03 10,56 | 0,68 | 3,02 | 3,64 | 1,54

0,22

0,83 10,71

0,12 10,33 10,45 | 1,67 |8,14 8,92 | 1,64

0,77

0,82 | 0,85

= = Q) =

0,22 10,89 1095 (1,84 |1,41|0,50|0,73

0,70

0,70 | 0,37
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4.3.3. T-B-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri

Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafo saci-Bakir-Trafo
sac1 kullanilarak deney alani ilizerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge

4.12’de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu

magnetik alan dagilimi Sekil 4.27 ‘da verilmistir.

0 850-900
@ 800-850
m 750-800
m 700-750
m 650-700
m 600-650
o 550-600
0 500-550
m 450-500
m 400-450
O 350-400
m 300-350
m 250-300

[o](e]
[$)[=]
O

~CO!
QIO

[mG]

OOUIOOIDNO

7
6
6
5]
5
4
4
3
2
7
1

COTOU!

OBBTOOSOOO00C0O0OO

Sekil 4.27 T-B-T ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.12 T-B-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

4 4,5 | 521 | 6,18 | 7,14 | 7,13 | 6,66 6 5,24 | 6,28
6,74 | 8,14 | 10,8 | 12,93 | 12,84 | 11,6 | 10,28 9 7,54
7 8,69 | 13,21 ] 20,66 | 274 | 27,9 | 21,42 | 15,85 | 11,51 | 8,98
8,8 112,33 120,35| 41,1 64,5 | 66,1 49 28 | 15,82 110,31
9,96 | 15,75 | 31,7 | 91,8 162 | 142,9 | 172,9 | 45,6 19 10,9
11,13 ] 19 38,3 110 820 900 | 165,7 | 43,2 | 19,2 | 10,32

B | Q)| | -
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4.3.4. T-B-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
E |m21,00-22,50
m 19,50-21,00
F | m18,00-19,50
@ 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
lJ | @m7,50-9,00
10 'm6,00-7,50

0 4,50-6,00

N
N
w
N
&
»
~
©
©

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
— @ 16,50-18,00
—— o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
234 5 4 @7,50-9,00
78 9 49 m 6,00-7,50
04,50-6,00

1

o

NN
_\A_\_\a\a?-a\-_“!\):b
o
oy 3

O WA NOONWNO

OO NOUNOUIO
8%0800000000

ou
lte)

Sekil 4.28 T-B-T (Aralikli Diiz) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 0,38(1,82(3,20(397| 4,19 | 3,77 | 3,29 |2,81|2,55]|0,11

I 0,29]1,26]320|444| 462 | 3,85 [3,39]1,97|041 0,18

0,24 12,13 13,43 5,22 | 6,04 | 594 [4,51]|2,61|1,33]0,10

0,20 | 1,46 | 3,02 | 4,30 | 7,33 | 7,23 | 3,99 | 1,79 | 0,71 | 0,03

1,10 | 1,30 | 1,39 | 1,06 | 11,74 | 15,62 | 0,71 | 0,15 | 0,23 | 0,22

= = Q) =

0,43 | 0,66 | 0,74 | 0,39 | 3,01 | 0,50 | 0,58 | 0,35| 0,48 | 0,94
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4.3.5. T-A-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri

Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafo saci-Aliiminyum-
Trafo sac1 kullanilarak deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢lim sonuglar1 Cizelge

4.13’de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu
magnetik alan dagilimi Sekil 4.29°de verilmistir.

0850-900
900 — e — @ 800-850

800 —— m 750-800

L2 = _= m 700-750

623 --E m 650-700

MG 339 e — m 600-650
%%% --% [ 550-600

250 -y — 0 500-550

ﬁ%% m 450-500

0 m 400-450

0 350-400

m 300-350

0 250-300

Sekil 4.29 T-A-T ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.13 T-A-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

J 482 | 526 | 6,39 | 7,64 | 8,15 | 854 | 8,02 | 7,31 7 5,87
I 5,84 | 6,96 | 9,20 | 12,26 | 14,73 15 13,23 | 10,37 | 8,75 | 7,25
H 6,9 | 959 [ 1458 | 24 30,1 32,4 | 23,56 | 17,26 [ 12,03 | 9,1

G 8,07 | 12,13 ] 22,8 | 458 | 783 | 824 | 53,2 | 30,2 16 10,45
F 9,77 | 16,7 | 32,6 | 107,6 | 168 | 231,2 | 160,5 | 43,1 | 18,47 | 10,27
E 11,45 120,26 | 40,8 | 125,4 | 708 900 | 1643 | 44,7 | 20 |10,82




4.3.6. T-A-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilimi

63

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
m 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

e

W,

NN

ONP APPSR
[S)[=]8,[=16)]

o

O WA NOONWNO
OUIONOUIOUTIO

ou
lte)

SSOOOSOOO0COO
T { —

1

2
345678910

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

Sekil 4.30 T-A-T (Aralikli Diiz) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 1,24]047|1,43]2,13| 3,04 | 2,20 | 1,68 | 1,09 | 0,04 | 0,48
I |006|098]|2,14(3,34]| 3,48 | 2,50 | 2,25 1,90 | 0,66 | 0,52
H | 037|1,28257|3,92]| 522 | 4,64 |3,68]|1,87 0,95 0,02
G |095|1,60(2,03|3,36| 565 | 532 |3,28|1,13|0,61 0,15
F |[1,26/079|1,15]032| 11,43 | 11,44 0,07 | 0,64 | 0,47 | 0,74
E |0,19]0,10]0,19 0,75 | 1,73 | 0,50 | 0,51 | 0,06 | 0,13 | 0,53
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4.4. Arahksiz Diiz Ekranh Magnetik Alan Ol¢iimii
Bu boliimde ekran malzemelerinin aralarinda yalitkan malzeme bulunmadan

iic kat ve

cesitli malzemeler i¢in deney alani {lizerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢im sonuglar1 elde

edilmistir. Bu malzemeler: Trafo saci (T), Bakir (B) ve Aluminyum (A) dir.

(FFFFTFFFFIFFFTFIFFTFIFFIFIFFFTFFFFIFFFIFFFFIFI
P e i o o e e o T T e e e e e e o i o T e T T T T T T e e e R R R
Pl i T TTETTTTETTTTTTETTETTTTFTETTF

Sekil 4.31 (Araliksiz Diiz) Ekran Goriiniimii

4.4.1. T-T-T Ekram icin Magnetik Alan Ol¢iimleri

Ekran malzemesi olarak Trafo saci-Trafo saci-Trafo saci kullanilarak deney alani iizerinde

yapilan Magnetik Alan Ol¢im sonuglar1 Cizelge 4.14’de verilmistir.Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuclar1 deney alaninin {i¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4. 32° de

verilmistir.
0 850-900
328 m 800-850
e [ ————— m 750-800
e o — m 700-750
eul — S S —— m 650-700
200 ‘
[mG] 450 I m 600-650
400 E—— ———
%88 /-“§ o 550-600
e —
250 ey e ! 0 500-550
e AR mN—— _
L7~ = = 450-500
b i"‘ii;.’.## m 400-450
< Z 7 ,
12 3, L7 A~/ C 0 350-400
67 5 9 " m 300-350
@ 250-300
Sekil 4.32 T-T-T ekranli magnetik alan dagilimi
Cizelge 4.14 T-T-T ekran i¢cin magnetik alan 6l¢iim sonuglari
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
J 6 6,41 | 7,16 | 87 | 9,73 | 9.8 93 | 853 | 7,83 7
I | 6,77 8 10,61 | 1449 | 18 [17,49 [ 14,72 112,09 | 9,9 | 8,17
H | 8,63 110,55] 17,6 | 29,5 | 42,3 | 40,7 29 119,54 13,48 | 9,69
G 10,17 ]14,55| 27,8 | 64,4 | 1089 | 109 | 63,6 | 33 |17,62]11,09
F | 11,77 ] 19,6 | 39,5 | 134,7 | 289 | 311 170 45 120,23 11,51
E | 12,8 | 21,3 | 42,1 | 1343 | 640 | 778 | 140,5| 46 | 21,1 | 11,44
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4.4.2. T-T-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
m 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
- m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
@ 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
2.3 4 . . | m 7,50-9,00
78 9 49 m 6,00-7,50
0 4,50-6,00

N
o
o
TR —

=N
I3}
o
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A= a NN

S WA ~OONWAND ROV
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Sekil 4.33 T-T-T (Araliksiz Diiz) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J 3,141 1,2510,44 | 1,00 | 1,50 | 1,00 | 0,39 | 0,25 | 0,94 | 1,05

1| 1341023090 1,88 1,74 1 1,16 | 1,32 0,56 | 0,41 | 0,31

1,5710,451093 2,13 |2,26 | 2,66 | 1,88 | 0,79 | 0,04 | 0,56

1,06 | 0,02 | 0,31 | 0,40 | 2,78 | 2,89 | 1,73 | 0,36 | 0,22 | 0,67

0,35 10,60 | 0,52 | 2,27 | 6,71 | 8,87 | 0,56 | 0,27 | 0,32 | 0,25

= = | Q| =

0,78 10,33 10,08 | 1,35 (0,86 | 0,77 | 0,85 | 0,19 | 0,34 | 0,05
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4.4.3. T-B-T Ekram icin Magnetik Alan Olgiimleri
Ekran malzemesi Trafo saci-Bakir-Trafo saci kullanilarak deney alami iizerinde yapilan

Magnetik Alan dl¢iim sonuglar1 Cizelge 4.15°de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney

sonuclar1 deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.34” da verilmistir.

0 850-900

900 /
;50 ‘ m 750-800
29 -.§ m 700-750
600 --§ m 650-700
[mG] %%% --§ m 600-650
30 oy E— B 550-600
éé% Jh 0 500-550

S ;
i3 N m 450-500
8 ~7 o m 400-450
2 0 350-400
456 g 8 300-350
9 10 =

@ 250-300

Sekil 4.34 T-B-T ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.15 T-B-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

4,6 | 491 | 5,68 | 643 | 747 | 7,38 7 7 6,56 | 6,47
6,05 | 6,37 | 8,01 | 10,60 | 12,18 | 11,73 | 10,9 | 9,53 | 8,52 7
7,17 | 8,76 [ 13,43 | 214 28 27,2 120,36 | 15,33 | 11,1 | 8,33
8,8 12,04 | 22,2 45 67 65 47,7 | 26,7 | 14,8 | 9,73
10 16,03 | 34 115,1 | 136,2 | 161 | 139,9 | 39,9 | 17,29 | 10,25
11,7 | 19,6 | 40,9 125 630 800 137 41 18,5 | 10,32

B | Q)| | -




4.4.4. T-B-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

/\

[(e]

10

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
= 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

[6)]
o

o

A= aNNN
DO N:
[$)]=]6)[=]

O WA NOONWOI
OO0 N0 UTOUNO

ou
lte)

N
o
o

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

Sekil 4.35 T-B-T (Araliksiz Diiz) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 0,83]1,06|2,45|3,62| 3,79 | 3,47 |2,86 | 1,47 0,60 | 0,37
I 037|1,75]334|4,60| 514 | 463 |3,93|2,63|0,89 0,83
H | 0,04 |2,06|328|4,92| 585 | 6,16 |4,95(290|1,65|0,75
G |020|1,67|226/(3,51| 7,00 | 7,38 | 4,23 2,20 | 1,29 | 0,47
F [1,06|1,15/0,78|091 | 13,25 | 14,58 | 1,13 | 1,31 | 1,04 | 0,75
E |0,00]0,39(0,17 (0,72 | 0,72 | 0,53 | 1,07 | 0,81 | 0,81 | 0,94
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4.4.5. T-A-T Ekram icin Magnetik Alan Ol¢iimleri
Ekran malzemesi olarak Trafo saci-Aliiminyum-Trafo sac1 kullanilarak deney alani {izerinde

yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.16’da verilmistir.Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuclari deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.36° de

verilmigtir.

0 850-900
@ 800-850
m 750-800
m 700-750
m 650-700
m 600-650
o 550-600
0 500-550
m 450-500
m 400-450
O 350-400
m 300-350
m 250-300

~000 O
[$)[=]
U'ooo

[mG]

OO D

7
6
6
5]
5
4
4
3
2
7
1

e ale slalealelalelelle el

COTOU!

Sekil 4.36 T-A-T ekranli magnetik alan dagilinm

Cizelge 4.16 T-A-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

5,50 | 6,05 | 6,87 | 836 | 8,69 | 8,74 | 885 | 833 | 7,65 | 6,99
6,47 | 7,30 | 9,65 | 12,17 | 14,98 | 15,04 | 12,81 [ 11,23 | 9,66 | 8,17
7,66 | 10,08 | 15,05 | 24,5 | 31,1 314 | 24,02 | 17,28 | 12,53 | 9,24
12,46 | 23,7 | 50,3 82,3 | 81,3 | 52,8 | 28,6 | 16,03 | 10,35
10,58 | 17,12 | 35,5 | 1249 | 183 | 2279 | 151,5 | 42 |17,38 | 9,53
12,46 | 20,26 | 41,6 | 127,5 | 730 839 | 137,3 | 39,7 | 18,5 | 10,83

B | QY| | |
O
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4.4.6. T-A-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilimi

m 22,50-24,00
E |'m21,00-22,50
m 19,50-21,00
F |m18,00-19,50
m 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
| |010,50-12,00
m 9,00-10,50
J |m7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
@ 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
» L $~' . m 9,00-10,50

1 [ m 7,50-9,00
67 8 g 4 m 6,00-7,50
0 4,50-6,00

\

=
o
o

DO
&)
lste)

A= aNNN
[$)[=]6)[=]

OO NOUNIOUNO
8%0800000000

O LA NOONWNS
ou
ISt

Sekil 4.37 T-A-T (Araliksiz Diiz) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J 12381075080 | 1,34 | 2,48 | 2,00 | 0,82 0,04 | 0,73 | 1,04

I 10,95]0,56(1,72(3,40| 3,34 | 2,48 |2,53|1,20 [ 0,20 | 0,51

0,541 0,85(2,29 (3,774 | 494 | 492 |3,51| 1,86 (0,60 | 0,15

0,00 | 1,37 11,69 | 2,54 | 5,21 | 5,44 | 3,34 | 1,60 | 0,60 | 0,07

0,570,581 0,41 | 1,62 | 10,68 | 11,57 | 0,44 | 0,87 | 1,00 | 1,39

= o= Q) =

0,5510,10 10,0209 | 2,00 { 0,11 |1,05]| 1,09 0,81 0,52




4.5. Arahkh U Tipi Ekranh Magnetik Alan Ol¢iimii
Bu boliimde ekran malzemelerinin aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan {i¢ kat ve

cesitli malzemeler i¢in deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 elde

70

edilmistir. Bu malzemeler: Trafo saci (T), Bakir (B) ve Aluminyum (A) dir.

Trafo saci kullanilarak deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan Sl¢lim sonuglar1 Cizelge

4.17°de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu

Sekil 4.38 (Aralikli U Tipi) E
4.5.1. T-T-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri

Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafo saci-Trafo saci-

magnetik alan dagilimi Sekil 4.39’da verilmistir.

[mG]

i

0 850-900
@ 800-850
m 750-800
m 700-750
m 650-700
m 600-650
o 550-600
0 500-550
m 450-500
m 400-450
O 350-400
m 300-350
@ 250-300

Sekil 4.39 T-T-T ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.17 T-T-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonugclari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
J 4,97 | 5,26 | 543 | 5,40 5,6 5,7 6,3 6,4 6,2 | 540
I 5,24 | 547 | 5.8 6,69 | 6,88 | 6,90 7,5 7,36 | 7,22 | 6,66
H 591 | 6,63 | 7,92 | 10,59 | 13,52 | 13,12 | 11,66 | 9,5 85 | 7,24
G 6,59 | 8,22 [ 11,74 | 214 | 43,7 | 424 | 232 |13,74] 9,54 | 7,32
F 7,52 11097 | 17,5 | 384 | 172,5 | 222 473 1798 11047 | 7,5
E 7,83 | 12,88 120,79 | 50,5 382 560 52,5 | 18,9 110,67 | 7
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4.5.2. T-T-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
/ o 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
[ o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
J |@7,50-9,00
m 6,00-7,50
0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
O 15,00-16,50
m 13,50-15,00

1

o

Y=l
gougu

NN
SREoBEERNE

e —

OO UIOUNIO

4 5
FlamveY’ So

m 12,00-13,50

lolelsle=lalslalalelel ]

oo

0 10,50-12,00
m9,00-10,50
B7,50-9,00

J m 6,00-7,50
04,50-6,00

A
T N N
5 Ll
<~/
1 2 3 4 5 & 7 8 o

’
’
)
)

og
(=]

10

Sekil 4.40 T-T-T (Araliklt U Tipi) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilim

J |1,50]047|2,84| 514 | 6,30 | 571 | 3,78 [ 2,25[1,09 | 1,20
I |0883,07|6,15| 8,60 |10,10| 924 | 7,18 | 4,87 (2,33 | 1,26
H 1,71 448|787 | 11,03 12,17 | 12,50 | 9,79 | 7,05|3,97 | 1,97
G 271498779 | 9,96 | 10,71 | 11,09 | 10,49 | 7,97 | 5,10 | 2,94
F |3,54|444|655]| 8,63 | 11,20 11,79 | 10,55 | 8,23 | 5,40 | 3,47
E | 349 |4,04]6,05| 7,15 | 3,63 | 3,62 | 9,40 | 7,54 | 5,59 | 4,31
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4.5.3. T-B-T Ekram icin Magnetik Alan Ol¢iimleri
Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafo saci-Bakir-Trafo

saci kullanilarak deney alani iizerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 Cizelge
4.18’de verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu

magnetik alan dagilimi Sekil 4.41°de verilmistir.

0 850-900
@ 800-850
m 750-800
m 700-750
m 650-700
m 600-650
o 550-600
0 500-550
m 450-500
m 400-450
O 350-400
m 300-350
@ 250-300

00O
($)[=]
(el

QIO

[mG]

ONONIOUNOUN D

8
7
7
6
6
2
5
4
4
3
2
7
1

OSSOSO

TOTOUT

Sekil 4.41 T-B-T ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.18 T-B-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢lim sonuglar

5,18 | 5,27 | 532 | 533 | 542 | 586 | 642 6,6 | 6,56 | 5,55
5,32 | 5,7 6 5,82 5,8 5,8 6,89 7 7,12 | 6,79
5,86 | 6,45 | 7,18 | 7,61 7,89 | 7,83 | 8,21 | 8,08 | 7,34 | 6,67
6,81 | 8,29 110,38 | 14,40 | 21,6 | 20,53 | 14,56 | 1091 | 8,52 | 6,65
7,34 110,24 | 15 28 100 152 30 | 14,17 | 9,33 | 7,26
7,58 | 11,68 | 17,77 | 37,6 | 251,3 | 313 35,9 16 10 | 7,15

B | QY| | |
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4.5.4 . T-B-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilimi

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
o 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
— [ 16,50-18,00

N 0 15,00-16,50
‘QE-A“\E m 13,50-15,00

A ™’ & m 12,00-13,50
‘b»« O 0 10,50-12,00

7 N 7

4 < “=i"'. m 9,00-10,50
12 Nl ¢ @ 7,50-9,00

J m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

=
o
o

o
o

==
N

A= aNNN

A WAD~NOONWINP PO

OO IO NIOUIO NG
8B8ISLSSSS50500

(=]

345678

9 10

Sekil 4.42 T-B-T (Aralikli1 U Tipi) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J11,86(0,45(3,02| 525 | 6,58 | 547 | 3,61 | 1,98 | 0,60 | 0,96

I'10,75|2,71 585|981 | 11,58 10,75 | 7,92 | 5,31 |2,45 1,09

1,79 | 4,72 | 8,72 | 13,90 | 16,85 | 16,98 | 12,84 | 8,46 | 5,24 | 2,68

2,42 14091 | 8,86 | 13,41 | 16,83 | 17,39 | 14,53 | 9,97 | 6,09 | 3,77

3,7515,04 | 7,89 | 11,37 | 15,93 | 15,08 | 14,50 | 10,30 | 6,40 | 3,75

= o= Q) =

3,771 4,89 | 7,41 | 9,71 | 7,26 | 8,68 | 12,70 | 8,98 | 6,15 | 4,13
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4.5.5. T-A-T Ekram icin Magnetik Alan Olciimleri

Ekran malzemesi olarak aralarinda 1.5 cm yalitkan malzeme bulunan Trafosaci-Aliiminyum-
Trafo saci kullanilarak deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢liim sonuglar1 Cizelge
4.19’da verilmistir.Bu degerlerden elde edilen, deney sonuglari deney alaninin {i¢ boyutlu

magnetik alan dagilimi Sekil 4.43°de verilmistir.

0 850-900
900 /

220 = 800-850

2%% m 750-800

650 m 700-750

%%‘é m 650-700

[MG] 450 m 600-650

%88 QA‘ @ 550-600

250 E_ 0 500-550

72 - —Z— ,‘ m 450-500

1 - VA s e, ~\
8 e A gy o iy L

VLT LT T ..... m 400-450

L Z AT~/ C 350-400

6 7 g 9 10 m 300-350

= 250-300

Sekil 4.43 T-A-T ekranli magnetik alan dagilim

Cizelge 4.19 T-A-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

4,94 5 5 528 | 5,13 | 5,66 | 5,84 6 6 5,53
5 5,36 | 5,76 | 5,78 5,9 6,11 6,66 | 6,55 | 6,47 | 6,25
58 16,61 | 741 | 865 | 9,11 9,93 | 9,23 8,4 7,5 | 6,92
6,68 | 8,25 11 17,23 31 28,5 | 17,74 | 12 8,5 7
7,25 | 10,5 | 16,7 | 33,6 145 190 37,1 [ 15,52 9,6 | 6,83
7,72 112,33 [ 19,22 | 42,6 266 335 41,6 | 17,1 10 6,7

B | Q)| | |
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4.5.6 . T-A-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

N
N
w
IS
3
o
~
1o
©
-
IS)

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

O N

O—LAOTNOONWUIO &

QIO UIO
(o]

e =N NN

L OIOIOUIOUIO!
TESESSOO000

U
SO

Sekil 4.44 T-A-T (Aralikli U Tipi) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 1,45]0,91|3,56| 534 | 7,06 | 5,77 | 4,43 | 2,81 | 1,38 (0,99

I 1,29]325]|621| 9,87 |11,43 /1030 8,21 |5.89 |3,28 1,81

1,88 | 4,51 | 8,45 | 12,79 | 15,60 | 14,92 | 11,82 | 8,12 | 5,05 | 2,36

2,59 14951836 | 11,85 | 13,69 | 14,54 | 12,82 | 9,15 | 6,11 | 3,33

3,85 (4,83 1696| 9,79 | 12,70 | 13,15 | 12,66 | 9,51 | 6,16 | 4,28

= = Q) =

3,61 (4,426,773 | 8,63 | 6,77 | 8,09 | 11,42 | 8,40 | 6,15 | 4,69
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4.6. Arahksiz U Tipi Ekranli Magnetik Alan Ol¢iimii
Bu boliimde ekran malzemelerinin aralarinda yalitkan malzeme bulunmadan ¢ kat ve

cesitli malzemeler i¢in deney alani {izerinde yapilan Magnetik Alan 6l¢iim sonuglar1 elde

edilmistir. Bu malzemeler: Trafo saci (T), Bakir (B) ve Aluminyum (A) dir.

(IIIIIIIIIIII

o B T T T T R

N
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
N

\
\
\
N
N
\
\
\
\

Sekil 4.45 (Araliksiz U Tipi) Ekran Goriiniimii

4.6.1. T-T-T Ekram Icin Magnetik Alan Olciimleri

Ekran malzemesi olarak Trafo saci-Trafo saci-Trafo saci kullanilarak deney alani iizerinde
yapilan Magnetik Alan Ol¢im sonuglar Cizelge 4.20°de verilmistir.Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuglari deney alaninin ii¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.46° de

verilmistir.

0 850-900
%%% ¢ m 800-850

;%% m 750-800

650 m 700-750

288 m 650-700

[mG] 280 m 600-650
380 @ 550-600

250 0 500-550

ﬁ%% m 450-500

0 s m 400-450

3 4 5 o 350-400

78 9 49 m 300-350

@ 250-300

Sekil 4.46 T-T-T ekranli magnetik alan dagilim1
Cizelge 4.20 T-T-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
4,72 | 484 | 49 | 485 | 495 | 530 | 549 | 594 | 5,78 5
4,73 | 5,68 | 592 | 6,63 | 691 | 7,18 | 7,21 | 7,14 | 6,72 | 6,13
5,30 | 598 | 7,41 | 992 | 13,56 | 13,68 [ 11,25 | 9,34 | 7,69 | 6,8
6,33 | 8,36 | 11,20 | 19,25 | 43,1 | 43,1 | 23,8 | 13,7 | 936 | 7,1
7,06 | 10,8 | 11,4 | 38,8 | 197,5]| 310 53 [ 19,33 ] 10,6 7

8 112,72 119,83 | 43,7 | 299 | 550 | 52,8 | 20,3 | 10,94 | 7,13

B Q)| | | e
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4.6.2. T-T-T Ekran i¢in Ekranlama Etkinliginin Dagilimi

W 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
o 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

d

L/
8 0

/

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m9,00-10,50
B7,50-9,00

J m 6,00-7,50
04,50-6,00

\

NNN
TIRNEN
oo
g=3s

A

O WA NOONWANIRO;

any WAL
/4 ‘e =
QavAS =

OO0 UIOUIOUNIOND
8uSIITSSSSS0S

&

1

G
2

10

Sekil 4.47 T-T-T (Araliksiz U Tipi) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilinm

J | 1,06(1,19] 3,73 | 6,07 | 7,37 | 6,34 | 497 2,90 1,70 | 1,87
I (1,772,774 597 | 8,68 |10,06| 890 | 7,52 |5,14|2,95| 1,98
H | 2,66|538]| 845 | 11,60 | 12,15 | 12,13 | 10,10 | 7,20 | 4,84 | 2,51
G | 3,06 | 4,84 | 8,20 | 10,88 | 10,83 | 10,95 | 10,27 | 8,00 | 5,27 | 3,21
F | 4,09|4,58]10,27| 8,54 | 10,02 | 8,89 | 9,56 | 7,61 | 5,29 | 4,07
E |330|4,15| 6,46 | 840 | 5,76 | 3,78 | 9,35 | 6,91 | 5,37 | 4,15
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4.6.3. T-B-T Ekram I¢in Magnetik Alan Olciimleri

Ekran malzemesi olarak Trafo saci-Bakir-Trafo sact kullanilarak deney alani iizerinde
yapilan Magnetik Alan Ol¢lim sonuglart Cizelge 4.21° de verilmistir.Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuclari deney alanmin {i¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.48°de

verilmistir.

0 850-900
m 800-850
m 750-800
m 700-750
m 650-700
m 600-650
[ 550-600
0 500-550
m 450-500
m 400-450
0 350-400
8 9 10 m 300-350
@ 250-300

0
=}
O

QIO

[mG]

OO0

NN A UITIDD NN
OSSOSO OOOO00OO

OO

Sekil 4.48 T-B-T ekranli magnetik alan dagilimi

Cizelge 4.21 T-B-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

49 | 487 5 5 5,14 | 5,46 5,6 5,5 55 | 485
5,16 | 5,35 | 5,7 5,55 | 547 | 5,57 | 5,85 | 6,33 6 5,88
591 | 6,45 7 7,16 | 6,83 | 6,76 | 7,26 | 7,50 7 6,35
6,36 | 11,55 ] 10 12,83 | 18,82 | 16,50 | 12,65 | 9,7 | 7,77 | 6,67

7 9,93 | 14,41 | 273 95 104,6 | 26,54 | 13,34 | 8,74 | 6,48
7,55 | 11,25 [ 10,51 | 35,5 210 338 34 15 9,36 | 6,85

o | Q| | |
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4.6.4. T-B-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
m7,50-9,00
m 6,00-7,50
0 4,50-6,00
m 22,50-24,00
24,00 — m 21,00-22,50
%%88 m 19,50-21,00
oo e
’ DY UE— m 16,50-18,
11%{%80 — 0 15,00-16,50
i
1 o1
3,00 o 10,50-12,00
i C mssenso
i
9 10 ) ,
0 4,50-6,00

Sekil 4.49 T-B-T (Araliksiz U Tipi) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J | 1,38]1,14| 3,56 | 5,81 | 7,04 | 6,08 | 480 | 3,56 | 2,13 2,13

I |1,02/326] 630 [1022|12,09|11,10 | 9,34 | 6,18 |3,94|2,34

1,71 | 4,72 | 8,94 | 14,43 | 18,10 | 18,26 | 13,91 | 9,11 | 5,65 | 3,11

3,022,031 9,19 | 14,41 | 18,03 | 19,29 | 15,76 | 11,00 | 6,89 | 3,75

4,16 | 5,31 | 824 | 11,59 | 16,38 | 18,33 | 15,57 | 10,83 | 6,97 | 4,74

= = Q) =

3,80 5,21 111,97 | 10,21 | 8,82 | 8,01 | 13,18 | 9,54 | 6,72 | 4,50
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4.6.5. T-A-T Ekram Icin Magnetik Alan Ol¢iimleri

Ekran malzemesi olarak Trafosaci-Aliiminyum-Trafo saci kullanilarak deney alani iizerinde
yapilan Magnetik Alan Ol¢iim sonuglar1 Cizelge 4.22°de verilmistir.Bu degerlerden elde

edilen, deney sonuclari deney alanmin {i¢ boyutlu magnetik alan dagilimi Sekil 4.50’de

verilmistir.

0 850-900
@ 800-850
m 750-800
m 700-750
m 650-700
m 600-650
o 550-600
O 500-550
m 450-500
m 400-450
o 350-400
10 m 300-350
@ 250-300

00CO
($)[=]

[mG]

SNONOIDUTI OO

A NINGXOD R UITINGY NN

OO

OCDdDOCDOOQOOO looleale]

Sekil 4.50 T-A-T ekranli magnetik alan dagilinm

Cizelge 4.22 T-A-T ekran i¢in magnetik alan 6l¢iim sonuglari

4,92 | 5,17 | 5,31 5 5 5,13 | 5,59 6 5,81 5
5 545 | 5,50 | 5,78 | 5,30 | 5,56 6 6,5 | 634 | 6,14
5,55 | 6,23 7 7,76 | 8,50 8 812 | 7,60 | 7,17 | 6,25
6,28 | 7,91 | 9,83 | 13,64 | 23,76 | 24,5 | 14,45 | 10,58 | 7,99 | 6,64
6,66 | 9,69 | 1440 | 29 113 | 132,1 | 32,9 [ 1435 88 | 6,19
7,24 | 11,45 [17,08| 35 177,2 | 240 36,6 16 9,30 | 6,22

B | Q)| | |
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4.6.6. T-A-T Ekran icin Ekranlama Etkinliginin Dagilim

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50
o 16,50-18,00
0 15,00-16,50
m 13,50-15,00
m 12,00-13,50
0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
@ 7,50-9,00

m 6,00-7,50

0 4,50-6,00

m 22,50-24,00
m 21,00-22,50
m 19,50-21,00
m 18,00-19,50

4.1\“§ o 16,50-18,00

N 0 15,00-16,50
"dﬁ-l“E m 13,50-15,00

x /’4.-"»‘ g m 12,00-13,50
» < = 0 10,50-12,00
m 9,00-10,50
45 g | @ 7,50-9,00
78 9 49 m 6,00-7,50
0 4,50-6,00

\

NNN
©NS
[@)é, (=]
I35

G O

O WA NOONWNNROIN:

OO0 UIOUIONOND
SuSISTSSSSSOO

S ;‘1‘ 7
q.'.". .

Sekil 4.51 T-A-T (Araliksiz U Tipi) ekran i¢in ekranlama etkinliginin dagilimi

J|1,42]0,62]3,03] 581 | 7,28 | 6,63 | 4,81 | 2,81 | 1,66 | 1,87

I |129(3,10]6,61]| 987 [1236| 11,12 9,12 | 595 | 3,46 | 1,97

2,26 | 5,02 | 8,94 | 13,73 | 16,20 | 16,79 | 12,93 | 8,99 | 5,44 | 3,24

3,13 15,32 9,34 | 13,88 | 16,00 | 15,85 | 14,60 | 10,24 | 6,64 | 3,79

4,59 | 5,52 18,24 | 11,07 | 14,87 | 16,30 | 13,70 | 10,19 | 6,91 | 5,14

= o= Q| =

4,17 | 5,06 | 7,75 | 10,33 | 10,30 | 10,98 | 12,54 | 8,98 | 6,78 | 5,34
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Sekil 4.52 de 6l¢iim sahasindaki F5 noktasi i¢in ekransiz ve biitiin ekran konfiglirasyonlari

icin Ol¢lim degerleri verilmistir.

700
650

mG
w
[&)]
o
Il

300

 Innanonaal 1t Hndlan

12345678 91011121314151617 181920 21

Sekil 4.52 F5 noktas1 i¢in yapilan magnetik alan 6lgiim sonuglari

1. Ekransiz durum (626 mG)

2. T Ekran (133,7 mG)

3. (Aralikl Silindir) T-T Ekran (94 mG)

4. (Aralikli Silindir) T-T-T Ekran (65 mG)

5. (Aralikl Silindir) T-B-T Ekran (57,4 mG)
6. (Aralikl Silindir) T-A-T Ekran (73,6 mG)
7. (Araliksiz Silindir) T-T-T Ekran (90 mG)
8. (Araliksiz Silindir) T-B-T Ekran (45,5 mG)
9. (Araliksiz Silindir) T-A-T Ekran (68 mQG)
10. (Aralikli Diiz) T-T-T Ekran (245,3 mG)
11. (Araliklh Diiz) T-B-T Ekran (162 mG)

12. (Aralikli Diiz) T-A-T Ekran (168 mG)

13. (Araliksiz Diiz) T-T-T Ekran (289 mQG)
14. (Araliksiz Diiz) T-B-T Ekran (136,2 mG)
15. (Araliksiz Diiz) T-A-T Ekran (183 mG)
16. (Aralikli U Tipi) T-T-T Ekran (172,5 mG)
17. (Araliklhi U Tipi) T-B-T Ekran (100 mG)
18. (Aralikli U Tipi) T-A-T Ekran (145 mG)
19. (Araliksiz U Tipi) T-T-T Ekran (197,5 mG)
20. (Araliksiz U Tipi) T-B-T Ekran (95 mG)
21. (Araliksiz U Tipi) T-A-T Ekran (113 mG)
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5. SONUCLAR TARTISMA

Yapilan deneylerde, ii¢ katl cesitli malzemelerden meydana gelen ekran konfigiirasyonlar
i¢in silindir, diiz ve U sekilli olan bitisik ve izolasyon malzemeli olarak yapilan 6l¢timlerden

elde edilen sonuglar;

Tek kath izolasyon malzemeli silindir seklindeki Trafo Saci i¢in ekransiz duruma gore en
yiiksek azalma oram, %82,22 (EE= 15 dB) dir. iki kath izolasyon malzemeli silindir
seklindeki Trafo Saci i¢in ekransiz duruma gore en yiiksek azalma orani, %93,74(EE= 24,07
dB) dir. Ug katl1 izolasyon malzemeli silindir seklindeki Trafo Saci icin ekransiz duruma

gore en yiiksek azalma orani, %93,42(EE= 23,64 dB) dir.

Ucg katl izolasyon malzemeli silindir seklindeki Trafo Saci — Bakir - Trafo Sac1 igin ekransiz
duruma gore en yiiksek azalma orani, %93,16(EE= 23,30 dB) dir. Trafo Sac1t — Alimiinyum
- Trafo Saci i¢in ekransiz duruma gore en yiiksek azalma orani, %92,70(EE= 22,74 dB) dir.
Ucg kath bitisik silindir seklindeki Trafo Saci i¢in ekransiz duruma gore en yiiksek azalma
orani, %90(EE = 20 dB) dir. Trafo Saci—Bakir-Trafo Saci i¢in ekransiz duruma gore en
yiiksek azalma orani, %94.16 (EE = 24,68 dB) dir. Trafo Saci—Aliimiinyum-Trafo Saci i¢in
ekransiz duruma gore en yliksek azalma orani, %92,96 (EE= 23,05 dB) dir.

Ucg katli izolasyon malzemeli diiz sekildeki Trafo Saci icin ekransiz duruma gére en yiiksek
azalma orani, %64,19 (EE= 8,92 dB) dir. Trafo Saci-Bakir-Trafo Saci i¢in ekransiz duruma
gore en yiikksek azalma orani, %83,44 (EE= 15,62 dB) dir. Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo
Saci i¢in ekransiz duruma gore en yliksek azalma orani, %73,21 (EE= 11,44 dB) dir.

Ucg katl bitisik diiz seklindeki Trafo Saci i¢in ekransiz duruma gore en yiiksek azalma oran,
%63,96 (EE= 8,87 dB) dir. Trafo Saci-Bakir-Trafo Sac1 i¢in ekransiz duruma gore en yiiksek
azalma orani, %81,34 (EE= 14,58 dB) dir. Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Saci i¢in ekransiz
duruma gore en yliksek azalma orani, %73,59 (EE= 11,57 dB) dir.
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Ug katl izolasyon malzemeli U seklindeki Trafo Saci icin ekransiz duruma gore en yiiksek
azalma orani, %76,27 (EE= 12,50 dB) dir. Trafo Saci-Bakir-Trafo Sac1 i¢in ekransiz duruma
gore en yliksek azalma orani, %86,49 (EE= 17,39 dB ) dir. Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo

Saci i¢in ekransiz duruma gore en yiiksek azalma orani, %83,41 (EE= 15,60 dB) dir.

Ug katl bitisik U seklindeki Trafo Saci icin ekransiz duruma gore en yiiksek azalma orani,
%75,30 (EE= 12,15 dB) dir. Trafo Saci-Bakir-Trafo Saci i¢in ekransiz duruma gore en
yiiksek azalma orani, %89,14(EE= 19,29 dB) dir. Trafo Saci-Aliiminyum-Trafo Saci i¢in
ekransiz duruma gore en yliksek azalma orani, %85,53 (EE= 16,79 dB) dir.

Yapilan oOl¢iimler ve analizler sonucunda; silindir seklindeki ekranlamanin, diger tip
ekranlamalara oranla manyetik alan azaliminda daha pozitif sonuglar ortaya koydugu

goriilmiistiir.

Diiz tip ekranlamanin, manyetik alan azalimina nerdeyse higbir katkisinin olmadigi
goriilmiistiir. Kullandigimiz malzemenin boyutu yeterince genis olmadigi i¢in alan ¢izgilerini
tam olarak kapsayamamis, sonug¢ itibariyle alan yansimalarima bir mukavemet

gosterememistir.

U tipi ekranlama, diiz tip ekranlamaya nazaran ¢ok daha iyi sonuglar vermistir. Ancak,
uygulanabilirliginin zor olusu ve alan azalimina etkisi silindir tipten %10-15 az oldugu i¢in

pratikte tercih edilmeyebilir.

Her ii¢ ekranlama tipinde de; araliksiz yapilan ekranlama ol¢iimleri, birkag sonu¢ disinda,

aralikli yapilan ekranlama 6l¢limlerinden daha iyi sonuglar vermistir.

Aralikli silindir modellemesinde; orta tabakada trafo saci kullanimi, araliksiz silindir
modellemesinde ise orta tabakada Bakir malzeme kullanimi, diger malzemelere oranla daha

iyi sonuglar ortaya ¢ikarmustir.

Hem diiz hem U Tipi modellemelerin; aralikli ya da araliksiz 6lgiimlerinin tiimiinde, orta
tabaka olarak Bakir malzeme kullanimi, diger malzemelere oranla daha iyi sonuglar ortaya

cikarmistir.
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Sonug olarak yapilan dl¢timlerden en iyi ekranlama etkinligini veren konfigiirasyon olarak

ti¢ katl1 bitisik silindir seklindeki Trafo Saci - Bakir - Trafo Saci oldugu tespit edilmistir.

Trafo Saci - Bakir - Trafo Saci kullanilarak degisik formlarda ekranlar i¢in hesaplama ve
deneyler yapilabilir. Sayisal hesaplama yontemleri ile elde edilen sonuglar ile deneysel

sonuclar karsilastirilabilir.
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