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OZET

BUYUK ELEKTRONIK SOGUTUCULARIN 30-1000MHz ARALIGINDA
UZAK ALAN ELEKTROMANYETIK ISIMA DAVRANISININ INCELENMESI
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Giiniimiiz teknolojisinin gelismesi beraberinde yar1 iletken malzemelerin
gelismesi ihtiyacini dogurmustur. Bu gelismeyle birlikte elektronik cihazlarin devre
yapis1 karmagik bir hal almis ve gii¢ ihtiyaglar1 artmistir. Devrelerin gii¢ ihtiyaglarini
kargilamak {izere biitiinlesik devre yapilarina sahip giic kaynaklari tasarlanmistir.
Tasarlanan gii¢ kaynaklarinin temel elemanlarini; FET, JFET, MOSFET, BJT vb. yari
iletken anahtarlama elemanlar1 olusturmaktadir. Gii¢ ihtiyacinin siirekli olarak artmasi
anahtarlama elemanlarinin anahtarlama hizlarinin artmasiyla sonuglanmistir. Yiiksek
anahtarlama hizlarina sahip elemanlar caligmalar1 esnasinda 1s1 agiga c¢ikarirlar.
Anahtarlama elemanlarinin dolayisiyla elektronik cihazin diizglin c¢alisabilmesi i¢in
aciga c¢ikan 1s1 ortadan kaldirilmalidir. Bu hususta metalik sogutucular anahtarlama
elemanlariyla birlikte kullanilir.

Anahtarlama elemanlarinin  hizlarinin ~ artmasi  anahtarlama  frekansinin
artmastyla miimkiindiir. Artan anahtarlama frekansi beraberinde bir takim istenmeyen
harmonik bilesenler iiretmektedir. Ortaya ¢ikan frekansin harmonik bilesenleri sogutucu
lizerine diiserek 1s1ma yaparlar. Sogutucularin isiyarak anten davranisi gostermesi
karsimiza bir elektromanyetik uyumluluk problemi olarak ¢ikmaktadir. Sogutucunun
fiziksel boyutlarinin, yapisinin ve 1s1ma kaynaginin sogutucuya gore konumunun i1gima
performansina olan etkisinin gozlemlenmesi bu tez ¢alismasinin temel konusudur.

ANAHTAR KELIMELER: Aliiminyum Sogutucu, Anahtarlamali Gii¢ Kaynagi,
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF FAR FIELD ELECTROMAGNETIC EMISSION
BEHAVIOR OF BIG ELECTRONIC HEATSINKS IN THE FREQUENCY
RANGE OF 30-1000MHz.
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The development of today's technology has led to the need for the development
of semiconductor materials. With this development, the circuit structure of electronic
devices has become complicated and their power needs have increased. Power supplies
with integrated circuit structures are designed to meet the power requirements of the
circuits. Basic elements of designed power supplies; FET, JFET, MOSFET, BJT etc.
semiconductor switching elements. The continuous increase in power requirements
resulted in an increased switching speed of the switching elements. Elements with high
switching speeds generate heat during their work. In order for the switching elements to
function properly, the heat released must be eliminated. In this regard, metallic
heatsinks are used with switching elements.

Increasing the speed of the switching elements is possible by increasing the
switching frequency. The increased switching frequency produces a number of
unwanted harmonic components. The harmonic components of the resulting frequency
fall on the cooler and radiate. The appearance of the antenna behaviour by radiating the
radiators is an electromagnetic compatibility problem. The main subject of this thesis is
to observe the effect of the physical dimensions, structures of the heatsink and the
position of the radiation source on the radiative performance of the heatsink.

KEYWORDS: Aluminum Heatsink, Antenna, Electromagnetic Compability, Radiation
Switch Mode Power Supply
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ONSOZ

Tez c¢alismamda sogutucularin fiziksel boyutlarindaki degisimin farkh
elektromanyetik 1s1malar1 beraberinde getirecegi ve sogutucunun bir anten gibi
davrandig1 gozlemlendi. Bu hususta sektor de sogutucular vasitasiyla elektromanyetik
uyumluluk testlerinde sorun yasayan cihaz tasarimcilarina, sogutucu secerken yol
gosterecegi diisliniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ve yiiksek lisans egitimim boyunca hi¢bir zaman yardim ve
desteklerini esirgemeyen degerli hocam Sayin Prof. Dr. Selguk HELHEL’ e, tezin
benzetim ve Ol¢iim kisminda yol gdsteren ve tecriibelerini daima paylagan Sayin Dr.
Abdullah GENC ve Dr. I. Bahadir Basyigit hocalarima tesekkiir ederim.

Tezimin uygulama ve Ol¢ciim kisimlart Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar
Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi (EMUMAM) Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Bu imkanlar1 saglayan EMUMAM miidiirliigline, uygulama ve
ol¢iim kisminda tecriibe ve destegini asla esirgemeyen hocam Sayin Ars. Gor. Atalay
KOCAKUSAK” a tesekkiir ederim.

Son olarak bu giinlere gelmemi saglayan ve bana daima giivenen babam Sayin
Sinasi KARAMAN, annem Sayin Tayyibe KARAMAN ve amcam Saym Halis
KARAMAN’ a iistiin emeklerinden dolay1 sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS A. B. KARAMAN

1. GIRIS

Cevremizde bulunan ve elektrik kullanan her tiirlii elektronik, elektromekanik
veya elektro-optik cihazlar, c¢aligmalari esnasinda etraflarina elektromanyetik 1s1ma
yaparlar. Etrafa isiyan bu elektromanyetik dalga i¢inde bulundugu ortamdaki diger
cihazlarin ki bu cihazlar kurban olarak adlandirilir {izerinde bir akim indiiklenmesine
neden olur. indiiklenen bu akima bagli olarak kurban cihazda fonksiyon bozukluklari
goriilebilecegi gibi kurbanin ¢alisma yetenegini tamamen kaybetmesi de miimkiindiir.
Anlagilacag1 lizere ortaya cikan olgu c¢ift taraflidir. Kisaca ifade etmek gerekirse
elektrik kullanan her cihaz ya baska elektrikli cihazlar1 etkiler ya da kendisi
baskalarindan etkilenir. Bu olay kabaca elektromanyetik girisim (EMG) olarak
adlandirilir ve bu problemi inceleyen bilim dalina elektromanyetik uyumluluk (EMU)
denir. Elektromanyetik girisim 1s1ma ve iletkenlik yoluyla olmak lizere temelde iki
guruba ayrilir. Problemin tarafi olan kaynak ve kurban cihazlar tarafindan bakigimiza
bagli olarak yukarida sayilan 1sima ve iletkenlik yollu girisim problemleri de kendi
iclerinde yayilim (emisyon) ve iletkenlik olmak {izere tekrar ikiye ayrilir. Bu durum
Sekil 1.1 de gosterilmistir. Bir elektronik cihazin EMU bakimindan performansini
incelemek istedigimizde temelde dort elektromanyetik uyumluluk test isteri ile karsi
karsiya kaliriz.

ISIMA ILE YAYILIM
KAYNAK DA KURBAN

ILETiIM ILE YAYILIM

PRIz

Sekil 1.1. Isima ve iletim yoluyla yayilim

Elektromanyetik 1simalarin pek ¢ok nedeni olmakla birlikte yar1 iletken devre
elemanlarinin elektronik devrelerde yaygin kullaniminin artmasi da 6nemli bir nedendir.
Bilindigi iizere yari iletken devre elemanlarinin boyutlar1 hizla kiiciilmekte ve buna
paralel olarak anahtarlama hizlar1 da neredeyse lstel olarak artmaktadir. Bu ise yari
iletken elemanin dogrudan ya da dolayli bir yol {izerinden bagli oldugu iletken yollar,
elemanlar veya sogutucular ilizerinden kolayca ve ¢ok yiiksek frekanslarda isima
yapmasi sonucunu dogurur. Literatiirde BJT, FET, MOSFET, JFET vb. transistorlar ile
bunlar1 barindiran anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 (AGK) neden olduklart EMG
problemlerinin ¢oziimiine iliskin pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Gong vd. (2013)
evirici motor siiriiciilerin sebep oldugu ortak mod akimlarinin iletkenlik yoluyla yaptigi
1simalart incelemiglerdir ve bu i1simalarin temel kaynagi olarak JFET anahtarlama
elemanin gostermislerdir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan AGKlar anahtarlama
hizlarmin ve verimliliginin yiliksek olmasindan dolay1 tercih edilmesine ragmen yliksek
anahtarlama hizina bagh olarak yiiksek frekans harmonik bilesenlerinin aktarilmasina
neden olmaktadir. Bu ise iistesinden gelinmesi gereken bir problemdir. Ahn ve Oh
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(2014) harmonik bilesenlerin sogutucular vasitasiyla ¢evreye yayildigimi ve bu durumu
minimuma indirgemek iizere sogutucunun topraklanmasi gerektigini beyan etmislerdir.

Bu arada hizli anahtarlama sonucunda anahtarlama elemanlar1 isinacagindan
islevlerini diizgiin bir sekilde yerine getiremeyeceklerdir. Bunun anlami basta
anahtarlama elemanlar1 olmak iizere tiim elektronik devrenin bir sogutucu vasitasi ile
sogutulmasi gerekliligidir. Klasik anlamda sogutucular aliiminyum veya bakirdan
yapilmis basit metal kiitlelerdir. Thtiyaca bagl olarak bu metal kiitlenin yiizey alanin
artirmak, i¢ine acilacak yariklar vasitasiyla sivi sogutma sistemi ile desteklemek ve
aci8a c¢ikan 1s1y1 daha kolay uzaklagtirmak icin bir fan sistemi eklemek gibi yenilik¢i
uygulamalarda gereklidir. Piyasada sogutucu iireten firmalar farkli 1s1 degerleri igin
farkli boyut ve tasarimlara sahip sogutucular gelistirerek cihaz (iireticilerine
sunmaktadirlar. Etkili bir sogutma sunulabilmesi i¢in tasarlanan sogutucunun yiizey
alaninin biiyiik tutulmasi esas alinmaktadir. Bunun sebebi konveksiyonla sogutma
esnasinda havanin daha biiyiik bir ylizeyle temas ederek sogutma verimini artirmasidir.
Bu baglamda sogutucu tasarimcilar: sogutucularin belirli bir hacim dogrultusunda yiizey
alanlarmi1 artirmak igin kanat¢ik veya silindirik yapir benzeri termal tasarimlar
gerceklestirerek  sogutma performansini  artirmayr hedeflemislerdir.  Gelistirilen
tasarrmlar da kendi igerisinde farkli kombinasyonlar ile desteklenmistir. Ornegin
kanatgiklarin dizilimi hacim iizerinde enine, boyuna, karsilikli ¢apraz veya labirent
seklinde olabilir. Ayn1 zamanda kanatgiklarin boyutlar1 da degistirilerek termal
tasarimlar iyilestirilebilir.

Ortaya ¢ikan 1siin etkili bir sekilde disar1 atilmasi i¢in sogutucu yiizey alaninin
maksimum biiyiikliikte olmas1 genel beklentidir. Ancak sogutucu yiizey alaninin artmasi
gercekte o elemanmn bir anten formu olusturmast anlamina gelecektir. Temelde
mekanikciler tarafindan tasarlanarak kullaniciya sunulan sogutucu alternatiflerinin
elektronik  devrelerle birlikte kullanilmas: bir anlamda kontrolsiiz  olarak
elektromanyetik 1s1ma yapilmasi anlamini tagimaktadir. Sogutma performansini
eksiltmeden sogutucular lizerinden ortaya ¢ikan elektromanyetik i1stmanin kontrol
edilmesi igin sogutucunun seklinin ve besleme noktasinin uygun bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir. Lu vd. (2010) sogutucu modellenmesinde besleme noktasi
biiylik 6nem tasidigina dikkat ¢cekmisler. Bu nokta segilirken sogutucu iizerindeki en
sicak noktanin lizerinde akim dagilimmin en fazla olmasi dolayisiyla girisimin fazla
olacagini belirtmigler.

Bu tez hacimce biiyiik sogutucularin kanat¢ik boyu, sayisi, derinligi ve araliginin
genis bant elektromanyetik 1s1ma bakimindan etkisinin ele alinmistir. Ayrica sogutucu
tabanina farkli noktalardan uygulanan sinyalin sogutucunun isimasinda oynadigi roller
incelenmistir. Calisma ile birlikte cihaz tasarimcilari i¢in yeterli sogutmay: garanti eden
ayni zamanda 1s1ma bakimindan da elverisli sogutucu modeli se¢imine yonelik fikir
vermek hedeflenmistir.

Bu caligmanin 2. Béliimiinde kaynak taramasi, 3. Boliimiinde ¢alismanin teorik
yapisinin ve Ol¢lim yonteminin bahsedildigi materyal ve metot kismi, 4. Boliimiinde
caligmaya ait benzetim ve 6l¢iim bulgulari, 5. Boliimiinde literatiirde var olan ¢aligmalar
ile elde edilen bulgularin karsilastirilmasi, 6. Boliimiinde c¢ikarilan sonuglar ve 7.
Boliimde galismada referans gosterilen kaynaklar yer almaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Tezde sogutucular incelenirken sogutucularin termal davranisi ve elektromanyetik
istma davranist ayri ve birbirinden bagimsiz konular oldugundan farkli basliklara
ayirilarak incelenmistir.

2.1. Sogutucularin Termal Davranisi

Bar-Cohen ve Rohsenow (1984) simetrik ve asimetrik paralel plakalar arasindaki
mesafenin 1s1 transferini maksimize eden en uygun degerini belirlemeye yonelik analitik
optimizasyonlar {izerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada plaka yiizeyi
boyunca 1s1 transfer katsayisinin degisiminin kompozit iligkilerin gelistirilmesi {izerine
caligmiglardir. Bu baglamda kompozit iligkileri matematiksel olarak gelistirip
dogrulamak ve optimizasyon kisminin formiiliinii ¢ikarmak iizere gesitli sinir sartlari
icin denklemler c¢oziimlemislerdir. Bu ¢oziimlemeleri bir tabloda toparlayarak;
izotermal simetrik ve asimetrik plakalar, es akiskan simetrik ve asimetrik plakalar i¢in
1s1 transfer orani, optimum plakalar arast bosluk degerini veren formiilleri elde
etmiglerdir (Bar-Cohen ve Rohsenow 1984).

Shah vd. (2004) sikistirilmis sogutucu yapisinin performansini  niimerik
yontemlerle ele almislardir. Sogutucunun kanatgiklarinin seklinin ve sogutucu
merkezine olan yakinliginin bagl bulundugu muhafaza {izerine 1s1 atma performansini
incelemiglerdir. Sogutucunun merkez noktasinda basing degerinin yiiksek oldugu
dolayisiyla hava akisinin 6nemli 6lgiide azalacagini vurgulamislardir. Bu durumu goz
Oniine alarak basing degerini artirmadan termal performansi artirmak amaciyla en uygun
sogutucu tasarimini gerceklestirmek {izere farkli kanatgik sekillerini ve havanin farkli
akig durumlarini arastirmiglardir. Kanatciklarin en, boy, yiikseklik degerlerini degistirip
merkeze en yakin olan kanatgiklar ¢ikararak on yedi farkli tasarimi karsilastirmislardir.
Is1 akisin1 en iyi saglayan ve basing degerini artirmayan en uygun sogutucu seklini
belirlemislerdir. Ayn1 zamanda sogutucunun merkezindeki kanat¢igin ¢ikarilmasinin 1s1
atig performansini ve hidrolik performansini artirdigini saptamiglardir (Shah vd. 2004).

2.2. Sogutucularin Isima Uzerindeki Etkisi

Bhobe ve Sochoux (2010) sogutucularin uzak alandaki elektrik alan degerlerini
karsilastirmak igin Frekans Segici Gegerlilik (FSG) metodunu kullanmuslardir. iki farks
benzetim programinda benzetimi yapilan ve dl¢limii gerceklestirilen sogutucu i¢in elde
edilen verilerin birbiri ile ortiistiigii gozlemlenmistir. Olgiim verisi referans olarak
alindiginda benzetim ig¢in kullanilan benzetim programlarinin kabul edilen frekans
araligr igerisindeki belirli frekans degerleri i¢in benzetim programlari dogruluk
yoniinden karsilagtirllmistir. Programdan elde edilen verinin 6l¢lim sonucu ile daha iyi
uyustugunu belirlemek maksadiyla iyiden (0) kotiiye (1.6) dogru 0 ile 1.6 arasindaki
sayilar1 kullanarak bir siniflandirma metodu olusturmuslar. Her iki benzetim programi
icinde farkli frekanslarda veriyle ortiisme oran1 birbirinden bagimsiz sonug¢ vermistir ve
kendi aralarindaki ortiismenin zayif oldugu gézlemlenmistir (Bhobe ve Sochoux 2010).

Shen vd. (2017) esdeger alan kaynagi yaratmanin biitiinlesik devre yapilarindan
uzak alanda yayilan 1g1malarin tahmininde verimli bir metot oldugunu ileri siirmiislerdir.
Yayilan 1simalarin en yiiksek degerinin belirlenmesi i¢in sogutucu ile biitiinlesik
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devrenin arasindaki boslukta esdeger kaynak olusturulmustur. Sogurucu malzeme ile
kapl elektrik alan probuyla 6l¢tim alinmistir. Alinan Slgiim neticesinde elde edilen
elektrik alan degeri benzetim ortaminda uyarim kaynagi olarak kullanilmistir. Olgiim ve
benzetim sonuglarinin birbiriyle uyumlu olmasinin yam sira dlglimde kullanilan fazl
kaynak icin 40 GHz ‘e kadar 7 dB hata, fazsiz kaynak i¢in 10 GHz ‘e kadar 7 dB hata
gozlemlenmistir. Bu metot sayesinde elektrik alanin dikey bileseni alinarak uzak alan
Olcim tahminleri yapilmis ve yansimayan oda Sl¢iimlerine istinaden alternatif bir yol
olusturulmustur (Shen vd. 2017).

Brench (1994) sogutucularin 1s1ma karakteristiklerinin sogutucu geometrisine
bagli olarak ii¢ boyutlu olacak sekilde zamanda sonlu farklar metodunu (FDTD)
kullanarak incelemistir. Cok biiyiik Ol¢ekte tiimlesik devrenin i1sima kaynagi olarak
modellenmesi i¢in sogutucu ile toprak diizlemi arasina degismeyen elektrik alan bolgesi
kurarak gergeklemistir. Bu yontemle sonuglarin laboratuvar ortaminda yapilan
Olclimlere yakin olmasi amaclanmistir. Farkli boyutlu sogutucular incelenmis fakat
sogutucularin kanatgiklarinin etkisi 1s1ma davranisina biiyiik bir etkisi olmadigindan goz
ard1 edilmistir. Ayrica sogutucunun uyarim noktalar1 degistirilmis ve sogutucunun
modiil toprak diizlemine baglantisinin 1s1maya etkileri gozlemlenmistir (Brench 1994).

Lu ve Dawson (2006) sonlu elemanlar niimerik metodunu kullanarak mikro
elektronik devreye bagli olan sogutucunun benzetimini yapmislardir. Bu benzetimde
sogutucunun 3 farkli topraklama durumunu incelemisledir. Ele aldiklar1i sogutucu
modeli Intel P4 islemcide kullanilan sogutucu modelidir. Topraklamali gerceklestirilen
benzetimde 2.6 GHz frekansta yansima sabiti 8.3 dB olarak gézlemlenmistir. Bu deger
IEEE haberlesme standartlarina ve bluetooth kablosuz haberlesme ¢alisma frekansi olan
2.4 GHz e oldukga yakin ¢ikmistir. Ayn1 zamanda diger bir rezonans frekansi olan 4.5
GHz kablosuz haberlesme calisma frekansi igerisinde var olup elektromanyetik
uyumluluk agisindan tehlike arz edebilecegi belirtilmistir (Lu ve Dawson 2006).

Covert vd. (2007) hem sogutucunun hem de antenin gerekli oldugu ornegin
yiiksek glic verileri vb. durumlarda sogutucunun yaptigi isimalart en {ist seviyeye
tagimanin avantaj yaratabileceginden bahsetmislerdir. Ayn1 zamanda bu gibi bir durum
toplam bilesen sayisinin azaltilmasi niteligindedir. Bu fikri uygulamak adina mikro serit
yama anteni tasarim sartlarina uygun 2.4 GHz pin kanatgik yapisina sahip sogutucu
anten tasarlamiglardir. 2.4 GHz pin kanatc¢ik yapisina sahip sogutucunun yaninda 5.8
GHz kalip kanatgik yapisina sahip sogutucu iiretmislerdir. Ayrica kalip kanatcik
yapisina sahip sogutucunun polarizasyonunun degisiminin 1s1ma yaptig1 frekansi
degistirdigi gézlemlenmistir. Bu yontemle tasarlanan sogutucu antenin kazancini 12.6
dBi olarak hesaplamislardir (Covert vd. 2007).

Zhu vd. (2008) Intel Pentium Dual Die islemcinin ortaya ¢ikardigi harmonik
bilesenlerin iizerine diismesiyle sogutucunun yiiksek 1s1ma frekansina sahip bir yama
anten gorevini gordigiinii ileri stirmiislerdir. Bu baglamda sonlu elemanlar yontemi ile
modelleyerek benzetimini gerceklestirmislerdir. Onceki calismalarinda ele aldiklar:
Pentium 4 islemcinin {ist versiyonu olarak Pentium Dual Die islemciyi incelemislerdir.
Moore kanunlarinin gecerliligini korumasiyla her 18 ayda bir gelistirilen islemcinin
transistor sayist eskisinin 2 katina ulugmaktadir. Bu gz oniine alindiginda islemci
iizerinde bulunan sogutucunun anten davramsinin artmasi beklenmektedir. incelenen
Pentium Dual Die islemci 2.18 GHz ve 4.90 GHz de yansima kat sayilar1 sirasi ile -
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20.94 dB ve -21.83 dB olarak 6lgiim ve benzetimle ayr1 ayri elde etmislerdir. Onceki
calismalarinda ele aldiklar1 Pentium 4 islemcinin 2.6 GHz’de -8.3 dB yansima kat
sayisinin elde edilmis olmasi goz oniine alindiginda yeni islemci yapisiyla sogutucunun
anten davraniginin arttigini beyan etmislerdir. Bu sorunsaldan kaginmak adina ¢6ziim
metodu olarak sogutucunun sekil ve boyutlarinin 1s1may1 azaltacak sekilde
uyarlanmasini 6nermislerdir (Zhu vd. 2008).

Lu vd. (2010) yiiksek gii¢lii mikro elektronik devreler olan Intel Pentium 4 ve
Intel Pentium Dual Core i¢in sogutucular1 vasitasiyla yaptiklar1 isimalar1 2.4 GHz ve 5
GHz’de sirasiyla -19 dB ve -8 dB’nin altinda gozlemlemislerdir. Bu frekanslar dikkate
alindiginda IEEE ve bluetooth haberlesme sistemlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Buna
istinaden c¢ift ¢ekirdekli islemci ve ¢ift kaynakli modele dayanan yeni bir kiyaslama
modeli Onerilmiglerdir. Sogutucu modellenmesinde besleme noktas1 biliyiikk 6nem
tagimaktadir. Bu nokta segilirken sogutucu iizerindeki en sicak noktanin iizerinde akim
dagiliminin en fazla olmasi dolayisiyla girisimin fazla olacagina dikkat ¢ekmislerdir. 1
ile 6 GHz bandinda benzetim ve Olglim gergeklestirerek yansima kat sayilarini elde
etmislerdir. Farkli sogutucularin bulundugu 6l¢iim ve benzetimde frekans bandinda iki
rezonans frekans1 gdzlemlemislerdir. ilk rezonans frekans1 1.77 GHz ile 2.18 GHz
araliginda diger rezonans frekansi ise 5.25 GHz ile 5.52 GHz araliginda farkli sogutucu
modelleri i¢in farklilik gostermistir (Lu vd. 2010).

Manivannan vd (2010) sogutuculardan yayilan 1simalar1 azaltmak icin sogutucu
boyutlarin1 Taguchi tasarim metodunu kullanmislardir. Benzetimini sonlu elemanlar
nlimerik yontemi ile gergeklestirip yar1 yansimayan odada yapilan dl¢iim sonuglariyla
da desteklemislerdir. Taguchi metoduyla 27 farkli kombinasyon elde etmislerdir. Bu
kombinasyonlar 1s1ma bakimindan uygun sogutucuyu bulmak adina sogutucu uzunlugu,
sogutucu eni, kanatgik yiiksekligi, taban boyu ve kanatcik sayisi parametreleriyle
hesaplanmistir. Sogutucu kanatgiklar1 yiiksek frekansta monopole anten davranisi
gostereceginden bahsetmislerdir. Taguchi tasarim metodundan elde edilen veriler 1s1ma
tizerindeki etkisi bakimindan sogutucu uzunlugunun %44 ile ana rolii oynadigi, ikinci
olarak taban yiiksekliginin %22.79 oranla, li¢lincii olarak sogutucu eninin %21.62
oranla, dordiincii olarak kanatgik sayisinin %35.8 oranla, besinci olarak ise kanatcik boyu
%3.2 oranla sonuglara etki ettigi ancak kanatc¢ik kalinligmin %]1’in altinda oldugunu
gozlemlemislerdir. Olgiim ve benzetimler 1 ile 10 GHz araliginda yapilmis olup elde
edilen sonuglara 3 GHz’de var olan rezonans frekansinda ulasmiglardir (Manivannan vd
2010).

Georgerian ve Montrose (2003) sogutucularin 100-700 MHz araliginda hem
1sima bakimindan hem de sofgutma bakimindan en uygun davranisi gostermesi
gerektigini sOylemiglerdir. Sogutucu ¢evre giivenligi, sogutmakla yiikiimli oldugu
cthazi sogutmay1 garanti etmesi gibi bir takim termal yiikiimliiliikleri yerine getirmesi
gerektiginden bahsetmiglerdir. Ancak bu yiikiimliilikler yerine getirilmediginde
sogutucular tizerindeki fazla 1sidan oOtiirii ¢cevreye karsi tehlike arz etmekte oldugunu
ornek olarak yangina sebebiyet verebilecegi veya temas halinde deride yanik
olusturabilecegini  eklemislerdir. Gerekli sogutmayr saglamasi i¢in sogutucu
boyutlarinin artmasi orantili olarak sogutucunun anten davranigim1 da artiracagindan
ortaya bir ikilem ¢ikmistir. Bu ikilemi agmak i¢in 1s1may1 en diisiik, termal sogutmay1
en yiiksek diizeyde tutacak bir sogutucunun tasarlanmasi gerektigine karar kilmislardir.
Isimanin ger¢eklesmesi i¢in dalga boyunun A ile 1/20 arasinda sogutucunun herhangi
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bir boyutunun bu araliktaki dalga boyuyla eslesmesinin gerekli oldugunu
belirtmislerdir. Buna istinaden sogutucularin kanatgik boyunu degistirip 1s1maya etkisini
ve termal yonden etkisini gozlemleyerek ikisi icinde en uygun degerleri veren
sogutucuyu se¢mislerdir (Georgerian ve Montrose 2003).

Manivannan vd. (2010) sogutucularin 1 ile 10 GHz frekans araliginda Taguchi
tasarim metodu tabanli Grey iligkisel analizini kullanarak ¢oklu nesnel optimizasyonu
yapmiglardir. Sogutuculardan yayilan i1simalar, termal direng, basing degisimi ve
sogutucu kiitlesini diisiirmeye, ortalama 1s1 transfer kat sayisini artirmaya ¢alismislardir.
Taguchi tasarim metodu tabani benzetimde sogutucu uzunlugu, sogutucu eni, kanatgik
yiiksekligi, taban yliksekligi, kanat¢ik sayis1 ve kanatgik kalinligi parametre alarak
sogutucu optimizasyonunu elde etmeye c¢alismislardir. Coklu nesnel optimizasyon Grey
iliskisel analiz yontemiyle tekli nesnel optimizasyona donistiiriilerek uygun sogutucu
boyutlarint elde etmiglerdir. 3 GHz’de 27 farkli kombinasyonun benzetimini
gerceklestirip Taguchi tasarim metoduyla harmanlayarak en uygun olanlar
se¢mislerdir. Ol¢iim sonuglar ile desteklemek iizere segilen sogutuculari iiretmislerdir.
Bu kombinasyonlarda kanatc¢ik sayisi, boyu ve kalinliginin 1simaya etkisinin ¢ok az
oldugunu goézlemlemislerdir. Grey analizi ile sogutucu i1simasi, termal direng, basing
degisimi ve kiitlesi en kiigiik ¢ikan, 1s1 transfer kat sayisi en yiiksek ¢ikan sogutucuyu
belirlemiglerdir. Bu sogutucu en iyi sogutucu modelini olusturmustur. Ayrica ¢alisma
sonucunda Taguchi tasarim metodu tabanli Grey analizinin sogutucu tasariminda en iyi
yontem oldugunu vurgulamiglardir (Manivannan vd. 2010).

Das ve Roy (1998) dairesel sogutuculardan yayilan isimalari incelemislerdir.
Sogutucuyu monopole anten seklinde alarak sonlu elemanlar niimerik yontemiyle
benzetimini yapmis ve yari yansimayan odada Olglimiinii gerceklestirerek 1s1ma
ortintiisiinii ¢ikarmislardir. 1 ile 5 GHz aras1 gerceklestirilen 6l¢iim ve benzetimde
sirastyla monopole beslemeyi, monopole besleme ile birlikte epoksi ve metal kapaktan
olusan yapiy1 ve monopole besleme epoksi metal yapinin iistiine sogutucuyu ekleyerek
3 ayrt model icin sonuglart analiz etmislerdir. Monopole beslemeyr 30.5 mm
se¢mislerdir. Bu da 2.459 GHz’de geyrek dalga boyunu olusturmustur. ilk modelde
1simalarin 2.35 GHz frekansina yakin bolgelerde yogun oldugunu gézlemlemislerdir.
Ikinci modelde monopole besleme 26 mm uzunluguna diismiis ve 1s1ma 2 ile 3 GHz
arasinda yogun goriilmekle birlikte 2.45247 GHz’de tepe degerinde oldugunu 26 mm
monopole beslemenin 2.88 GHz’de ¢eyrek dalga boyuna ulastigini belirtmislerdir.
Sogutucunun eklendigi tigiincli modelde ise 1s1manin tepe degerini 1.575 GHz’de elde
etmislerdir. Bu parametreler dahilinde 1simalarin sogutucunun eklenmesiyle diisiik
frekans bolgesine kaydigi sonucuna ulagmislardir (Das ve Roy 1998).

Drewniak vd. (2001) sogutucularin sebep oldugu isimalar1 zamanda sonlu
farklar yontemi ile benzetimini yaparak incelemislerdir. Ayrica sonuglart desteklemek
tizere Olglimlerini  yapmislardir. Farkli topraklama kombinasyonlarina sahip
sogutucularin tasarimlarini benzetim ortaminda gerceklemislerdir. Sogutucularin devre
kartinin iizerine sikica baglanmasinin herhangi bir elektriksel baglanti olmadig: halde
onemli oranda 1simayr azalttigini belirtmislerdir. Sogutucudan c¢ikan toprak devre
kartinin topraklamasina iyi bir elektriksel baglant1 ile baglandiginda 100 MHz ile 5 GHz
frekans araliginda 10 ile 25 dB arasinda 1s1may1 azalttigini ifade etmislerdir. Ol¢iim ve
benzetim sonuglart 1 GHz’in altinda farklilik gdstermekle birlikte 1 ile 5 GHz arasinda
birbiriyle drtiistiigiinii dile getirmislerdir. Olgiim ve benzetimde birbirinden farkl1 5 adet
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konfigiirasyon denemislerdir. Bu konfigiirasyonlarda topraksiz sogutucularin oldugu
durumlardaki 1s1ma sonuglarinin daha yiiksek ¢iktigini beyan etmislerdir. En iyi sonucu
ise sogutucunun tim koselerinin topraklanmasiyla elde ettiklerini ve diger
konfigiirasyonlara gére 100 MHz ile 5 GHz arasinda 10 ile 25 dB araliginda azalttig
sonucuna ulasmislardir (Drewniak vd. 2001).

Ryan vd. (2002) sogutucularin zamanda sonlu farklar niimerik yontemiyle
benzetimini yaparak en uygun sogutucu geometrisi ve bilesenlerin en uygun yerlesim
yerinin tespitine yonelik calisma gergeklestirmislerdir. Bu calismadaki temel amag
1stmay1 olabildigince azaltmaktir. Besleme noktasini degistirdiklerinde rezonans
frekansin aymi kaldig1 fakat uyarim seviyesinin degistigini gozlemlemislerdir. Bu
gozlemler neticesinde 151ma bakimindan en yiiksek sonug¢ beslemenin merkezde oldugu
durumda elde etmislerdir. Benzetim ortaminda 0 Hz ile 1.5 GHz arasinda ilk olarak ince
kablo seklinde bir boyutta besleme yapilmis ve en yiiksek 1s1ma degerini beslemenin dik
olarak alindig1 durumda oldugunu ifade etmislerdir. ikinci olarak iki boyutlu benzetim
yapmiglar ve en ile boyun degisimini birbirlerine gore incelediklerinde 200 mm
plakanin boyunun enine yirmide bir oranda oldugu durumda 31 dB 1s1ma degeri, boyun
enine ikide bir oranda oldugu durumda 21 dB i1sima degerine ulasmislardir. Ayni
zamanda 1smma grafiinin seklinin aym1 kaldigin1 sadece seviyesinin degistigini
belirtmislerdir. Uciincii olarak kanatciklarin etkisini hesaba katmislar ve kanatciklarin
rezonans frekansini diigiirdiigiinii 6ngérmiislerdir. Bunun igin enine, boyuna ve pin Kirpi
sogutucu seklinde kanatgiklari denemislerdir. Kanatgiklarin etkisini ortaya koymak
adina kiitik seklinde sogutucu alinmis ve 3 dB civart 1simanin azaldigini
gozlemlemislerdir. Sogutucu merkezden uyarilip boyuna kanatcik kullanildiginda enine
kanatgiklara gore 1.5 dB i1simanin azaldigini belirtip kirpi sogutucularin enine
kanatciklar ile ayni sonucu verdigini beyan etmislerdir. Plakanin kdse noktasinda
uyarim yapildiginda plakanin enine ve boyuna kenarlarinin orta noktalarindaki uyarima
gore 151ma degeri 320 MHz’de 10 dB fazla ¢iktigini saptamislardir. Kenardan uyarim
yapildiginda boyuna kanatgik yapisina sahip sogutucularin 11 dB, enine ve Kirpi
sogutucu pin (igne) seklindeki sogutucularin 20 dB 1s1malarinda artis oldugu sonucuna
varmislardir (Ryan vd. 2002).

2.3. Gii¢ Elektroniginde Karsilasilan Sogutucu Isima Problemleri

Grobler ve Gitau (2017) metal sogutucularin topraklamalari {izerinden ilettikleri
1s1may1 azaltmak icin polimer sogutuculari incelemislerdir. Bu fikri sogutucu ile toprak
arasindaki empedans artirarak 1s1may1 azaltma diistincesiyle ortaya atmiglardir. DC-DC
(Dogru Akim-Dogru Akim) doniistiiriiciiyli 1s1ma kaynagi alarak sogutucunun iizerinde
parazittik kapasitense yoluyla ortak mod akimlarma yol agtigin1 belirtmis ve polimer
malzemeden iretilmis sogutucunun metal sogutuculara gore daha az kapasiten etki
gosterecegine deginmislerdir. Ayrica polimer sogutucularin tipki metal sogutucular gibi
1s1y1 yeterli oranda uzaklastirdigini ifade etmislerdir. Sonlu elemanlar niimerik
yontemiyle benzetimini yapip dl¢iim sonuglari ile desteklemislerdir. Olgiim ve benzetim
icin EpoxAcast690 ve F19UrethaneResin olmak tizere iki farkli bakir katkili polimer
kullanmiglardir. Polimer malzemelerin termal performansini aliiminyuma gore
kiyaslamiglar ve aliiminyum polimer malzemeden 3 kat daha iyi performans
gostermistir. Ancak termal iletken macun kullanimiyla bu orani 2 kata diisiirmiislerdir.
120 W ve alt1 1silar i¢in polimer malzeme katkili aliiminyum katkili sogutucularin
giivenle kullanilabilecegini dile getirmislerdir. Iletkenlik yoluyla gerceklesen 1simalari



KAYNAK TARAMASI A. B. KARAMAN

incelediklerinde 10 KHz ile 30 MHz araliginda fark mod akimlar1 dikkate deger bir
degisiklik gostermese de ortak mod akimlarindan elde ettikleri verileri analiz
ettiklerinde polimer katkili sogutucunun 100 KHz ile 30 MHz araliginda 1simay1 20
dBuV azalttig1 sonucuna ulasmislardir (Grobler ve Gitau 2017).

He vd. (2008) devre kartlarinda kullanilan ve kablo baglantilar1 olan
sogutucularin FCC ve CISPR standartlar1 geregince i1sima limitini agmamasi igin
tizerlerine indiiklenen gerilimin olusturacagi maksimum alani belirlemeye yonelik
kapali formlu bir ifade tliretmislerdir. Tiimlesik devre elektriksel olarak kiiciikse ve
sogutucunun kapasitensin tiimlesik devreye gore kiiglikse yayilan isimalarin tahmini
icin bir model gelistirilebilecegine deginmislerdir. Bu modelde sogutucu tiimlesik devre
kablo yapisinin yerine esdeger tiimlesik devre kablo yapist kullanmiglardir. Esdeger
gerilim kaynagini kablonun karta baglandig1 yere yerlestirmislerdir. Bu sayede esdeger
gerilimi hesaplamiglardir. Tam dalga benzetimi yapilarak 500 MHz’e kadar kabloyu ve
sogutucuyu gosteren benzetimler birbirleriyle eslesmis, 500 MHz’in iistiindeki
frekanslar iginse sogutucudan gelen 1simanin kabloya gore daha baskin ciktigini
gozlemlemislerdir (He vd. 2008).

Rollin vd. (1999) tiimlesik devrelerde bilesen seviyesinde paketleme yaparak
istenmeyen 1s1malarin ortadan kaldirilabilecegini belirtmislerdir. Bu dogrultuda 10
GHz’e kadar paketleme performansini artirmak amaciyla plastik bilye 1zgara dizisi
(PBID) ve siiper bilye 1zgara dizisi (SBID) olmak {izere iki farkli paketleme yontemini
ele almiglardir. GTEM hiicresi igerisinde PBID ve SBID paketleme ydntemlerinin
Olctimlerini gerceklestirmislerdir. SBID i¢in 6l¢iim yapilirken PBID referans olarak
alimmigtir. SBID paketleme 38 dB civari 1simayr azaltma performansi gostermistir.
Ayrica SBID paketleme yontemi sogutucu ile kullanildiginda topraklama sayisi ve
noktalarina olduk¢a bagimlidir. 4 GHz’in altindaki frekanslarda topraklama sayisinin
artist 1s1ma miktarinin azalmasini saglamigtir. SBID paketleme ile birlikte sogutucunun
da kullanmasiyla birlikte 1s51ma degerinin 8 dB arttigin1 beyan etmiselerdir. 4 GHz’in
altinda SBID paketleme ve optimum topraklamaya sahip sogutucunun birlikte
kullanilmasi, yalin bir sekilde kullanilan PBID paketleme yontemine gore 10 dB daha
fazla 1s1may1 bastirdigini gézlemlemislerdir (Rollin vd. 1999).

Klotz vd. (1996) farkli test devreleriyle IGBT lerin sebep oldugu iletkenlik
yoluyla gerceklesen i1simalar1 incelemislerdir. Elde edilen sonuglar dahilinde ortak ve
fark mod 1s1malarin tahmin edilmesi i¢in ortaya bir model ¢ikarmiglardir. Bu model
vasitastyla EMU igin ¢dziimler belirlemeye ¢alismislardir. Olgiim isleminde IGBT lerin
davramigim1 gdrmek {izere Chopper devresi alinmustir. Inceledikleri NPT ve PT tipi
IGBT yapilariin 1s1ma bakimindan nerdeyse ayni sonug¢ verdigini gézlemlemislerdir.
Elde ettikleri spektrumdaki farkliliklar: ise diyotlarin geri kurtarma davranigina bagl
olan akim degisim oranlar1 olarak yorumlamislardir. Buna istinaden daha hizh
anahtarlamaya sahip NPT tipi IGBT 3 MHz’in {izerindeki frekanslarda daha yiiksek
1stma  degerlerini  gosterdiginden bahsetmislerdir. IGBT i¢in kullamilan sogutucu
topraklandiginda 260 KHz ile 8 MHz arasinda 75 dBuV olan 1s1ma degerinin 92 dBuV
degerine ulastigini goérmiislerdir. Bunun sebebinin ise bariz bir sekilde ortak mod
akimlarindan kaynaklandigini belirtmiglerdir. Ayrica model olarak IGBT {izerine farkli
izolasyon malzemelerinin etkisini 500 KHz ile 8 MHz arasinda incelemisler ve etkisinin
maksimum 16 dBuV oldugunu elde etmislerdir. Calisma sonucunda 1s1ma
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spektrumunun yari iletkenin yapisindan bagimsiz olduguna karar vermiglerdir. Fark
mod akimlarinin temel kaynagi olarak diyotlar1 gostermislerdir (Klotz vd. 1996).

Zhou vd. (2013) devre kartlarinda kullanilan cesitli elektronik ve mekanik
bilesenlerin 1s1ma analizini gergeklestirmek iizere sonlu elemanlar niimerik yontemi
temelli ii¢ boyutlu elektromanyetik benzetim ara yiizii gelistirmislerdir. Bu benzetim ara
yiiziinde optik konektorler, govde tizerindeki 1simalar, sogutucular tizerindeki 1s1malar
ve fanlar gibi 1 ile 40 GHz araliginda modellemislerdir. Benzetimde elde ettikleri
sonucu dogrulamak igin laboratuvar ortaminda yansiyan odada 6l¢limiinii yapmislardir.
Sonuglarin birbiriyle miikemmel sekilde ortiistiigiinii beyan etmislerdir. Benzetim
yontemini denemek adina sogutucu ile devre kart1 arasina iki farkli sogurucu malzemeyi
ayr1 ayr1 koyarak etkilerini incelemislerdir. Onceki yapilan calismalar ve dlgiimlerini
referans alarak benzetimde 5 ile 25 GHz frekans araliginda 5 ile 10 dB araliginda
zayiflama gozlemlemislerdir. Bu sonuglarinda referans degerlerle iyi bir sekilde
uyustugunu belirtmislerdir (Zhou vd. 2013).

Felic ve Evans (2001) anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin (AGK) sebep oldugu
sogutuculardan yayilan 1simalart arastirmislardir. AGK’lar icerisinde bulunan MOSFET
lerin drain-source voltaj degisiminin parazitik etkilerini incelemislerdir. Sogutucu ile
drain arasindaki parazittik kapasitansi azaltirsak 1s1manin da azalacagini belirtmislerdir.
Buna sebep olarak ise azalan siiriicii voltajinin sogutucu {izerinde daha az etkisinin
olacagini gostermislerdir. 200 MHz ile 2 GHz araliginda zamanda sonlu farklar niimerik
yontemiyle sogutucunun benzetimini yaparak 1sima Oriintiisiinii ¢ikarmislardir.
Caligmada 0zgilin olarak sogutucunun AGK’larda kullanilmasi cihaz yakinlarinda
elektrik alan1 artiracak yonde etki gostermesi beklenmis ve bunu gézlemlemek adina bir
deney diizenegi kurmuslardir. Calismada hangi frekans aralifinda ortaya c¢ikacak
elektrik alanin genligi 6nem arz eder sorusundan yola cikarak basit bir buck g¢evirici
devresi kurmuglardir. Devrede kullanilan mosfet {izerine bir sogutucu yerlestirmislerdir.
Elektrik alan tek kutuplu probu kullanarak 20 MHz ile 220 MHz araliginda 6l¢iim
yapmislardir. Ol¢iimde AGK’nin gii¢ seviyesini 10 watt’in altinda ve anahtarlama
frekansin1 100 KHz’in iistiinde tutmuslardir. AGK acikken ortamdaki 1s1ma seviyesi 10
ile 30 dB araliginda artmistir. Sogutucu olmayan AGK da 35 MHz’de yapilan 6lgiimde
20 dB 151ma gozlemlemislerdir. Ayrica sogutucuyla yapilan 6l¢iimlerde 25 ile 50 MHz
arasinda 25 dB civarinda 1s1ma saptamislardir (Felic ve Evans 2001).

Gong vd. (2012) evirici motor siiriiciilerin sebep oldugu ortak mod akimlarinin
iletkenlik yoluyla yaptig1 1simalari incelemislerdir. Evirici motor siiriicii olarak silikon
karpit (SIiC) JFET leri ele alarak iist kisimlarina yalitkan metal tabaka (YMT) ekleyip
1simay1 bastirmaya c¢alismislardir. YMT kullanilmis evirici ile sogutucu kullanilmig
eviriciyi kiyasladiklarinda ikisinde de ayni parazittik kapasitansi gozlemlemislerdir.
Ortak mod akimlar1 i¢in filtreler kullanilsa da filtrelerin sadece diisiik frekans
bolgesindeki 1s1ma bilesenlerini bastirdigini ancak orta ve yiiksek frekans bilesenlerine
etki etmedigini ifade etmislerdir. Bu sorundan yola ¢ikarak ortak mod esdeger devresini
parazittik bilesenler vasitasiyla modellemislerdir. Ayrica modelin filtre ekleme
kayiplarinin da hesaplanmasina olanak sagladigini belirtmislerdir. Deney ve
hesaplamalar1 sonucunda iletkenlik yoluyla olusan 1simalar1 150 KHz ile 30 MHz
arasinda bastirmaya yonelik bir rehber olusturmuslardir. Model 6nerildikten sonra farkli
filtre tasarimlarini model ile karsilastirmis ve en uygun filtre tasarimim
tanimlamislardir. Bunun yaninda yiiksek frekans bolgesinde 1simalar1 bastirmak iizere
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alternatif ¢oziimler nermislerdir. Yapilan kiyaslamada YMT’nin 4.6 MHz’de yaptigi
1sima sogutucu kullanilan eviricinin yaptigr 1simadan 6 dB daha yiiksek ¢iktigimi
gozlemlemislerdir. Incelenen farkli filtre modellerinde {iciincii dereceden LCL
filtresinin dordiincli dereceden LCLC filtresi de olmak iizere diger filtrelere gore daha
iyi sonu¢ verdigini saptamiglardir. Bununla birlikte filtre boyu ve maliyetini de
diistirdiiklerini ifade etmislerdir (Gong vd. 2012).

2.4. Issmalarin Kontrolii

Kullanayagam vd. (2011) parazittik kuplaj yoluyla olusan elektrik gii¢ kaynagi
ile sogutucu arasindaki ortak mod akimlarini dolayisiyla sogutucunun 1simasini
azaltmak amaciyla yeni bir filtre tasarimi 6nermislerdir. Bu filtre tasariminda farkl giris
empedansina sahip iki adet demir ¢ekirdek kullanilmistir. Bu demir ¢ekirdekler
sogutucu ile gii¢ kaynagi arasina yerlestirilmistir. Sogutucunun esdeger devresi ¢izilerek
demir c¢ekirdeklerin empedans etkileri devreye dahil edilmistir. Sogutucunun giris
empedansi rezonans frekansina kadar kapasitense gibi, rezonans frekansinin iizerinde
indiiktans gibi davranmistir. Yansimayan odada uzak alan 6l¢iimleri yapilarak bu demir
cekirdeklerin sogutucunun gergeklestirdigi 1s1may1 zayiflatma etkileri 25 dB ve 15 dB
olarak  Olcllmustiir.  Tasarladiklart  filtrenin ~ beklenildigi  tlizere zayiflattig
gozlemlenmistir (Kullanayagam vd. 2011).

Chikando vd. (2010) timlesik devrelerde kullanilan sogutucularin
elektromanyetik 1simalarini azaltmak i¢in yiliksek dielektrik ve manyetik gecirgenlige
sahip mikrodalga sogurucu malzemelerin etkilerini arastirmistir. Bu malzemeler igin
zamanda sonlu farklar metodu kullanarak benzetimini yapmis ve bulgularin
desteklenmesi icin yansiyan ve yansimayan odada deney diizenekleri kurarak dlgiim
yapmustir. Sogutucu ile devre arasindaki bosluga bu malzemeler yerlestirilmis ve
1simay1 20 dB’e kadar azalttigi goriilmistiir. Calismanin verdigi avantaj i¢in zaman
kayb1 yasanmamasi esas alinarak hali hazirda var olan devrenin ve sogutucunun arasina
sogurucu malzeme sonradan eklenerek 1simay1 azaltmasi olarak bahsedilmistir. Aksi
takdirde 1s1may1 azaltmak i¢in tasarim dongiisiine geri doniilmeli ve bu baglamda yeni
tasar1 gerceklestirilmelidir (Chikando vd. 2010).

Archambeault vd. (2001) sogutucularin 1s1ma davranislarini incelemeye yonelik
farkli nlimerik metotlara bagvurmuslardir. Isimayr azaltmak ve problem tanimini
olusturmak adina sogutucunun toplama sayisini bir ile sekiz arasinda toprak baglantisi
olmak tizere farkli kombinasyonlar i¢in farkli niimerik metotlarla denemislerdir.
Sogutucu modeli olarak bir kiitik seklinde sogutucu almislardir. Sogutucunun
kanatgiklarimin alinmama sebebi ise Onceki arastirmalara istinaden kanat¢iklarin
sonuglara etki etmemesi olarak beyan edilmistir. Ayrica kiitiik seklinde sogutucunun
alinmasi benzetimin basitte indirgenmesi i¢in milkemmel bir yol olusturmustur.
Topraklama sayisinin etkisi yakin ve uzak alan i¢in FDTD, MoM, ve FEM nilimerik
metotlar1 ile denenmis olup yaklasik olarak aymi sonuglara ulagilmistir. Sogutucu
topraksiz durumda maksimum 1s1ma gergeklestirmis ve toprakli durumlarda ise 30 dB
civari 1s1may1 azalttigini gozlemlemislerdir (Archambeault vd. 2001).

Liu vd. (2015) Sogutucudan yayilan isimalar1 azaltmaya yonelik etkilerini

gozlemlemek icin manyetik sogurucu malzemeleri iletim hatlari metoduyla Debye
modelini kullanarak yansima katsayilarim ve gilic kayiplarint 6lgmiiglerdir. Ayrica
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Olciim sonuclarinin yansira benzetimi gergeklestirilerek sonuglar onaylanmistir. Ele
alman iki adet sofurucu malzeme i¢in Gl¢iim ve benzetim verilerinden dielektrik
gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik kat sayilarini elde etmislerdir. Kat sayilarin gergek
ve sanal kisimlarindan olusan egriler Debye modeline uydurulmustur. Benzetim ve
Olctim sonuglar1 arasinda 6.5 dB degerinin altinda olmak {izere ortalama 2.3 dB fark
gbzlemlenmistir (Liu vd. 2015).

Kullanayagam vd. (2012) gii¢ elektronigi elemanlar1 kaynakli parazitik kuplaj
yoluyla sogutucu iizerinde olusan ortak mod akimlarinin ¢esitli sogutucu boyutlariyla
degisimini nlimerik metotlarla benzetimini yaparak incelemiglerdir. Ayni1 zamanda
laboratuvar Ol¢iimleri yapilarak bulgular desteklenmistir. Isima karakteristiklerinin
degisimi sogutucunun topraklamali ve topraklamasiz durumlarina gore ele alinmistir.
Yapilan onceki ¢alismalar referans alinarak sogutucunun kanatgiklarin etkisi ihmal
edilebilecek diizeyde az oldugu ve benzetimin daha kolay gerceklestirilebiliyor olmasi
nedeniyle sogutucu dikdortgen bir kiitiik seklinde alinmistir. Elde edilen benzetim ve
Ol¢iim sonuglarinda 500-580 MHz araliginda 8 dB sapma gozlemlenmistir. Bunun
sebebi olarak ger¢ek hayatta yapilan olglimlerde yansimayan oda igerisinde bulunan
diger malzemelerin etkisi gosterilmistir. Olciim ve benzetimde sogutucuyu desteklemesi
adina sogutucu ve toprak diizlemi arasina farkli dielektrik malzemeler konulmustur. Bu
malzemeler i¢cinde PVC’nin FR4’e gore 800-900 MHz arasinda i1simay1 5 dB azalttigi
gbzlemlenmistir. 600 MHz’in altinda topraklamali sogutucunun etkili oldugu kanaatine
varilmig olup topraklama kablosunun anten haline gelmemesi i¢in minimum empedansa
sahip kablonun se¢ilmesi gerektigini belirtmislerdir (Kullanayagam vd. 2012).

Jin vd. (2018) sogutuculardan yayilan 1simanin belli bir frekans araligini
bastirmak {izere mantar tipi elektromanyetik bant boslugu yapisin1 tasarlayarak
sogutucunun alt kismina yerlestirmiglerdir. Elektromanyetik dalganin miikkemmel
manyetik iletken diizlemi ve miikemmel elektrik iletken diizlemi arasindaki boslukta,
boslugun miktar1 c¢eyrek dalga boyundan daha kiicik oldugunda giicliikle
yayilabilecegini  sdyleyerek bu kosulu gerceklestirmek adina mantar tipi
elektromanyetik bant boslugu yapisin1 benimsemislerdir. Tasarladiklar elektromanyetik
bant boslugu yapisin1 sogutucunun alt kismina yerlestirerek bosluk rezonanslarini
bastirmiglardir. Ayrica bu yapinin parametrelerini degistirerek frekans araligini kontrol
edebileceklerini  belirtmislerdir. Bu baglamda niimerik yontemlerle benzetimini
gerceklestirip yar1 yansimaya odada alinan Slgiim sonuglariyla da desteklemisglerdir.
Tasarladiklar1 yapmin 9.2 GHz ile 15.8 GHz araliginda ortalama 10 dB civari 1s1may1
azaltigimi, 9.8 GHz ile 15.6 GHz arasi ortalama 10 dB i1simmay1 azalttigim
gozlemlemisledir (Jin vd. 2018).

Chiappe (2012) tiimlesik devrelerde kullanilan sogutuculardan yayilan 1simalari
azaltmak tizere farkli sogurucu malzemelerin performanslarini karsilastirmiglardir.
Referans olan diger ¢aligmalardan ayrilan yoniinli; sogurucu malzemelerin farkli
kalinlkta, farkli farkli ende ve farkli konumlarda kullanilmas1 olarak belirtmistir. iki
farkl1 sogurucu malzeme sogurucu malzeme kullanmistir. Bu malzemeleri 4 ile 10
GHz araliginda zamanda sonlu farklar nlimerik yOntemiyle benzetimini
gerceklestirmistir. Benzerimde eklenmis halde bulunan sogurucu madde secilmis ve 4
ile 10 GHz araliginda sogurma yaptigim gdzlemlemistir. Olgiim iginse benzetimden
farklt sogurucu malzeme se¢mis ve 6 GHz’den 20 GHz’e kadar 1sima yaptigina
ulagmistir. Benzetimde sogutucuyu 8 noktadan topraklayarak sogurucu malzemeleri
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sogutucu ile tiimlesik devre arasina yerlestiritken 3 farkli konfigiirasyon
gerceklestirmistir. Ilkinde tamamen arasimi dolduracak sekilde sogurucu malzeme ile
doldurmustur. Ikincisinde sogurucuyu araya halka seklinde yerlestirmistir.
Ucgiinciisiinde sogutucunun kenarlarmin etrafinda bir etek seklinde yerlestirmistir.
Uciincii yontem sogutucu ile tiimlesik devre arasindaki 1s1 akisini engellemedigi igin
diger konfigilirasyonlara gore avantaj saglamistir. Ayrica bu yontem kullanilirken
tiimlesik devre yiizeyi ile sogutucu yiizeyi birbirinin ayni dlgiilerde olmalidir. 1 ile 25
GHz aras1 benzetim sonuglar1 géz Oniline alinarak sogutucunun topraklanmasinin
1stmaya etkisi 3 GHz’de yogun olarak goriilmiistiir. Yiiksek frekans bolgesinde ise
sogurucu malzemelerin etki géstermesi ve sogurucu malzemenin kalinlik ile boyunun
artmasinin 1s1may1 daha fazla azalttig1 saptanmustir. Ilk iki konfigiirasyon i¢in sogutucu
ile timlesik devre yapisi arasina konulan sogurucu malzemenin kalinliginin 3 mm ve
lizeri Olgiiler igin 1s1malart 6nemli o6lgiide azalttigini dile getirmistir. Ucgiincii
konfigiirasyonda ise kenarlar1 orten etek yaklasiminda sogurucu malzemenin eni 3 mm
ve lizeri oldugunda 1s1malar1 bastirdigini ifade etmistir (Chiappe 2012).

Talebzadeh vd. (2018) dort formlu faktér gecmeli (DFFG) kafesin sogutucular
tizerindeki paketleme etkisini incelemislerdir. Bunun i¢in iki farkli kafes
konfigiirasyonunu {i¢ farkli durum i¢in uygulamiglardir. Bu durumlari normal
sogutuculu durum, sogutucu olmayan durum ve iizerinde degisiklik yapilmis sogutuculu
durum olarak ele almislardir. 1 ile 40 GHz frekans araliginda yansiyan odada tiim
Olctimleri gergeklestirmiglerdir. Farkli markalara ait {ic optik modiil kullanilmis ve
ortalama bir paketleme degeri elde etmislerdir. Sogutucuyla yapilan 6l¢iimde sogutucu
olmayan veya iizerinde degisiklik yapilmis sogutucu bulunan durumlara nazaran 5 ile
10 dB araliginda paketleme etkinligi gozlemlemislerdir. Isiyan sogutucunun DFFG
kafesi lizerinde yeni yollar olusturarak govde yiizeyi lizerinden yayilabilecegini beyan
etmislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada sogutucular1 optik modiilleri sogutmasi amaciyla
ele alip modiil ve sogutucuyu DFFG kafesinin icerisine yerlestirmislerdir. Sogutucularin
kafesin paketleme etkinligini bozup bozmayacagim arastirmislardir. Uzerinde degisiklik
yapilan sogutucu diger iki duruma gore daha yiiksek bir paketleme etkisi gostermistir.
Bunun sebebi normal sogutucuda modiil ile sogutucu arasinda hava boslugu vardir ve
bu bosluktan elektromanyetik dalgalarin yayilabilecegini belirtmislerdir. Sogutucu
olmayan durumda ise vida deliklerinin bos olmasindan dolay1 bu bosluklar {izerinde
1s1ma  yapabilmekte oldugunu sdylemislerdir. Ayrica sogutucu olmayan durumda
normal sogutuculu duruma gore daha 1iyi paketleme etkinliginin oldugunu
vurgulamiglardir. Isimayr azaltmak adina sogutucu ile modiil arasini conta ile pencere
seklinde sarmiglardir. Bunun neticesinde rezonans frekanslari olan 5.5, 11, 22 GHz’de 7
dB paketleme etkinliginin arttigin1 gézlemlemislerdir (Talebzadeh vd. 2018).

Kulanayagam vd. (2011) AGK’larda kullanilan sogutucularin 1gimasini
bastirmak {iizere yeni bir filtre tasarimi Onermislerdir. AGK dan sogutucuya dogru
yayillan parazittik etkiyi esdeger devre seklinde modellemislerdir. Sogutucu
topraklanirsa AGK’dan dolay1 ortak mod akimlarinin artacagini, topraklanmazsa etkili
bir anten seklinde davranacagini belirtmislerdir. Sogutucu ile mosfet arasina bir
sogurucu malzeme koymanin parazittik kapasitensin azaltacagi dolayisiyla i1simanin
azalacagini beyan etmislerdir. Ancak bu yontemle diisiik frekans bolgesindeki 1simalar
bastirtlmis ve yapr yliksek geciren filtre davranisi gostermistir. Yiiksek frekans
bilesenlerini ortadan kaldirmak {izere bir filtre tasarlamislardir. Bu filtrede ferit
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cekirdekler kullanilarak sogutucu ile mosfet arasindaki dielektrik malzemenin yanlarina
yerlestirerek esdeger devreye eklemislerdir. Ancak olusturduklart bu modelde termal
diren¢ artmistir ve bunu da dezavantaj olarak nitelendirmislerdir. Sogutucunun
kanatciklarinin 1s1maya etkisini gézlemle adina ayni boyutlarda fakat farkli kanatgik
yapisina sahip ii¢ adet sogutucunun 300 KHz ile 1 GHz araliginda Vektér Network
Analizér (VNA) ile giris empedanslarmi hesaplamislardir. Ikinci adina ferit ¢ekirdek
koymadan metalik silindirler ekleyerek o6l¢iim yapilmis, ti¢lincii kisimda ise ii¢ farkli
ferit ¢ekirdegini Olglime ayr1 ayri dahil etmislerdir. Ayrica yayilan 1simalar
gozlemlemek adina yansimayan odada 20 ile 300 MHz arali§inda uzak alan dl¢timlerini
yapmuglardir. Giris empedans egrileri incelendiginde sogutucu esdeger devresi seri
rezonans devresi gibi davrandigini gdzlemlemislerdir. Giris empedansi rezonans
frekansina kadar kapasitif etki, rezonans frekansin lizerinde endiiktif etki gostermistir.
Ucg sogutucu icinde devre i¢i akimlart ayni oldugundan ayni endiiktif etkiyi ancak farkli
parazittik kapasitanslar1 oldugundan farkli kapasitif etki gosterdigini dile getirmislerdir.
Ferit ¢ekirdek konuldugunda esdeger devre empedansinin arttigmni saptamislardir.
Bunun sebebi olarak ferit ¢ekirdeklerin ¢ok yiiksek empedansa sahip olmasi ve bu
sayede ortak mod akimlarini azaltmasi olarak gdstermislerdir. Uzak alan dlgtimlerinde
ferit ¢ekirdek ile 1s1mayi 20 ile 25 dB araliginda azaltmiglardir (Kulanayagam vd. 2011).

Ahn ve Oh (2014) 100 ile 600 MHz araliginda sogutuculardan yayilan 1s1malar1
azaltmak iizere sogutucu ile toprak arasina diren¢ eklemislerdir. Farkli direng degerleri
icin benzetim ve Ol¢limiinii gergeklestirip en uygun direng degerlerini elde etmislerdir.
Sogutuculardan yayilan 1simalar1 engelleme adina topraklamanin yapilmakta oldugu
ancak topraklandigi takdirde iletkenlik yollu 1simalarin arttigini beyan etmislerdir.
Benzetim ortamindaki denemelerde gorece diisiik frekanslarda 1sima yogunlugunu
azaltigim1 elde etmiglerdir. 10 ile 20 ohm araliginda ise en 1iyi sonuglar
gozlemlemislerdir. Yansimayan odada yapilan uzak alan dlgiimlerinde direk toprakli
sogutuculara gore direng kullanilan sogutucularin 1igimasinin 12 dB azaldigi sonucuna
varmislardir (Ahn ve Oh 2014).

Wang vd. (2002) tiimlesik devrelerde kullanilan muhafaza ve sogutucu
deliklerinin biiyiikliik, say1 ve seklini goz Oniine alarak 1s1ma ve termal yonden etkisini
incelemislerdir. Deliklerin kalinliginin onlar1 dalga kilavuzuna doniistiirebileceginden
bahsetmislerdir. Ele alinan konuda havanin giris ¢ikisinin artirilarak devrenin termal
durumu i¢in verimli bir sekilde fan ve sogutucunun devreyi sogutmasini
beklemektedirler. Muhafaza iizerinde olabildigince delikler olmasimm1 uygun
bulmuslardir. Ancak 1gimay1 ortadan kaldirmak tizere devrenin muhafaza kutusunun
paketlenmesinin bozulmamasi1 gerekmekte oldugunu ve bu deliklerin paketleme
etkinligini olumsuz yonde etkiledigini dile getirmislerdir. Bu iki durumdan hareketle bir
ikilem i¢inde kaldiklarini ifade etmislerdir. Ortaya ¢ikan ikilemi ¢6zmek adina sogutucu
montaj1 i¢in kullanilan paketlemeye sahip vida tasarimini tanitmiglardir. Benzetim ve
Olclim sonuglar1 ile tasarimin etkisini ortaya koymuslaridir. Tasarladiklar1 vida
sayesinde agiga ¢ikan 1simalarin 10 ile 25 dB arasinda zayifladigimi saptamiglar (Wang
vd. 2002).
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3. MATERYAL VE METOT

Calismada sogutma islemini gerceklestirmek iizere aliiminyumdan f{iretilen
sogutucular ele alinacaktir. Aciga ¢ikan 1s1 miktarin belirlenmesiyle bir kiitle miktar
elde edilecek ve bu kiitle miktarin1 gz Oniine alarak bir hacim hesaplanacaktir. Hacim
miktarindan yola ¢ikarak ise yeterli sogutmayr garanti eden bir yiizey alani
belirlenecektir. Ancak belirlenen toplam yiizey alanini igerecek en diisiik hacimli
elektronik sogutucunun ortaya c¢ikan fiziksel boyutlart nedeni ile farkli frekans
bilesenlerinde rezonanslar goriilecektir. Bir bagka ifade ile her bir sogutucu farkli
frekans bolgesinde g¢alisan bir tiir anten gibi davranacaktir. Bu nedenle genel anten
teorisini kisaca ele almak gerekmektedir. Hesaplanan yiizey alanindan hareketle biiytlik
elektronik sogutucularin sogutucu kanatgiklarinin sayisi, boyu, derinligi, kanat
araliklarinin degisiminin 30-1000 MHz frekans araliginda 1sima davraniglar ele
alinacaktir. Bu davranislarin analizi neticesinde cihaz tasarimcilarinin EMU testlerinden
gecis siireglerini hizlandirmaya katkida bulunulacaktir.

3.1. Anten Teorisi hakkinda Temel Bilgiler ve Ilgili Parametreler

Sogutucularin 1s1malart  incelendiginde taban boyutlarinin  ve besleme
noktalarinin degisimiyle olusan etkiler sebebiyle yama anten, kanatcik yiiksekliklerinin
degisimiyle de monopole anten davranisi gosterdigi belirlendi. Bu kisimda temel anten
teorisi ve parametrelerinin yaninda yama anten ve monopole antenden bahsedilecektir.
Genel itibariyle Antenlerin giris empedansi ve yansiyan gii¢ tizerindeki Onemi
tartisilmaktadir. Daha sonra 1smima verimliligi, yonlilik ve kazang gibi anten
parametreleri kisaca agiklanmistir. Son olarak, Friis denklemi, bir RF sistemine iliskin
olarak anten parametrelerini birbirine baglamak igin tanitildi.

3.1.1. Giris Empedansi ve Yansiyan Gii¢

Bir antenin giris empedansi, anten terminallerinde voltajin akima olan orani
olarak tanimlanir. Genel olarak, giris empedans: hem gercek hem de sanal kisimlardan
olusur. Denklem 3.1°de bu durum gosterilmistir.

ZA =RA +]XA (31)
Denklem 3.1°de Z, giris empedansini, R, giris empedansinin ger¢ek kismini ve X, giris
empedansinin sanal kismini ifade etmektedir. Ayrica gergek kisimda iki pargaya
ayirilabilir.

R,=R, +R, (3.2)

Denklem 3.2°de R, 1sima direncini ve R; kayip direncini ifade etmektedir. Bu direngler
ve devre yapist Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3. 1. Thevenin esdeger anten devresi

Kaynak kismimin empedanst genel bir ifadeyle Denklem 3.2’de ki sekilde
olusturulabilir. Kaynak tarafindan saglanan gii¢ Denklem 3.3 ile belirtilmistir.

Ps = 1R(VGIE) = 2VeR () = 21vel* () (33)

T2 ZG+Za RG+RL+Ry

Denklem 3.4’de V,; kaynagin tepe voltaj degerini gostermektedir.

Maksimum gii¢ transferi Z; = Z, karmasik esleniginin eslesmesi durumunda ortaya
cikar. Bu ifade Denklem 3.4 ve 3.5’deki sekilde de elde edilebilir.

RG = RA = RL + RT (34)
Xe ==X (3.5)

Bu durumda kaynak tarafindan saglanan gii¢ esitligi Denklem 3.6’daki haline
indirgenir.

Ps =21V () = 2 1V6? (=) (36)

RG+RL+Ry RL+Ry

Isima direnci R, ye aktarilan gii¢ P, olarak Denklem 3.7’de ifade edilmistir.

Pr= 21Vl () = 5 Vel () (37)

4'(RL+RT)2 (RL+RT)2

Benzer sekilde kayip direnci R;, ye aktarilan gii¢ P, Denklem 3.8’de verilmistir.

B= Vol (s ) = 5 V6l () (38)

2 4(RL+R,)? (RL+R,)?

Kaynagin i¢ direnci R tarafindan dagitilan gii¢ P; Denklem 3.9°da verilmistir.

P = 11Vl (i) = 3 Vol (S22 ) = 2ivel? (25 (3.9)

2
(Ry+Rp+R;)? (2(Ry+RL)) Rr+RL

15



MATERYAL VE METOT A. B. KARAMAN

Denklem 3.8 ve 3.9 birlestirilmesiyle Denklem 3.10 elde edilir.
PG:PL+PT (310)

Temel prensip olarak eslenik eslestirme durumunda kaynak tarafindan saglanan giiciin
yarist kaynak i¢ direnci iizerinde harcanirken diger yarisi yiike aktarilmalidir. Bu ifade
yukaridaki Denklemlerde de belirtilmistir ve enerjinin korunumu saglanmis olur.

Giig iliskilerini yansima katsayisina gore tartismak yararlidir. Sekil 3.2, kayipsiz
bir iletim hatt1 boyunca yiike (bir anten) bagl bir kaynag1 gostermektedir. Yiik ile iletim
hatt1 arasindaki yansima katsayis1 Denklem 3.11’de verilmistir.

_Za—Zg
I, = 211z (3.11)
Denklem 3.11°’de Z, iletim hattinin karakteristik empedansint ve Z, antenin giris
empedansint ifade etmektedir. Yansima katsayis1 karmasik bir sayidir, ancak
biiyiikliigiin karesiyle eslesmemesi nedeniyle yiik tarafindan yansitilan giris giicliniin
yiizdesiyle sonuglanir. Kaynagin, iletim hattina (Z; = Z,) uygun sekilde empedansla

eslestirildigini farz edersek, birden fazla yansima olugsmaz ve antene aktarilan giig
Denklem 3.12 ile ifade edilebilir.

Pace = Pinc(1— |FL|2) :Pinc_Prefl (3.12)

Denklem 3.12°de P;,. antenin girisine gelen giicli ve P..f; empedans uyumsuzlugu
nedeniyle yansiyan giicii belirtmektedir. Tek bir baglant1 noktasi i¢in yansima sabiti ',

sacilma parametresi Sy e esittir. Bu durum vektor ag analiz cihaziyla 6l¢iim yapilarak
kolayca gozlemlenebilir.

Zs |0~ 70 B | o—

A

@ o—
Sekil 3. 2. iletim hatt1 yoluyla kaynaga bagli anten

3.1.2. Isytma Verimliligi

Antenlere giic aktarimi esnasinda empedans uyumsuzlugu nedeniyle birtakim
kayiplarin oldugundan bahsedildi. Ancak bu kayiplara ek olarak farkli kayiplarda
mevcuttur. Isima verimliligi, yayilan giiclin kabul edilen gilice orani olarak tanimlanir.
Bu durum Denklem 3.13’de gosterilmistir.

€rad =

Praq — Pacc—Pioss (313)

Pacc Pacc
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Denklem 3.13’de P,,4 yayilan giicii ve P,.. verici anten tarafindan aktarilan giicii ifade
etmektedir. Ancak antenler ¢ift yonlii olduklarindan bu durum alic1 kismi iginde gegerli
olmus olur.

3.1.3. Anten Yonliiliigii

Antenler enerjiyi li¢ boyutlu bir alana yaydiklarindan dolay1 antenin 1simay1
odaklama davranisindan bahsedilmelidir. Yonliiliik, belirli bir dogrultuda 1s1ma
yogunlugunun tiim alandaki ortalama isima yogunluguna orani olarak tanimlanir.
Denklem 3.14’de bu durum ifade edilmistir.

D= Uu(6,9) _ 4mtU(6,¢) - 4-TL'U(9,¢.) (314)
Uavg Praq f9=0 fd):O U(0,¢)sin(6)dodo

Denklem 3.14°de U(6, ¢) verilen yondeki 1s1ma yogunlugunu, Ug,, tiim yonlerdeki
ortalama 1s1ma yogunlugunu, P,.,4 anten tarafindan yayilan toplam giicii gostermektedir.
Tepe yonliiliigli, maksimum 1s1ma yogunlugunun tiim alandaki ortalama 1s1ma
yogunluguna orani olarak tanimlanir. Bu yiizden U(6, ¢) yerine U,,,, yazilarak tepe
yonliiliik degeri Dy,eqp Denklem 3.15°de verildigi sekilde bulunulabilir.

_ Unax — AntUmax
Dpear = Uarg o fgmo U(6,9) sin 0d6d) (3.15)

Genel anlamda anten yonliliigli Denklem 3.14 ile ifade edilmektedir. Ayrica tipik
olarak yonliiliik 10 log,,(D) formiilii kullanilarak dB cinsinden belirtilir.

Bir yon bagimsiz anten tiim yonlere esit oranda 1stma yapar. Isima Oriintiisii
mitkemmel bir kiiredir. Ancak bu durum sadece teoride miimkiindiir. Yon bagimsiz
antenin her yone esit 151ma yogunluguna sahip olmasi nedeniyle, ortalama isima
yogunlugu (Uq,yg) herhangi bir yondeki (U (6, ¢)) 1s1ma yogunluguna esittir. Bu nedenle
yon bagimsiz bir antenin yonliiliigli boyutsuz olarak 1 ya da 0 dB dir.

3.1.4. Anten Kazanci

Y onliiliik bir antenin odaklanma 6zelligini agiklarken, 1s1ma verimliligi hakkinda
hicbir sey sOylemez. Anten kazanci, antendeki kayiplari, radyo frekansi (RF)
sistemlerine gore daha kullanmigli bir anten parametresiyle sonuglanan yonliilik ile
birlikte dikkate alir. Denklem 3.16’da anten kazancinin yonliilik ile olan iligkisi
belirtilmektedir.

G = e,qqD (3.16)

Denklem 3.16°da G ve D boyutsuz niceliklerdir. Ayrica tepe yonliiliik ifadesi Dpeq
denklemde yerine yazilirsa tepe kazanci Gpeqy €lde edilmis olur.

Anten kazanci ifadesiyle dogrudan bir kazangtan bahsedemeyiz. Bununla birlikte
yon bagimsiz bir antene gore gili¢ kazanimini ifade etmektedir. Bdylelikle enerjinin
korunumu ilkesi ihlal edilmemis olur. Ornek olarak iki anten diisiiniirsek her yone esit
miktarda gii¢c yayan anten yon bagimsizdir ancak giiciinii belirli dogrultuda odaklayan
anten ise o dogrultuda daha fazla gii¢ iletir. Dolayisiyla her iki anten i¢inde karsilarinda
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bulunan alict antene gore davranislari da farklt olmus olacaktir. Belirli yonde
dogrultulmus anten alic1 antene daha fazla gii¢ iletecektir. Alternatif olarak belirtildigi
gibi, kazanci olan bir anten, etkili bir yon bagimsiz yayilan giicle (EYBYGQG) iliskili
olabilecek miktarda giig iletir.

Denklem 3.17°de P, iletilen giici ve G, verici antenin boyutsuz kazancim ifade
etmektedir.

3.1.5. Friis iletim Denklemi

Friis iletim denklemi daha once tartisilan parametreleri alir ve bunlar1 RF sistemi
baglantisiyla iligkilendirir. Ayrica bu denklem RF haberlesme sistemlerinin temelini
olusturur. Denklem 3.18 de Friis denklemi verilmistir.

2

= P, (318)
Denklem 3.18’de P, alict anten tarafindaki giicii, P, verici anten tarafindaki giicii, R
antenler arasindaki mesafeyi ve A dalga boyunu ifade etmektedir. G, ve G, alic1 ve verici
antenlerin tepe kazancini gostermektedir. Denklem 3.18’deki denklemde alici antenin
giici mutlak maksimum degere gore hesaplanmaktadir. Ancak bu denkleme kayiplar da
eklenerek tekrar diizenlenmelidir. Ilk olarak empedans uyumsuzluguna hesaba
katilmalidir. Aktarilan giiclin giris giiciine oran1 Denklem 3.19°da tekrar gosterildi.

Pacc

= (1 IT,1%) (3.19)
Denklem 3.19 yalnizca tek bir anten igin gegerlidir. Ancak bir sistem hem alici hem
verici antenleri igerdiginden dolay1r empedans uyumsuzluklari da dikkate alinarak
Denklem 3.20°deki haline revize edilir.

eimp = (1 — IT¢|)(1 — IT|?) (3.20)

Denklem 3.20°de I'; verici antenin yansima sabitini ve I, alict antenin yansima sabitini
ifade etmektedir.

Bir diger onemli kayip faktorii, iki antenin birbirine gére yonelimlerinin bir
dlgiisii olan polarizasyon kayb: faktoriidiir. Iki anten arasinda optimize edilmis iletim
i¢in, ayn1 sekilde ve yonde kutuplagmalari gerekir. Ornegin, yatay olarak kutuplasmis
bir verici anten, maksimum miktarda gii¢ almak i¢in yatay olarak kutuplasmis bir alici
anten ile birlestirilmelidir. Benzer sekilde, sag dairesel kisimli polarize verici bir anten,
polarizasyon uyumsuzlugu kayiplarini en aza indirmek i¢in sag dairesel kistmli polarize
alic1 bir anten ile birlestirilmelidir. Nicel olarak, bu durum Denklem 3.21°de tanimlanir.

€pol = |éi-ér|2 (3.21)
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Denklem 2.21°de ¢é; birim vektori gelen diizlem dalganin elektrik alaninin
polarizasyonu belirtir ve é, birim vektorii alici antenin elektrik alaninin polarizasyonu
belirtir.

Agi1ga ¢ikan empedans uyumsuzlugu ve polarizasyona kayiplar1 dikkate alinarak
Friis denklemi eklenir. Denklem 3.22’de bu kayiplar1 eklenmis haliyle Friis denklemi
verilmistir.

Gt GrA?
P. = (ZnR)Z Preimpepor (3.22)

Pozar (1997) cok kayipli etkiler ve atmosferden kaynaklanan zayiflama
nedeniyle diger kayiplarin meydana geleceginden bahsetmistir. (molekiiler oksijen ve
molekiiler su ile olusan rezonanslar).

3.2. Sogutucularin Isima Davramsi

Ortaya ¢ikan farkli ylizey alanlar1 dogasi geregi farkli rezonans frekanslarma
sahip anten gibi davranacaklardir. Sogutucularin boyutlarindaki degisimler 1s1ma
bakimindan davraniglarinin belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir. Istmalarin olusumu
Denklem 3.23 ile agiklanir. Bu denklemde belirlenen f frekansina bagli olarak bir A
dalga boyu hesaplanir. Sogutucunun herhangi bir 6lgiisiiniin A ile % dalga boyu

arasindaki bir degerle eslemesi sonucunda yayilan 1s1ma olusmasi beklenir.

A= (3.23)

¢
f

Denklem 3.23’de A metre cinsinden dalga boyunu, ¢ 151k hizin1 ve f MHz cinsinden
frekansi ifade etmektedir.

30 cm

€ >
-

Koaksiyel
€ >
Toprak 40 cm Besleme
uzlemi ———Noktasi

Sekil 3. 3. Monopol anten olarak sogutucunun modellenmesi

Sogutucular 151ma bakimindan incelenirken analizinin daha kolay olmasindan
dolay1 monopole anten olarak ele alinir. Sekil 3.3.’de gozlemlendigi iizere sogutucunun
alt kismin da bulunan toprak diizleminde koaksiyel besleme noktasi olusturularak
monopol antene benzetim gergeklestirilir. Koaksiyel besleme i¢in toprak diizlemine
eklenen konektoriin dig kismi toprak diizlemiyle, i¢ kisminda bulunan pin ise
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sogutucuya temas ettirilerek model olusturulur. Toprak diizleminde belirlenen koaksiyel
besleme noktasi farkli konumlar i¢in farkli 1s1ma davranis1 gosterir.

3.3. Mikroserit Yama Antenler ve Sogutucu Iliskisi

fletim hatti modelini kullanarak, kare mikroserit yama anten tasarimi, yama
uzunlugunun calisma frekansinda yaklagik yarim dalga boyu olmast gerektigi
varsayimiyla baglar. Dalga boyu temel denklem olan Denklem 3.24’den kolayca
hesaplanabilir.

A=: (3.24)
Denklem 3.24’de ¢ 1s18in bosluktaki hizini, f dalganin frekansin1 ve A dalga boyunu
ifade etmektedir. Ancak bu varsayim boslukta gecerlidir. Ortamin dalga yayilim hizina
etkisi belirlenmelidir. Dalganin ortamdaki yayilim hiz1 V, Denklem 3.25 ile hesaplanir.

Cc

1
V., = =
P vV Er€olrlo Verur

(3.25)

Denklem 3.25°de ¢, ortamin dielektrik gegirgenligini ve p, ortamimn manyetik
gecirgenligi ifade etmektedir. Ayrica Denklem 3.25°de verilen &, ve u, sirasiyla
ortamin mutlak dielektrik gegirgenligi ve mutlak manyetik gecirgenligidir. Bu sekilde
ortamin manyetik gecirgenligi 1 kabul edilerek Denklem 3.26’da gosterildigi tizere
yarim dalga boyu hesaplanabilir.
AW c

2 2f  2fver

(3.26)

Denklem 3.26’da 1sik hizi cinsinden faz hizi ifadesi yerine yerlestirilmistir. Ayni
zamanda Denklem 3.26 yama antenin genisligine esittir. Bu ifade yerine yazilirsa
geniglik W Denklem 3.27 ile elde edilir.

c

W = = (3.27)
Yama antenin boyunu Denklem 3.28 ile hesaplariz.
=_— 2A (3.28)

2 feers

Denklem 3.28°de A kirilma alanlarindan dolay1 olugsan manyetik duvarin uzantisini ifade
eder.e.¢ kirilma alanlarindan olusan etkin dielektrik gegirgenligi belirtir ve Denklem
3.29’da matematiksel olarak gosterilmistir.

A1 Ep—1 101\ ~1/2
fopr = o+ (1+7) (3.29)

Denklem 3.29°da H dielektrik alt tabaka kalinligin1 ifade etmektedir. Denklem 3.30 ile
A hesaplanabilir.
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_ Eeff+0.300\ [ (W/H)+0.262
A= 0.412H (seff—o.zss) (((W/H)+0.813)) (3.30)

Yiiksek frekanslarda (L veya W> A / 2) sogutucu ve PCB arasindaki bosluk,
bosluk rezonator gibi davranabilir. Yapilan arastirmalar da rezonans 2D boslugundan
maksimum yayilan 1simalarin hesaplanmasi sorununu ele almistir. Kaynak iyi
tanimlanmigsa, bosluk duvarlar1 boyunca maksimum gerilim gelistirilen denklemlerden
elde edilebilir. Kenar etkilerini hesaba katan L uzunlugu ve genislik W uzatilmalidir.
Uzatma, uzunluk veya genisligin her bir ucundaki yaklasik araliktir. Yani,

Denklem 3.31°de L.ss boslugun etkin uzunlugunu ve W,; boslugun etkin genisligini
ifade etmektedir. iki 6zdes plakanin olusturdugu bir 2D bosluk i¢in, maksimum yayilan
elektrik alan (E alan) ifadesi gelistirilmistir. Bununla birlikte, 2D bosluk nispeten biiyiik
bir elektriksel iletken zeminin fiizerinde bir plaka (Lgspx W,rr) tarafindan
olusturuldugunda, bu zeminden yansiyan E alami dikkate alinmalidir. Maksimum
emisyonu tahmin etmek i¢in, PCB diizlemi sonsuz bir PEC topraklamasi olarak
modellenebilir. Dolayistyla, boyle bir bosluktan maksimum yayilan E alan elde edilen
maksimum alanin iki kat1 olmalidir.

_ o knSliyn _ knSliy
|Elmax = 2= —F=——= (3.32)
Denklem 3.32°de k bos alan dalga numarasi, n bos alan i¢ empedansi I;;,, kaynak giirtiltii

akimi ve r gozlem mesafesidir. Boslugun kenarlari boyunca voltaj, birinci
rezonansin altindaki herhangi bir frekans i¢in yaklasik olarak sabittir ve bosluk boslugu
empedans formiiliinden elde edilebilir.

Slin
IV max = —Lef’;weﬁk (3.33)

Denklem 3.32 ve 3.33 birbirileriyle oranlanirsa Denklem 3.34°de belirtilen |E|,,4, m
|V |nax @ orani bulunur.

E k%LesrW
|E|max — eff'eff (334)
IV |max 2nr

Rezonans boslugu icin, TM,,,(m # 0,n # 0) kaynakli uzak alan yayilan 1simalar
genellikle yakindaki TM,,o(m # 0) veya TMy,(n # 0) modlarindan daha zayiftir. Bu
nedenle, yalnizca son modlar oran tahmininde dikkate alinir. Birinci bosluk
rezonansimnin tzerindeki frekanslar i¢in, oran uzak alan formiiliinden |E|,,qy
hesaplanarak ve transfer empedans formiilinden |V|,,,, €lde edilerek bulunabilir.
Boslugun TM,,,, modu etrafindaki frekanslar i¢in oran1 Denklem 3.35’de verilmistir.

|Emolmax _ MkWesr (335)

[Vino lmax nr

Benzer sekilde TM,y,, modu i¢in E alan voltaj oran1 Denklem 3.36’da verilmistir.

21



MATERYAL VE METOT A. B. KARAMAN

|Eonlmax _ Nklefy (3 36)

[Eonlmax nr

Boslugun heniiz yankilanmadig: diisiik frekans ifadesi Denklem 3.34 ile yiiksek
frekans ifadesi Denklem 3.35 arasindaki baglanti noktasini belirlemek i¢in bosluk
transfer empedans: formiili kullanilir. Diisiik frekanslarda, bosluk basit bir kapasite
olarak modellenebilir. Diisiik frekans giris empedansini birinci bosluk rezonansina
(TM,,) esitleyerek, iki ifade arasindaki baglanti noktas: Denklem 3.37 ile hesaplanir.

2

71'
k= T Ly, (3.37)

Daha yiiksek mertebeden TM,,,, veya T M,,, modlarini tercih eden 6zel yapilari
olmayan normal bosluk yapilandirmasi igin, maksimum yayilan 1simalar TMy,;
modunda meydana gelen i1simalar1 asmayacaktir. Dolayisiyla bu modun tizerindeki
frekanslar i¢in maksimum yayilan emisyon ifadesi Denklem 3.38’e indirgenir.

|E|max — |Eo1lmax — koiLesr — 1 Lerr (3 38)
VImax Vo1lmax nr T Werr .

Denklem 3.38°de ko, = 2m/W, sy ifadesi TMy; modu i¢in bos alan dalga numarasidir.

TMy; Modunun olast genis bant genisligini dikkate almak igin, baglanti
frekansi, TMy; modunun rezonans frekanslari ve TM,; modundan daha yiiksek
olmayan en yiiksek TM,,, Modunun ortalamas1 alinarak kaydirilir. Boylece baglanti
frekans1 Denklem 3.39 ile bulunur.

T T
k= (Weff + Leff) /2 (3.39)

Denklem 3.40°da p ifadesi L.rr/Wess ifadesine esittir ve en yakin tam sayiya
yuvarlanir. Maksimum bosluk 1simasinin formiilii Denklem 3.40°da verilmistir.

(kzLeffWeff k < 2
r ’ - Leff
E kW 2
|E|max — eff’ <k< ( T + p )/2 (340)
Vimax!parcH r Lefy Werr  Lesy
L
L, k> (L N ﬂ) /2
T™Wers Werr — Lefy

3.4. Monopole Antenler ve Sogutucu iliskisi

Sogutucu yiiksekligi, sogutucu genisliginden daha uzun oldugunda kalin bir
monopol anten olarak modellenebilir. Ilk rezonansindaki bir monopol antenden
maksimum yayilan alanin ifadesi Denklem 3.41°de verilmistir.

Emax = oo 0==2 (3.41)

2nr’ 2

Denklem 3.41°de I, monopol antenin kaynak akimini belirtmektedir.
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Denklem 3.41°de ki E,,,, ifadesi monopol antenin ilk rezonans frekansindan
tiiretilmistir. Ilk rezonans frekansinin iizerindeki frekanslarda ideal bir monopol antende
yayilan E alanin genliginin daha yiiksek olmasi beklenir. Ayrica Denklem 3.41 yiiksek
frekanslardaki hesaplarda dahi kullanilabilir.

Rezonans frekansindaki monopol antenin girisindeki maksimum volt degeri
Vinax = IpXR,es dir. Burada R,.; monopol antenin rezonans giris direncidir. Bu
bilgilendirme dahilinde monopol antenden yayilan maksimum E alanin monopol
antenin girisindeki besleme maksimum gerilime oran1 Denklem 3.42’de verilmistir.

|Elmax _ Mo _ 120m _ 60

IV Imax 21T Ryes 2TT Ryes TRyes

(3.42)

Monopol antenin ilk rezonans frekansindan daha diisiik frekanslarda, giris
empedansi ¢ogunlukla kapasitedir ve bu nedenle frekansla ters orantilidir. Dolayisiyla,
bu kalin monopole verilen besleme gerilimi, besleme akimi sabit ise frekansla ters
orantilidir. Ayn1 zamanda, maksimum yayilan alan, sabit bir besleme akimina sahip kisa
(ceyrek dalga boyundan kisa) bir monopol i¢in frekansla orantilidir. Béylece maksimum
E alanin maksimum voltaja oranm1 yaklasik olarak frekansin karesine esittir. Bu durum
Denklem 3.43’de gosterilmistir.

Elnax (S )2 60 (343)

[VImax fist/ TRyes

Denklem 3.43’de f;,; kalin monopol antenin birinci rezonans frekansini ve f rezonans
frekansindan diisiik degere sahip frekansi gostermektedir.

Monopol anten ilk rezonans frekansi, sogutucu yaklasik ii¢ ¢eyrek dalga
boyunda oldugunda meydana gelir. Rezonanstaki bir monopol antenin giris empedansi
icin olan ifadeler literatiirde mevcuttur ve yazarlarin benzetimleri rezonansta bir
monopol anten gibi 1s1yan bir antenin minimum giris direncinin antenin spesifik
boyutlarindan bagimsiz olarak yaklasik 30-40 ohm oldugunu géstermektedir. Denklem
3.43’de R,.s degerinin 36 ohm'a ayarlanmasi, miimkiin olan en fazla yayilan 1gimalar
icin (ilk rezonansa kadar olan frekanslarda), verilen bir mesafedeki bir monopol anten
gibi 151yan bir sogutucudan ve verilen bir giris voltaji i¢in bir denklem saglar.

Bir monopole antene ait ilk rezonans frekansi, yiiksekligi ¢eyrek dalga boyuna
yaklastiinda meydana gelir. Bununla birlikte, uc¢ yiiziin boyutlarinin goz ardi
edilemeyecegi kalin bir monopol anten i¢in, ilk rezonans frekansi daha diisiik bir sekilde
kaydirilir. Akimin ug yiizeyler boyunca aktigi ilave mesafe, bir kalin monopol antenin
etkin uzunlugunu arttirdig1 seklinde goriilebilir. Rezonans frekansinin kaymasi ait
matematiksel ifade Denklem 3.44’de verilmistir.

0 (3.44)

flst—shifted =
4<H+S+ /Leff2+weff2/2>

Denklem 3.44°de c, 1518 bosluktaki hizini, H monopol antenin yiiksekligini ve S
bakir plaka ile monopol anten arasindaki boslugu ifade etmektedir.
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Genel itibariyle sogutucudan yayilan E alanin matematiksel ifadesi Denklem
3.45’de belirtilmistir.

2
f ) 60
) < Jist-shi
_ (flst—shifted TRyes f flst shifted (3.45)

f = flst—shifted

|Elmax

IVlmax Monopole 60

TRres’
3.5. Sogutucularin Uzak Alan Isimasinda Rayleigh Kriteri

Sogutucu 1s1malar1 uzak alan bdlgesinde incelenmektedir. Ele aldigimiz
benzetim ve Ol¢ciim modellerinde sogutucularin kanatcik sayisinin farkli oldugu
durumlar da mevcuttur. Sogutucu kanatcik sayisinin 1s1malar {izerine etkisini incelerken
yiizey plriizliligi ve kanatgiklar arasi mesafenin i1gimalar lizerindeki etkisi de goz
Oniine alinmalidir. Bu hususta Rayleigh kriterinin bilinmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Dogal yiizeyler piirtizlii olarak kabul edilebilir ve piiriizliiliik bir elektromanyetik
(EM) dalganin sagilma davranisinin baskin faktoriidiir. Herhangi bir sagilma yiizeyinin
puriizliiligi, o yilizeyin kendine 6zgii bir Ozelligi degildir ancak iletilen dalganin
ozelliklerine baglidir. Hem iletilen dalganin frekanst hem de yerel gelis acisi, herhangi
bir yiizeyin ne kadar piiriizlii veya piiriizsiiz goriindiigiinii belirler. EM dalganin dalga
boyu A ile istatistiksel piiriizlillik parametresi s olmasi arasindaki iliski ks ile
verilmistir. Boylece artan dalga boyu ile, piiriizliiliik terimi azalmaktadir, sonug olarak,
herhangi bir yiizey igin goreceli purtizlilik gostergesi ks=2m/A olarak dalga boyuna
baglidir. Ayrica, yerel gelis agisi, bir yiizeyin piiriizliilliik durumunu tanimlamak igin
onemli bir rol oynar. EM dalgasinin yayildig1 yakin alanda, ylizey, uzak alana gére daha
piiriizlii gériiniir ki bu da giin batimimin denizdeki yansimasiyla karsilastirilabilir. ideal
bir pliriizsiiz ylizey olmas1 durumunda, yansimanin 6zelligi iyi bilinen Fresnel Yansitma
I 6zelligi ile tanimlanabilir. Fresnel Yansitma 6zelligi, iletilen bir dalganin iki dielektrik
ortam (n) arasindaki ara yiizdeki yansimasim karakterize eder. Ornegin nl hava ve n2
homojen toprak ortami. Fresnel katsayis1 (I') iletilen 0’nin ve yansiyan dalganin (0)
acisinin ve sag¢ilmanin dielektrik sabitinin bir fonksiyonudur.

__ pcosf—/pue—sin?6 __ £cosf—/ us—sin?6
Fh(a) - 1 cos 0+ ue—sin26 ' FV (6) " ecos 0++ ue—sin26 (3'46)

Denklem 3.46°da I'nh ve TI'v sirasiyla EM dalganin yatay ve dikey polarizasyonunu
gostermekte olup, pise manyetik gecirgenlik sabiti olup dogal yiizeyler gibi
ferromanyetik olmayan ortamlarda bire esittir. Yerel gelis acisinin artmasiyla birlikte
yatay polarizasyonun etkisi de artar. Dikey polarizasyon belli bir acida sifira diiser ve
Brewster Acisi olarak bilinir. Bu ag1 iletilen dalganin dielektrik ortam tarafindan
tamamen soguruldugu agidir ve lokal gelis agisinin artmasiyla aniden artar. Sabit bir
dalga boyu ve sabit bir yerel gelis agis1 g6z oniine alindiginda, iletilen bir EM dalganin
farkli piirtizliillik kosullarina sahip bir yiizey ile etkilesimi, genel olarak, sacilma ne
kadar dagilirsa veya yiizey ne kadar diizgiin olursa, sagilmanin da o kadar yonlii olacagi
seklin de ele alinir. Fresnel Yansitma Ozelligi, yukarida agiklandigi gibi, ideal bir
plriizsiiz yiizey smir1 olarak goéz oniine alinir. Dogal ortamda, yiizey durumu orta
durumdan zor duruma dogru degismektedir. Bir ylizeydeki ters sacilan EM dalga,
yansiyan veya tutarli ve daginik veya tutarsiz olan iki bilesenden olusur. Tutarli bilesen,
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pliriizsiiz bir yiizey lizerinde 6zel bir yansima olarak tepki verir ve bu nedenle mono
statik bir radar durumunda, sagilma geri doniisii olmaz. Tutarsiz bilesen daginik bir
sacilmadir ve sagilma giiclinii her yone dagitir. Yiizey pirtizlii hale geldikge, tutarl
bilesen ithmal edilebilir hale gelir ve tutarsiz bilesen sadece daginik sagilmadan olusur.
Bir yiizeyi elektromanyetik acidan, daha dnce de belirtildigi gibi, piiriizsiiz ya da
piiriizlii bir sekilde tanimlamak istege baglidir. Bununla birlikte, piiriizsiiz bir yiizey
tanimlamak i¢in sirasiyla Rayleigh ve Frauenhofer Kriteri olan iki ana kriter bulunabilir.
Bazi acgilarda 0 piirtizlii bir yiizeye iletilen diizlem monokromatik bir dalga g6z Oniine
alindiginda, A@’nin yiizeydeki ayr1 noktalardan dagilmis iki 151n arasindaki faz farkini
hesaplamak 6nemlidir:

AQ = 2h ZTH cosf (3.47)

Denklem 3.47°de h, referans yiikseklik ve 0 ilgili yerel gelis agisina gore plirtizlilik
yiiksekliginin standart sapmasidir ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.4. EM dalganin 6 gelis acistyla piiriizlii yiizeye temasi

Rayleigh kriteri, yansitilan iki dalga arasindaki A@ faz farkinin /2 radyandan
kiigiik olmast durumunda, yiizeyin piiriizsiiz olarak kabul edilebilecegini ve Denklem
3.48 tarafindan tanimlandigini belirtir.

A
8cos 6

(3.48)

Denklem 3.47°de belirtilen iki 1s1n arasindaki faz farki, kanatgik sayisinin atmasi
sebebiyle iki kanat¢ik arasi mesafenin azalmasi durumunda ele alinmaktadir. Faz farki
belirli bir kritik degerin altina diistiigiinde yani kanatc¢iklar arasi mesafe belirli bir
degerin altina indiginde kanat¢iklarin sayisinin degisiminin sogutucunun uzak alandaki
1s1masi tizerinde herhangi bir etkiye sebep olmayacagindan bahsedilebilir.

3.6. Sogutucularin Termal A¢idan Yiizey Alan1 Hesabi

Cihaz tasarimcilart cihazlarini sogutmayr garanti eden ve ayni zamanda
belirledikleri hacim sinirlar1 igerisinde bulunan sogutuculari tercih ederler. Sogutucular
tasarlanirken ylizey alanmmin  maksimum olmast hedeflenip farkli tasarimlar
gerceklestirilerek piyasaya sunulmaktadir. Elimizde var olan bir sogutucunun ne kadar
1sty1 atabildigini hesaplamak i¢in kondiiksiiyon ve konveksiyon ile 1s1 transferinin
hesaplanmasina ihtiya¢ duyulur. Sogutmak istedigimiz birim ile sogutucu arasinda kati-
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kat1 (kondiiksiiyon) yoluyla 1s1 transferi gdzlemlenir. Sogutucu ile hava arasinda da kati-
akiskan (konveksiyon) yoluyla 1s1 transferi gézlemlenir.

3.6.1. Kondiiksiiyon Yoluyla Is1 Transferi

Kati-kat1 aras1 gerceklesen 1s1 transferidir. Sogutucunun aliiminyum, ¢elik, bakir
vb. metalik 6zelliklerinin sogutma performansina etkisi agisindan birbirinden ayrildigi
kisimdir.

At
Q=—k AL (3.49)

Fourier 1s1 denklemi olan Denklem 3.49’da; Q watt (w) cinsinden aktarilan 1s1
miktarini, k watt/metre x Kelvin (w/m.K) cinsinden metalin 1s1 iletim katsayisini, A
metre kare cinsinden (m?) 1s1 gegisine dik yiizey alani, At kelvin (K) cinsinden sicaklik
farkin1 ve Ax metre (m) cinsinden sogutucu taban kalinligim1 ifade etmektedir. Bu
esitlige sogutucu i¢in kullanilan malzeme tiiriiniin etkisi k kat sayisi ile dahil edilmistir.
Yiiksek 1s1 iletimine sahip metallerin k katsayilar1 Cizelge 3.1.’de verilmistir. Cizelge
3.1.’deki metaller incelenecek olursa sogutucu tasariminda hem yiiksek 1s1 iletim kat
sayist hem de diisiik maliyet agisindan genellikle aliminyum metali tercih edilmektedir.

Cizelge 3.1. Yiiksek 1s1 iletimine sahip metaller ve k degerleri.

Altin Bakir Glimis Alliminyum | Tungsten

K (W/m.K) 314 385 406 205 180

3.6.2. Konveksiyon Yoluyla Is1 Transferi

Kati-akigkan arasi gerceklesen 1s1 transferidir. Genellikle akiskan olarak hava
kullanilir. Sogutucunun metalik ylizeyinde bulunan 1s1, serbest hava ortaminin
sirkiilasyonu sayesinde disar atilarak bertaraf edilmis olunur.

Q =H.A.At (3.50)

Newton soguma denklemi olan Denklem 3.50°de Q watt cinsinden aktarilan 1siy1, H
w/m.K cinsinden 1s1 tasinim katsayisini, A m? hava ile temas eden yiizey alanim ve At
ise K cinsinden yiizey ile hava arasindaki sicaklik farkini ifade etmektedir.

Denklem 3.49 ve Denklem 3.50°deki A yiizey alani degerleri hesaplanir. Hem
kondiiksiiyon hem de konveksiyon yoluyla 1s1 transferini garanti eden yiizey alani
belirlenir. Belirlenen bu ylizey alaniyla birlikte gerekli sogutucu tasarimina ait sinirlar
belirlenmis olur. Bu sinirlar ¢ergevesinde farkli sogutucu tasarimlari gergeklestirilir.
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3.7. Ol¢iim Metotlar:

3.7.1. Yansimayan Odada Yapilan Uzak Alan Ol¢iimii

Elektrik alanin uzak alanda Olgiimii gergeklestirilirken bir takim diizenek ve
cihazlar gereklidir. Bunlarin basinda frekans bandina gore bir alici anten, yansimayan
veya tam yanstyan oda, spektrum analizor, RF sinyal jeneratorii ve gerekli kablolar ile
konektor ekipmanlaridir. Ekipmanlari tanitacak olursak; spektrum analizor belirli bir
frekans aralifinda girisine uygulanan sinyalin hangi frekansta ne kadar giice sahip
oldugunu oOl¢memizi saglar. RF Sinyal jeneratorii ise Ozellikle yiiksek frekans
bolgesinde istedigimiz frekans degerinde cihazin simirlar igerisinde istedigimiz giicii
cikisina vererek aktarmamiza olanak tanir. Sekil 3.4°de Slglimde kullanilan spektrum
analizér ve RF sinyal jeneratorii goriilmektedir. Yansimayan odaya deginecek olursak,
belirli frekans bolgesi icin igerisinde bulunan 6zel tasarima sahip kopiikler icerideki
elektromanyetik dalganin duvarlara carpan bilesenlerini sogurarak soniimler ve 6lgmek
istedigimiz elektromanyetik dalganin direkt olarak gelen bileseni yansimadan kaynakli
girisimler olmadan 6l¢iilmiis olur. Ayrica odanin dis metal yapisi sayesinde disardan
gelen ve girisime sebep olabilecek tiim elektromanyetik dalgalarin igeri girmesini
engeller.

Sekil 3. 4. Ol¢iimde kullanilan spektrum analizér ve RF sinyal jeneratorii

Tezde yapilan Ol¢liimlerde sogutucunun anten 1sima Orlintiisii ¢ikarilmistir.
Olgiimii agiklamak gerekirse sogutucu ve toprak diizlemi hazirlanan bir diizenek
vasitasiyla doner masa iizerine yerlestirilir. Sogutucunun karsisina alici anten
yerlestirilir. Antenin girisi RF kablolar vasitasiyla spektrum analizére baglanir.
Spektrum analizoriin frekans arali§i ayarlanir. Doner masa {izerine yerlestirilen
sogutucunun toprak diizleminde bulunan SMA konektor girisine RF kablo baglanir. Bu
konektoriin igne kismi sogutucuya toprak kismi bakir plakadan olan toprak diizlemine
temas etmektedir. RF kablonun diger ucu RF sinyal jeneratoriine takilir. Sinyal
jeneratoriinden istenilen frekansta bir giic uygulanarak sogutucuya aktarilir. Aktarilan
giic neticesinde sogutucunu iizerinde bir akim indiiklenir ve sogutucu anten gibi
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davranarak 1simaya baglar. Doner masanin hassasiyeti ayarlanarak adim adim kendi
etrafinda bir tur dénecek sekilde konuslandirilir. Her adimda yaydig: elektrik alan alici
anten tarafindan algilanarak spektrum analizoriin ekranindan gozlemlenerek kaydedilir.
Tur tamamlandigindaysa alinan veriler bir programda islenir ve polar grafige dokiilerek
1s1ma oriintiisii elde edilir. Olgiim diizenegi ve yansimayan odanin iginin goriintiisii
Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3. 5. Yansimayan oda i¢ kisminda bulunan déner masa, sogutucu 6l¢iim diizenegi
ve alic1 anten

3.7.2. S11 Parametresinin Vektor Network Analizor ile Ol¢iimii

S11 parametre Olgiimii gerceklestirilirken Olclilen yapinin anten davranist
gosterdigi bolgelere bakilir. Kabaca bahsetmek gerekirse S11 parametresinin degeri
normalize eksende herhangi bir frekans bileseninde deger olarak (-10,-00) araliginda bir
degerdeyse aktif bir anten gibi davrandigi sdylenebilir. S11 parametre Ol¢limii
gerceklestirilirken gerekli olan ekipmanlar; Vektor Network Analizér (VNA), RF kablo,
Olgiim diizenegi ve konektorlerdir. Ekipmanlardan VNA’y1 agiklayacak olursak;
ozellikle yiiksek frekanslarda girisine baglanan anten vb. yapinin bir takim kalibrasyon
islemleri gergeklestirildikten sonra genlik ve faz degerlerinin gercek ve sanal
degerlerine ulasmamizi saglar.

Tezde kullanilan sogutucunun S11 o6lciimii gergeklestirilirken uzak alan
Olgtimlerinde de kullanilmis olan koaksiyel giris bagli toprak diizlemi {izerinde yer alan
sogutucu diizenegi kullanilmistir. VNA tek giris ilizerinden yansima kat sayis1 S11
Olclimil i¢in sirastyla acik, yiik bagl ve kisa devre baglant1 yapilarak kalibre edilmistir.
Kalibrasyon yapilmis giris RF kablo vasitasiyla sogutucu diizeneginin tizerinde bulunan
konektore baglanmistir. Gerekli frekans araligi girilerek sogutucunun S11 parametre
dleiimii gerceklestirilmistir. Olciim diizenegi ve VNA’ya ait gorsel Sekil 3.7°de yer
almaktadir.
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Sekil 3. 6. S11 parametresi 6l¢iimii VNA ve sogutucu 6l¢iim diizenegi
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu kisim 4 alt baglhik altinda incelenmistir. Bunlar sirasiyla; sogutucunun
parametrik analizi, sogutucunun taban yapisina gore analizi, sogutucunun kanatgik
yapisina gore analizi ve sogutucunun besleme noktasina gore analizidir. Bu bagliklarin
yorumlanmasi igin benzetimleri CST benzetim programinda yapilmistir. Ayrica
sogutucularin besleme noktasina gore analizi benzetimin yani sira laboratuvar
ortaminda yapilan uzak alan ve S11 ol¢limleriyle de desteklenmistir. Benzetimler igin

sogutucularin kaynak sinyali koaksiyel giris ile saglanmis olup incelenen frekans araligi
1-8 GHz’dir.

4.1. Sogutucularin Parametrik Analizi

Sogutucularin parametrik analizi yapilirken sogutucu boyu (1), sogutucu eni (w),
sogutucu yiiksekligi (h) ve kanatcik sayisi (n) parametreleri degistirilerek uzak alan
1s1masina olan etkileri ve s11 parametreleri incelenmistir. Sekil 4.1°de sogutucu tabani
(base) lizerinde bulunan kanatgiklar (fin) ile birlikte genel parametreler belirtilmistir.
Ayrica kanatgiklarin arasindaki boslugun belirlendigi fonksiyonda Sekil 4.1°de
goriilmektedir.

w=nt+(n-1)s
n: Kanatcik Sayisi

NIDLYNW

b}

=
s

"N
N

w

Sekil 4. 1. Sogutucu parametrelerinin sogutucu yapist lizerinde gosterimi
4.1.1 Kanatcik Sayisina gore Analiz

Kanatgiklarin uzunlugu, derinligi ve kanatgiklar arasindaki mesafe mekanik
anlamda sogutma performansini dogrudan etkilerken elektromanyetik 1s1ma
davraniglarin1 da degistirmektedir. Sekil 4.2°de sogutuculara ait bazi kanatcik yapilari
goriilmektedir. Bu kisimda kanat¢ik sayisinin degisimine bagli yapilan benzetimler
verilmektedir. Kanatgiklarin etkisinin gozlemlenmesi adina diger parametreler sabit
tutulup kanatgik sayisi degistirilerek benzetim yapilmustir.
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Sekil 4. 2. Farkli kanat¢ik yapisina sahip sogutucular

Benzetimlerde kanatgik sayisi sirasiyla 2, 4, 6, 8, 10 olarak degistirilmistir.
Benzetimde kullanilan sogutucun 6lgiileri; boy 100 mm, en 130 mm, yiikseklik 84 mm,
kanatcik kalinligt 2 mm olarak secilmistir. Sogutucu ile toprak diizlemi arasindaki
bosluk (gap) 5 mm olarak alinmistir.
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Sekil 4. 3. Sogutucunun kanatcik sayis1 degisimine bagli olarak elde edilen alan grafigi

Sekil 4.3’deki grafikte sogutucunun kanatgik sayisi degisimine bagli olarak elde
edilen elektrik alan grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde kanat¢ik sayisi degisiminin
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1stma  iizerinde

etkisinin neredeyse

olmadig1 gozlemlenmistir. Deger

incelendigindeyse en biiylik farkin 2.5 dB’nin altinda oldugu goriilmistiir.
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Sekil 4. 4. Sogutucunun kanatgik sayisi degisimine bagli olarak elde edilen S11 grafigi

Sekil 4.4’de verilen S11 parametre grafigi incelendiginde kanatgik sayisi
degisiminin genel sekli degistirmedigi belirlenmis olup genlik olarak degisimin ise 1
dB’nin altinda oldugu saptanmustir.

4.1.2. Sogutucunun Boy Degisimine gore Analizi

Sogutucularin  parametrik analizinde boyun degistirilmesi

yama

anten

davranisindan dolayr 1s1ma karakteristigini ve genligini degistirir. Bu kisimda
sogutucunun boyu i¢in 80 mm ile 120 mm arasindaki degerler alinip uygulanmistir.
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Sekil 4. 5. Sogutucunun boy degisimine bagli olarak elde edilen alan grafigi
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Sekil 4.5°deki grafik boy parametresinin degisimine bagli olarak elde edilen
elektrik alan degisimini vermektedir. Grafik incelendiginde 2 GHz’e kadar boy
degisiminin bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. 2.4 GHz’de boyun artmasiyla birlikte
1s1ma 4 dB artmistir. 2.75 GHz’e bakildiginda 80 mm’ye gore 100 mm degeri 6 dB daha
fazla 1s1ma yapmistir. Ayrica grafik olgusu incelenirse olusan i1sima farkinin ciizi

miktarda genlik degisimiyle birlikte frekans kaymasindan olustugu gézlemlenir.
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Sekil 4. 6. Sogutucunun boy degisimine bagli olarak elde edilen S11 grafigi

Sekil 4.6°da boy degisimine bagh olarak elde edilen S11 grafigi verilmistir.
Secilen boyutlar i¢in sogutucunun 2.1 GHz’de anten gibi davrandigi goriilmektedir.
Grafik olgusuna bakilacak olursa farkli frekans bolgeleri i¢in faz kaymalari mevcuttur. 2
ile 4 GHz araliginda olusan tepeler boyun artmasiyla birlikte diistik frekans bolgesine
kaymistir ve genlikleri degigmistir. Ayni durum 4 ile 8 GHz araliginda da mevcuttur.

4.1.3. Sogutucunun En Degisimine gore Analizi

Onceki kisimda bahsedilen boy parametresinde oldugu gibi en parametresinin de
yama antenden dolay1 1sima olgusu ve genligi lizerinde degisiminin dikkate deger

oranda olmasi1 beklenir. Bu kisimda sogutucu eni 80 mm ile 160 mm aralifinda
degistirilerek benzetim yapilmustir.
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Sekil 4. 7. Sogutucunun en degisimine bagl olarak elde edilen alan grafigi

Sogutucu eni degistirilerek uzak alan i¢in elde edilen elektrik alan grafigi Sekil
4.7°de verilmistir. Grafikte 1 ile 2.1 GHz aralig1 incelenirse en biiyiik 1s1ma degeri ile en
kiigiik 1s1ma degeri arasindaki farkin 7 dB civari oldugu goriiliir. Ayrica bu bolgede en
parametresinin artmasiyla beraber 1g1manin arttig1 yorumu da yapilir. 2.1 GHz ile 6 GHz
araliginda 1s1manin 3 dB’yi gegcmemekle birlikte kabaca ayni oldugu goriilmektedir. 6
ile 8 GHz araligindaysa 1simanin yer yer 5 dB’nin iizerinde oldugu gézlemlenmektedir.

Sekil 4.8’de en degisimine bagl olarak elde edilen S11 grafigi verilmistir. 1.7
GHz’de 160 mm en degeri i¢in ve 2.8 GHz’de 100 mm en degerinde sogutucunun anten
gibi davrandig1 goriilmektedir. 3.5 ile 4 GHz araliginda en degerinin artmasiyla birlikte
olgudaki tepenin diisiik frekans bolgesine dogru kaydigi ve genliginin azaldig
gozlemlenmektedir. Ayrica grafik olgusuna genel olarak bakildiginda 2 GHz ile 8 GHz
araliginda faz kaymasiyla birlikte genlik degerlerinin degistigi saptanir.
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Sekil 4. 8. Sogutucunun en degisimine bagl olarak elde edilen S11 grafigi

4.1.3. Sogutucunun Yiikseklik Degisimine gore Analizi

Onceki parametrik analiz kisimlarinda sogutucunun yama anten davranisindan
bahsedilmisti. Bu kisimda ise sogutucunun yiiksekliginin degisimine bagli olarak
monopol anten davranisi incelenmistir. Sogutucu yiiksekligi 14 mm ile 94 mm
araliginda degistirilerek benzetimi yapilmustir.
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Sekil 4. 9. Sogutucunun yiikseklik degisimine bagli olarak elde edilen alan grafigi
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Yukarida da bahsedildigi ilizere sogutucunun yiiksekligindeki artis monopol
antenin boyundaki artig gibi diisiiniilebilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus
bu yiiksekligin sogutucu en ve boy Ol¢iilerinden daha fazla olmasi gerektigidir. Teoride
bu durum kalin bir monopolii ifade eder. Elde ettigimiz benzetim sonucglarindaysa
sogutucu boyutlarinin somutlastirilabilir 6lgiiler secilmesi nedeniyle ylikseklik degerleri
taban 6l¢iilerinden kiigiik alinip incelenmistir.

Sekil 4.9°da yiikseklik degisimine bagli olarak sogutucunun uzak alanda elde
edilmis elektrik alan grafigi yer almaktadir. 1 ile 2 GHz araliginda 1s1ma olgusu ayni
kalmakla birlikte genligi 2 dB’den azdir. 2.4 GHz’e bakildiginda 14 mm yiikseklik
degeri digerlerine gore yaklasik 5 dB fazla 1s1ma yapmistir. 2.4 ile 8§ GHz araliginda ise
grafik olgusu ayn1 kalmakla birlikte ortaya ¢ikan 1s1ma miktar1 2 dB’nin altindadir.
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Sekil 4. 10. Sogutucunun yiikseklik degisimine bagli olarak elde edilen alan grafigi

Yiikseklik degisimine bagli olarak elde edilen S11 grafigi Sekil 4.10’da
verilmistir. Genel olarak grafik incelenirse seklin yaklasik olarak ayni kaldigi, frekans
kaymasmin da neredeyse olmadigi goriilmektedir. Bununla birlikte yiikseklik
parametresinin degisimi S11’in tepe yaptig1 yerlerdeki genligi degistirmistir. Ancak bu
degisim 2.5 dB’nin altindadir. Grafikte olusan tepeler segilen ortak ebatlara sahip
sogutucudan kaynaklanmaktadir.

4.2. Sogutucularin Taban Yapisina gore Analizi

Sogutucular taban sekillerine gore farkli 1s51ma karakteristigine sahiptir. Bu
kisimda sogutucu tabani dikdortgen, kare ve silindir seklinde alinarak benzetimleri
yapilmigtir. Kare taban yapisi i¢in taban 6lgiileri en 65 mm, boy 65 mm’dir. Dikdortgen
taban yapist i¢in taban Olgiileri en 46 mm, boy 92 mm’dir. Silindir taban yapis1 i¢in
taban yarigap1 36.7 mm’dir. Ug taban yapsi igin yiikseklikler ayni1 olup 55 mm’dir.
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Sekil 4. 11. Sogutucunun taban yapisina bagli olarak elde edilen elektrik alan grafigi

Sekil 4.11°de farkli {i¢ taban yapisina ait uzak alan elektrik alan grafigi
verilmistir. Grafige bakilacak olursa 1 ile 2 GHz aralifinda kare tabanli sogutucunun 2
ile 4 dB araliginda daha fazla 1s1ma yaptigi goriilmektedir. 2 ile 4 GHz frekans
araliginda kare tabanli sogutucu ile silindir tabanli sogutucunun yaptigi 1s1ma yaklasik
olarak birbiriyle aynidir. 2.9 GHz incelendiginde dikdortgen taban yapili sogutucunun
diger sogutuculara gore 6 dB daha fazla 1s1ma yaptigi gézlemlenmistir.4 ile 6 GHz
frekans araliina gelindiginde silindir tabanli ve kare tabanli sogutucunun isima
degerleri birbirine yakin olmakla birlikte farkli oldugu boélgelerde 2 dB’nin altindadir.
4.3 GHz’de en fazla 1s1may1 kare tabana sahip sogutucu yapmis, en az 1simayi ise
dikdortgen tabanli sogutucu yapmis olup aralarindaki fark 5 dB kadardir. 6 ile 8 GHz
frekans araliginda dikdortgen tabanli sogutucunun digerlerine gore daha fazla isima
yaptig1 goriilmekle birlikte deger olarak 3 dB’den daha azdir. 10 GHz frekansina
bakildiginda dikdortgen tabanli sogutucunun 1simasinin diger sogutuculara gore 3.5 dB
daha az oldugu belirlenmistir. Genel olarak grafik olgusuna bakilacak olursa ciizi
miktarda frekans kaymasiyla birlikte silindir tabanli sogutucu ile kare tabanl
sogutucunun birbirine benzer oldugu goriilmektedir.

Farkli taban yapilarinin anten davranislari incelemek i¢in benzetimde elde edilen
S11 grafigi Sekil 4.12°de verilmistir. Grafik sekil olarak incelendiginde 3 taban yapisi
icinde 2 tepe olustugu goze carpmaktadir. Ayrica 3 GHz’de dikddrtgen tabanli
sogutucunun, 4.9 GHz’de silindir tabanli sogutucunun anten gibi davrandiglr yorumu
yapilabilir. Kare tabanli sogutucunun ise anten davranisi digerlerine gére daha zayiftir.
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Sekil 4. 12. Sogutucunun taban yapisina bagli olarak elde edilen S11 grafigi

Farkli taban yapilarina sahip her sogutucu igin iizerlerinde indiiklenen elektrik
alanda birbirinden farklidir. Sekil 4.13’de verilen gorsellerde bu durum agikca
goriilmektedir.

Sogutucularin belirli frekans degerlerinde geometrilerine bagl olarak anten gibi
davranacagindan Onceki kisimlarda bahsedilmistir. Sogutucularin taban yapisim
incelerken anten parametreleri goz 6nilinde bulundurulmalidir. Sogutucu bir anten olarak
ele alindiginda kendine ait 1g1ma Oriintiisii ve anten yonliiliik kazanci olmalidir. Bu
kisimda incelemis oldugumuz farkli taban yapilarina ait 5 GHz frekanstaki isima
oriintiisii Sekil 4.14’de verilmistir. Birbirleriyle karsilastirilacak olursa dikddrtgen
tabanli sogutucunun ana huzmesi 45 derecede, kare tabanli sogutucunun ana huzmesi 21
derecede, silindir tabanli sogutucunun ana huzmesi 22 derecede oldugu saptanmuistir.
Ayrica yan huzme seviyesi incelendiginde dikdortgen tabanli sogutucunun -12.4 dB,
kare tabanli sogutucunun -3 dB, silindir tabanli sogutucunun -5 dB oldugu sekil
izerinden rahatlikla anlagilmaktadir. Ayrica anten kazanglarina deginecek olursak
dikdortgen tabanli sogutucunun ana huzmesine ait anten kazanci 6.93 dBi, kare tabanl
sogutucunun ana huzmesine ait anten kazanci 7.45 dBi, silindir tabanli sogutucunun ana
huzmesine ait anten kazanci 7.54 dBi’dir.

Sekil 4.15°de farkli taban yapilarina sahip sogutucular i¢in uzak alandaki anten

yonliiliigii verilmistir. Taban geometrisinin bu durum {zerindeki etkisi ii¢ boyutlu
gorseller yardimiyla kolayca anlagilmaktadir.
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Sekil 4. 13. Taban yapisina gore sol iistten saga dogru sirasiyla dikdortgen taban, kare

taban ve silindir taban i¢in sogutucu iizerinde indiiklenen elektrik alanin iki boyutlu
goruntisu
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Farfield Drectivty Abs (Phi=0) Farfield Drectivy Abs (Phi=90)

Frequency = 5 GHz
Main lobe magntude =  6.93 dBi Man lbe magntude =  7.45 dBi
Main lobe drrection = 45.0 deg. Man lobe drection = 21.0 deg.

Angular width (3 dB) = 23.1 deg. Angular width (3 dB) = 21.4 deg.

Frequency = 5 GHz

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.4 dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.0 dB
Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Frequency = 5 GHz

Man lobe magntude =  7.54 dBi
Man lobe drection = 22.0 deg.
Angular width (3 dB) = 23.3 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -5.0 dB

Sekil 4. 14. Taban yapisina gore sol iistten saga dogru sirasiyla dikdortgen taban, kare
taban ve silindir taban i¢in sogutucu 1s1ma Oriintiisliniin polar goriintiisii

Sekil 4. 15. Taban yapisina gore sol iistten saga dogru sirasiyla dikdortgen taban, kare
taban ve silindir taban i¢in {i¢ boyutlu anten yonliiliik goriintiisii
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4.3. Sogutucularin Kanat¢ik Yapisina gore Analizi

Sogutucular 1s1y1 uzaklastirma bakimindan farkli tipte kanatgiklara sahip olarak
tasarlanabilmektedir. Billings ve Morey (1976) yayinladiklar1 kitabinda ayni hacme
sahip farkli sogutucu tasarimlarinin serbest hava ortaminda sogutma performansinin
%10’dan daha fazla iyilestirilemeyecegini belirtmislerdir. Bu kisimda 4 farkli kanatgik
yapisina sahip sogutucu benzetimi yapilarak incelenmistir. Bunlar dikdortgen tip
kanatgik, parabol tip kanatcik, gokdelen tip kanatcik ve silindirik tip kanatgik yapisina
sahip sogutuculardir. Ele alinan sogutucularin 1s1y1 atma performanslar1 yaklasik olarak
birbirine esittir. Sekil 4.16°da bu sogutuculara ait gorsel verilmistir. Incelenen
sogutucular géz oOniline alindiginda kanatgik yapisi olarak silindirik tip ile gokdelen
tipin, parabolik tip ile dikdortgen tipin birbirine sekil olarak benzerligi dikkat
¢ekmektedir. Bu durum benzetim sonuglari incelenirken de akilda bulundurulmalidir.

Sekil 4. 16. Sogutucu 6rnek kanatcik yapilari sirasiyla sol iistten saga dogru dikdortgen
tip, gokdelen tip, silindirik tip yandan goriinlim, silindirik tip iistten goriiniim

Sekil 4.17°de farkli kanatgik yapilarina sahip sogutucularin uzakla alanda elde
edilen elektrik alan grafigi verilmistir. Grafik olgusal olarak incelendiginde silindirik tip
ile gokdelen tipin, parabolik tip ile dikdortgen tipin ayni 1s1ma karakteristigine sahip
oldugu gbze ¢arpmaktadir. Ayrica tiim frekans bandinda sogutucular birbirine gore
kiyaslanirsa 1s1ma bakimindan kanatgik yapisinin etkisinin 2 dB’den az oldugu grafik
tizerinde agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4. 17. Sogutucunun kanatgik yapisina bagli olarak elde edilen elektrik alan grafigi

Farkli kanatcik yapilarina sahip sogutuculara ait S11 grafigi Sekil 4.18’de
verilmistir. Ustte bahsedildigi gibi parabolik tip ile dikdortgen tip, silindirik tip ile de
gokdelen tipin benzerligi S11 grafiginde de goriilmektedir. Genel itibariyle grafigin
olgusal sekli birbiriyle ayn1 olmakla birlikte 6 ile 8 GHz araligindaki ufak farkliliklar
gbze c¢arpmaktadir. Ancak sogutucularin kanatgik yapisinin  degisiminin anten
performansina etkisinin olmadig1 elde edilen S11 grafigi ile net bir sekilde
goriilmektedir.
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Sekil 4. 18. Sogutucunun kanatgik yapisina bagli olarak elde edilen S11 grafigi
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135
132

128

e-field (f=5) [1] e-field (f=5) [1]
Frequency 5GHz Frequency  5GHz
Phase 90 Phase 67.5

Maximum 136.179 dB(mV/m) Maximum 136.29 dB(mV/m)

135
132

128

e-field (f=5) [1] et e e-field (f=5) [1]

Frequency  5GHz AN Frequency 5GHz
Phase 236.25 Phase 25
Maximum 136.219 dB(mV/m) Maximum 136.344 dB(mV/m)

Sekil 4. 19. Kanatgik yapisina gore sol iistten saga dogru sirastyla gokdelen, parabol,
dikdortgen ve silindir tip i¢in sogutucu lizerinde indiiklenen elektrik alanin {i¢ boyutlu
goruntusu

Sekil 4.19°da farkli kanatcik yapilarina sahip sogutucularin 5 GHz’de iizerinde
indiiklenen elektrik alan goriilmektedir. Degerlere bakilacak olursa indiiklenen
maksimum elektrik alan yaklagik olarak birbiriyle aynidir.
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Farfield Drectivity Abs (Phi=90) Farfield Drectiviy Abs (Phi=90)

Frequency = 5.25 GHz

Man lobe magntude =  6.23 dBi Man lobe magntude =  7.72 dBi
Man lobe drection = 20.0 deg. Man lobe drection = 22.0 deg.
Angular width (3 dB) = 22.0 deg. Angular width (3 dB) = 23.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.8 dB Theta / Degree vs. dBi Side obe level = -3.9 dB

Frequency = 5.25 GHz

Farfield Drectivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Frequency = 5.25 GHz

Man lobe magntude =  8.63 dBi Man lobe magntude =  6.36 dBi
Man lobe drection = 23.0 deg. Man lobe drection = 20.0 deg.
Angular width (3 dB) = 24.1 deg. Angular width (3 dB) = 21.9 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -5.1dB Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.1dB

Frequency = 5 GHz

Sekil 4. 20. Kanatgik yapisina gore sol iistten saga dogru sirasiyla gokdelen, parabol,
dikdortgen ve silindir tip i¢in sogutucu 1g1ma Oriintiisiiniin polar goriintiisii

Uzak alanda 5 GHz frekansta elde edilen farkli kanatgik yapilarina ait igima
oriintiisii Sekil 4.20’de verilmistir. Birbirleriyle karsilastirilacak olursa gokdelen
kanatgikli sogutucunun ana huzmesi 20 derecede, parabol kanat¢ikli sogutucunun ana
huzmesi 22 derecede, dikdortgen kanatcikli sogutucunun ana huzmesi 23 derecede ve
silindir kanatcikli sogutucunun ana huzmesi 20 derecede oldugu saptanmistir. Ayrica
yan huzme seviyesi incelendiginde gokdelen kanatcikli sogutucunun -0.8 dB, parabol
kanatgikli sogutucunun -3.9 dB, dikdortgen kanatgikli sogutucunun -5.1 dB, silindir
kanatgikli sogutucunun -1.1 dB oldugu sekil iizerinden rahatlikla anlagilmaktadir.
Anten kazanclarina deginecek olursak gokdelen kanatgikli sogutucunun ana huzmesine
ait anten kazanci 6.23 dBi1, parabol kanatgikli sogutucunun ana huzmesine ait anten
kazanc1 7.72 dBi, dikdortgen kanatgikli sogutucunun ana huzmesine ait anten kazanci
8.63 dBi ve silindir kanatgikli sogutucunun ana huzmesine ait anten kazanci 6.36
dBi’dir.

Sekil 4.21°de incelen farkli kanatcik yapilarina sahip sogutuculara ait ti¢ boyutlu
anten yonliiliikleri verilmistir. Sekillere dikkatli bakilirsa sogutucu yapisi i¢ taraftadir.
Cevresindeki olgunun renkleri ile siddeti belirlenir. Ayn1 zamanda hangi yonde anten
yonliiliiglinlin daha fazla oldugunu gorsel olarak anlamamiz kolaylasir.
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Sekil 4. 21. Kanatcik yapisina gore sol iistten saga dogru sirastyla sirastyla gokdelen,
parabol, dikdortgen ve silindir tip i¢in ti¢ boyutlu anten yonliiliik goriintiisii

4.4. Sogutucularin Besleme Noktasina gore Analizi

Sogutucularin bagli bulunduklar1 cihazlarin igerisinde bulunan yari iletken
anahtarlamali devre elamanlari olan BJT, MOSFET, JFET vb. yapilarin anahtarlamalari
sonucunda ortaya harmonik bilesenler ¢ikardiklarindan o6nceki  kisimlarda
bahsedilmistir. Bu yapilar AGK’lar gibi biitinlesik devre haline getirilip
kullanildiklarinda ortaya ¢ikan 1s1yr atmak i¢in metalik sogutuculara ihtiya¢ duyarlar.
Anahtarlamalar esnasinda olusan harmonik bilesenler sogutucu iizerine diiserek 1s1ma
yapmasina dolayisiyla sogutucunun anten davranisi gostermesine sebep olurlar.
Biitiinlesik devre tasariminda kullanilan anahtarlama elemanlar1 tasarimcinin istegi
dogrultusunda devrenin herhangi bir yerinde bulunabilir. Sogutucularin biitiinlesik
devreye yekpare sekilde vidalarla baglandigi goz oOniline alindiginda 1s1ma kaynagi
olarak ele aldigimiz yar iletken anahtarlama elemanlarinin harmonikleri sogutucunun
farkli kisimlarina diiserek buralardan yayilirlar. Sogutucularin benzetimi esnasinda bu
parametre goz Oniine alinarak taban kisminda bulunan 5 farkli nokta segilmistir.
Besleme noktasi da dedigimiz bu noktalar 1s1ma kaynaginin bulundugu noktalar olarak
degerlendirilerek her birine ayni giris sinyali uygulanmistir. Besleme noktalar1 Sekil
4.22°de gosterilmistir. Bu kisim benzetim ve 6lglim kismi olarak iki alt baslik altinda
aciklanacaktir.
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Sekil 4. 22. Sogutucu tabaninda bulunan referans besleme noktalar1 ve numaralari

4.4.1. Besleme Noktalarimin Benzetim ile Analizi

Benzetimdeki sogutucu tabaninin 4 esit pargaya bolindiigini diisiinelim.
Secilen besleme noktalarinin bu 4 esit parca i¢indeki herhangi bir parcada oldugunu goz
Ontine alirsak, besleme noktalarmin diger parcalar icinde simetrik bir sekilde ayni
oldugu sonucuna variriz. Besleme noktalarmin etkisini gozlemlemek icin sogutucu
Olciileri ve kanatcik sayist sabit tutularak 5 farkli benzetim gerceklestirilmistir. Sekil
4.21°deki besleme noktalarina dikkat edilecek olursa; taban eninin kii¢lilmesi halinde
besleme noktalarinin kenarlara uzakliklar1 degisecek, ayn1 zamanda sogutucuyu anten
olarak diisiindiigiimiiz i¢in anten boyutlar1 degisecektir. Dolayisiyla her besleme
noktasinin davranisinin bu baglamda degismesi beklenmektedir. Elde edilen elektrik
alanin frekansa bagl degisimi tek grafik iizerinde toplanarak birbirleriyle
kiyaslanmistir.

Sekil 4.23’de secilen besleme noktalarina ait elektrik alan grafigi verilmistir.
Grafik incelenirse 1 ile 2 GHz araliginda diger besleme noktalarinin birbiriyle yaklasik
olarak ayni olmalarina karsin 5 numarali besleme noktasina gére 10 dB daha fazla 11ma
yapmaktadirlar. 2 ile 3 GHz araligina bakildiginda en fazla isimay1 1 numarali besleme
noktasinin en az 1s1may1 ise 15 dB degerine yakin olarak 5 numarali besleme noktasinin
yaptig1 gozlemlenmektedir. Ayrica bu bolgede 1 numarali besleme noktasina gore
kiyaslandiginda besleme noktas1 4 ile besleme noktast 10 yaklasik 2 dB, besleme
noktas1 2°nin ise yaklasik olarak 5 dB daha az 151ma yaptig1 goriliir. 3 ile 6 GHz aralig1
incelendiginde besleme noktalarinin 1s1malariin birbirine benzer oldugu ve aralarindaki
farkin 3 dB’den az oldugu net bir sekilde goriilmektedir. 6 ile 7 GHz araligina
deginildiginde 1 ile 2 numaral1 besleme noktalarinin 1s1malarina birbiriyle ayni olugu ve
en cok 1s1may1 yaptigl ve en az 1simaya sahip 5 numarali besleme noktasindan 7 dB
daha fazla oldugu goze ¢arpmaktadir. 7 ile 8 GHz araliginda olgusal olarak farkliliklar
olmakla birlikte yaklasik olarak 1s1ma degerleri birbirine yakindir ve aralarindaki fark 2
dB’den azdir.
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Sekil 4. 23. Sogutucunun farkli besleme noktalarina bagli olarak elde edilen elektrik
alan grafigi

Besleme noktalarina ait S11 grafigi Sekil 4.24’de verilmistir. Grafige
bakildiginda direkt olarak goze ¢arpan besleme noktalar1 1, 2 ve 4’lin farkli frekanslarda
anten davranig1 gosterdigidir. Besleme noktast 2’nin 1.7 GHz’de bir adet, besleme
noktas1 1’in sirasiyla 2 GHz, 2.7 GHz ve 4.6 GHz’de olmak iizere 3 adet, besleme
noktas1 4’lin 2 GHz ve 4.3 GHz’de olmak tlizere 2 adet anten davranis1 gosterdigi bolge
vardir. Besleme noktas1 5 ve 10 i¢inse tiim frekans bandinda anten olarak davrandig:
bolge yoktur.

0
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10 |
7 =15
-20 Besleme Noktas: 1
- w=Besleme Noktas| 2
25 L ————Besleme Noktas1 4
Besleme Noktasi1 5
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Sekil 4. 24. Sogutucunun farkli besleme noktalarina bagl olarak elde edilen S11 grafigi
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Sekil 4.25’de sogutucu tabaninda alinan farkli besleme noktalarinin sogutucu
iizerinde indiikledikleri elektrik alanin {i¢ boyutlu gorseli yer almaktadir. Farkli taban
bolgelerinden tetiklenen sogutucular farkli yonlerde elektrik alan yaymislardir.

AR wf AL
SRS

e-field (f=4.25) [1] e-field (f=4.25) [1]

Frequency 4.25GHz Frequency  4.25GHz
Phase 12375 Phase 56.25
Maximum 134,697 dB(mV/m) Maximum 135.494 dB(mV/m)

dBmV/m
dBmV¥/m

e-field (f=4.25) [1] e-field (f=4.25) [1]
Frequency 4.25GHz Frequency 4.25GHz

Phase 0 Phase 123.75

Maximum 134.065 dB(mV/m) Maximum  135.493 dB(mV/m)

- (l | N
[

|
\
l

e-field (f=4.25) [1]
Frequency 4.25GHz

Phase 0

Maximum 139.667 dB(mV/m)

Sekil 4. 25. Besleme noktasina gore sol iistten saga dogru sirasiyla besleme noktasi 1,
besleme noktas1 2, besleme noktasi 4, besleme noktasi 5, besleme noktasi 10 igin
sogutucu iizerinde indiiklenen elektrik alanin ii¢ boyutlu goriintiisti
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Farkli besleme noktalarina ait 8 GHz’deki polar yonliiliik oriintiisti Sekil 4.26°da
verilmistir. Birbirleriyle karsilastirilacak olursa 1 numarali beslemeye sahip
sogutucunun ana huzmesi 32 derecede, 2 numarali beslemeye sahip sogutucunun ana
huzmesi 58 derecede, 4 numarali beslemeye sahip sogutucunun ana huzmesi 21
derecede, 5 numarali beslemeye sahip sogutucunun ana huzmesi 57 derecede ve 10
numarali beslemeye sahip sogutucunun ana huzmesi 55 derecede oldugu saptanmistir.
Ayrica yan huzme seviyesi incelendiginde 1 numarali beslemeye sahip sogutucunun -1
dB, 2 numarali beslemeye sahip sogutucunun —4.2 dB, 4 numarali beslemeye sahip
sogutucunun -1 dB, 5 numarali beslemeye sahip sogutucunun -4.4 dB ve 10 numarali
beslemeye sahip sogutucunun -3.9 dB oldugu sekil iizerinden rahatlikla anlasilmaktadir.
Ayrica anten kazanclarina deginecek olursak 1 numarali beslemeye sahip sogutucunun
ana huzmesine ait anten kazanci 4.74 dBi, 2 numarali beslemeye sahip sogutucunun ana
huzmesine ait anten kazanci 6.72 dBIi, 4 numarali beslemeye sahip sogutucunun ana
huzmesine ait anten kazanci 4.13 dBi, 5 numarali beslemeye sahip sogutucunun ana
huzmesine ait anten kazanci 6.52 dBi, ve 10 numarali beslemeye sahip sogutucunun ana
huzmesine ait anten kazanci1 7.49 dBi’dir.

Farfield Drectivty Abs (Phi=90)

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

Phi= 90

120\\,,7 i Nl / 120 Frequency = 8 GHz

150 150
180

Theta / Degree vs. dBi

Farfied Drectiviy Abs (Phi=90)

Man lobe magnitude =  4.74 dBi
Man lobe drection = 32.0 deg.
Angular width (3 dB) = 54.1 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Frequency = 8 GHz

Man lobe magntude =  4.13 dBi
Man lobe drection = 21.0 deg.
Angular width (3 dB) = 13.4 deg.
Side lobe level = -1.0 dB

Theta / Degree vs. dBi

Farfield Drectivity Abs (Phi=90)

Theta / Degree vs. dBi

Frequency = 8 GHz

Main lobe magntude =  6.72 dBi
Main bobe drection = 58.0 deg.
Angular width (3 dB) = 29.3 deg.
Side lobe level = -4.2 dB

Frequency = 8 GHz

Main lobe magntude =  6.52 dBi
Mann lobe direction = 57.0 deg.
Angular width (3 dB) = 18.3 deg.
Side lobe level = -4.4 dB

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Frequency = 8 GHz

Main lobe magntude =  7.49 dBi
Man lobe drection = 55.0 deg.
Angular width (3 dB) = 45.8 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -3.9 dB

Sekil 4. 26. Besleme noktasina gore sol iistten saga dogru sirasiyla besleme noktasi 1,
besleme noktasi 2, besleme noktasi 4, besleme noktasi 5, besleme noktasi 10 i¢in
sogutucu 1s1ma Oriintiisiiniin polar goriintiisii
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Sekil 4.27°de farkli besleme noktalarina ait anten yonliilik kazanglarinin
sogutucu yapisi etrafindaki ii¢ boyutlu goriintiisii verilmistir. Bu sekillerden de kolayca
anlasilacagi tizere farkli besleme noktalarinin uzak alanda 1s1maya olan etkileri oldukca
fazladir. Sekillerde kirmizi olan kisimlar anten kazanglarinin en yiiksek oldugu kisimlari
gostermektedir.

Sekil 4. 27. Besleme noktasina gore sol iistten saga dogru sirasiyla besleme noktasi 1,
besleme noktas1 2, besleme noktasi 4, besleme noktasi 5, besleme noktasi 10 i¢in ii¢
boyutlu anten yonliiliikk goriintiisii
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4.4.2 Besleme Noktalariin Olciim ile Analizi

Farkli besleme noktalarmin etkisini gozlemlemek amaciyla oOlgiimler
yansimayan odada yapilan uzak alan anten oOriintiisii Olglimleri ve Vektor Network
Analizor (VNA) ile yapilan S11 yansima katsayisi Olglimleri olmak iizere iki ayri
boliimde yapilmistir. Bu yilizden bu kisim iki alt baslik altinda sunulacaktir.

4.4.2.1. Yansimayan odada yapilan uzak alan él¢iimleri

Bu kisimda elde edilen Ol¢timler farkli besleme noktalarmin tiimii i¢in sirasiyla
2, 4, 6, 8 GHz frekanslarinda sinyal jeneratoriinden sabit -7 dBm gii¢ verilerek
yapilmistir. Olgiimler gerceklestirilirken kullanilan ekipmanlar; sinyal jeneratdrii,
spektrum analizor, yansimayan oda, doner masa, RF kablolar, konektorler ve ol¢lim igin
hazirlanmis olan SMA konektore sahip toprak diizleminden olusan sogutucu Olglim
diizenegidir. Ol¢iimiin yapilis metodu materyal metot kisminda anlatilmistir. Elektrik
alan Ol¢limii yapilarak anten 1s1ma Oriintlisii polar grafik olarak elde edilmistir.
Benzetim yoluyla elde edilen polar grafikler ile kiyaslanarak 6l¢iim yorumlanmuistir.

0 Farfield E-Field(r=1m) Abs (Theta=90)
%0 330

60 — 300 AT T Y
OO e IR NN, \ 300
270

% \ ! / 270

240
120 20

180

150 210

180 Phi / Degree vs. dBV/m

Sekil 4. 28. 2 GHz frekansta 1 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.28’de 2 GHz frekansta 1 numarali besleme noktasinin elektrik alan polar
grafigi verilmistir. Sekiller incelenecek olursa birbirine ¢ok benzedigi dolayisiyla
6l¢limiin ve benzetiminin birbirini sagladigini soyleyebiliriz. Ayrica 60 derecede ve 300
derecede agiga ¢ikan ana huzmeler dikkat ¢cekmektedir.
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Sekil 4. 29. 2 GHz frekansta 2 numaral1 besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.29°da 2 GHz frekansta 2 numarali besleme noktasina ait dlglim ve
benzetim polar elektrik alan grafikleri verilmistir. Sekiller gérsel olarak birbirinin ayni
ctkmistir. Olgiim ve benzetim sonuglarinin ayni oldugu yorumu yapilir. Grafiklerde 2
numarali besleme noktasinin 0° ve 180° ‘de iki ana huzmesinin oldugu goriilmektedir.

0 Farfield E-Field(r=1m) Abs (Theta=75)

30 330

60 — 300

150 210
180 Phi / Degred8%. dBV/m

Sekil 4. 30. 2 GHz frekansta 4 numaral1 besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢iim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.30’da 2 GHz frekansta 4 numarali besleme noktasinin polar elektrik alan
grafigi verilmistir. Sekiller birbiriyle aynidir ve bu durum 6l¢iim ile benzetimin uyumlu
oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil olarak incelendiginde 90° ve 270°’de iki ana huzme
gbze carpmaktadir.
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Sekil 4. 31. 2 GHz frekansta 5 numaral1 besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢iim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

2 GHz frekansta 5 numarali besleme noktasina ait polar elektrik alan grafigi
Sekil 4.31°de verilmistir. Benzetim ve Ol¢iim sekilleri incelendiginde birbiri ile olan
benzerliginin gérece az oldugu goriilmektedir. Seklin sag kisminda bulunan huzmelerin
birbirine benzer oldugu ancak sol kismindaki huzmelerin 6l¢iim grafiginde bulunmadig:

gbze carpmaktadir.
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Sekil 4. 32. 2 GHz frekansta 10 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢lim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.32°de 2 GHz frekans i¢in 10 numarali besleme noktasinin polar elektrik
alan grafigi verilmistir. Olgiim ve benzetim grafikleri incelendiginde sekillerin
benzerliginin az oldugu goze carpmaktadir. Bu durumun nedeni olarak 10 numaral
besleme noktasinin bulundugu sogutucu tabani 1s1ma yoniinden hassas bdlge olmasi
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gosterilir. Besleme noktast olarak acilan giris deliginin ufak saplamalarda dahi 1s1ma
davraniginin degistigi sOylenebilir.
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Sekil 4. 33. 4 GHz frekansta 1 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

4 GHz frekansta 1 numarali besleme noktasinin polar elektrik alan grafigi Sekil
4.33’de verilmistir. Grafik incelendiginde benzetim ve Ol¢iim sonuglarmin birbirini
sagladigr goriliir. 30°, 90° ve 150° de ana 1s1ma huzmeleri dikkat gekmektedir.
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Sekil 4. 34. 4 GHz frekansta 2 numaral1 besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢iim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.34’de 4 GHz frekansta 2 numarali besleme noktasina ait Olglim ve
benzetimden elde edilen polar elektrik alan grafigi verilmistir. Sekil olarak
incelendiginde benzetim ve Olgiim verileri birbiriyle ortiismektedir. Ayrica 0°, 60° ve
280°°deki ana huzmeler belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. 35. 4 GHz frekansta 4 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

4 GHz frekansta 4 numarali besleme noktasina ait 6l¢iim ve benzetimden elde
edilen elektrik alan polar grafigi Sekil 4.35°de goriilmektedir. Grafige bakildiginda
Olciim ve benzetimin birbiriyle ayni oldugu agik bir sekilde goézlemlenmektedir.
Grafikler incelendiginde 30°, 150°, 210°, 270° ve 330°de ana huzmelerin oldugu goze
carpmaktadir.
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Sekil 4. 36. 4 GHz frekansta 5 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.36’da 4 GHz frekansta 5 numarali besleme noktasina ait dlglim ve
benzetimden elde dilen polar elektrik alan grafikleri verilmistir. Grafikler
incelendiginde 6l¢iim ve benzetim verilerinin birbiriyle ortiistiigii goriilmektedir. Seklin
ana huzmelerine bakildiginda 0°, 90°, 180° ve 270°"de olduklar1 agik¢a anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 37. 4 GHz frekansta 10 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢tim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

4 GHz frekansta 10 numarali besleme noktasina ait 6l¢lim ve benzetimden elde
edilen elektrik alan polar grafigi Sekil 4.37°de goriilmektedir. Grafige bakildiginda
Olgiim ve benzetimin birbirinden farklidir. Bu durum sadece 10 numarali besleme
noktasinda kargimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4. 38. 4 GHz frekansta 1 numaral1 besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢iim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.38’de 6 GHz frekansta 1 numarali besleme noktasina ait Olglim ve
benzetimden elde edilen polar elektrik alan grafigi verilmistir. Sekil olarak
incelendiginde benzetim ve Olgiim verileri birbiriyle Ortiismektedir. Ayrica 40°, 70°,
150° ve 220° deki ana huzmeler belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. 39. 6 GHz frekansta 2 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

6 GHz frekansta 2 numarali besleme noktasina ait polar elektrik alan grafigi
Sekil 4.39°da verilmistir. Benzetim ve Ol¢iim sekilleri incelendiginde birbiri ile olan
benzerligi acikca goriilmektedir. Ana huzmelerin 50° ve 320°°de oldugu sekil tizerinden
kolayca belirlenmektedir.
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Sekil 4. 40. 6 GHz frekansta 4 numaral1 besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢iim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.40’da 6 GHz frekansta 4 numarali besleme noktasina ait olglim ve
benzetim polar elektrik alan grafikleri verilmistir. Sekiller gorsel olarak birbirine benzer
olmakla beraber ufak farkliliklar goriilmektedir. 0° ve 330° derecedeki huzmelerin
degisik ¢ikmasi olgiimde olusan hata payindandir. Ayrica grafik incelendiginde 60°,
105° ve 180°’deki ana huzmeler dikkat cekmektedir.
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Sekil 4. 41. 6 GHz frekansta 5 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢iim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.41°de 6 GHz frekansta 5 numarali besleme noktasinin polar elektrik alan
grafigi verilmistir. Sekiller birbiriyle aynidir ve bu durum 6l¢iim ile benzetimin uyumlu
oldugunu ortaya koymaktadir. Sekil olarak incelendiginde 0° ve 180°°de iki ana huzme
belirgin bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 4. 42. 6 GHz frekansta 10 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢lim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.42°de 6 GHz frekans i¢in 10 numarali besleme noktasinin polar elektrik
alan grafigi verilmistir. Ol¢lim ve benzetim grafikleri incelendiginde sekillerin
benzerliginin az oldugu gdze carpmaktadir. Onceki 10 numarali besleme noktasina ait
grafiklerde oldugu gibi bu durumun nedeni olarak 10 numarali besleme noktasinin
bulundugu boélgede sogutucu tabaninin 1s1ma yoniinden hassas bolge olmasi gosterilir.
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Sekil 4. 43. 8 GHz frekansta 1 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.43’de 8 GHz frekansta 1 numarali besleme noktasina ait dlglim ve
benzetimden elde edilen polar elektrik alan grafigi verilmistir. Sekil olarak
incelendiginde benzetim ve Ol¢iim verileri birbiriyle yaklasik olarak oOrtiismektedir.
Ayrica 60°, 110°, 170° ve 330°deki ana huzmeler belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4. 44. 8 GHz frekansta 2 numaral1 besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢iim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.44°’de 8 GHz frekansta 2 numarali besleme noktasina ait Olglim ve
benzetim polar elektrik alan grafikleri verilmistir. Ol¢iim ve benzetim sonuglarinin ufak
farkliliklar ile beraber ayni oldugu yorumu yapilir. Grafiklerde 2 numarali besleme
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noktasimnin 90° ve 270° ‘de iki ana huzmesinin oldugu goériilmektedir. Ayrica 0° ve 180°
‘de olusan huzmelerin 6l¢iimde zayiflamis olarak ¢iktig1 goze ¢arpmaktadir.

0 Farfield E-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

120

180 Phi / Degred8. dBV/m

Sekil 4. 45. 8 GHz frekansta 4 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.45°de 8 GHz frekansta 4 numarali besleme noktasinin elektrik alan polar
grafigi verilmistir. Sekiller incelenecek olursa birbirine ¢ok benzedigi dolayisiyla
Olgimiin ve benzetiminin birbirini sagladigini sdyleyebiliriz. Ayrica 30°, 150°, 210°
300° ve 330° ’de ag1ga ¢ikan ana huzmeler agik¢a goriilmektedir.

0 Farfield E-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

A s
%0 (3 A : 270 1 {, 270
kx’/ \ \\\ 5770

120 240

240

180

150 210

180 Phi / Degree vs. dBV/m

Sekil 4. 46. 8 GHz frekansta 5 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6lgiim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi
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8 GHz frekansta 5 numarali besleme noktasinin polar elektrik alan grafigi Sekil
4.46°da verilmistir. Grafik incelendiginde benzetim ve 6l¢iim sonuglarinin birbirini
yaklagik olarak sagladigi goriilir. 90° ve 270° de ana 1s1ma huzmeleri belirgin bir
sekilde grafik {izerinden anlasilmaktadir. Ayrica dlgiimle elde edilen grafik benzetimle
olusturulan grafige gore kiyaslandiginda 30°, 150°, 210° ve 330°’deki huzmelerin zayif
olarak elde edildigi sonucuna ulasilir
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Sekil 4. 47. 8 GHz frekansta 10 numarali besleme noktasinin sol taraftaki 6l¢tim, sag
taraftaki benzetimde elde edilen elektrik alan polar grafigi

Sekil 4.47°de 8 GHz frekans i¢in 10 numarali besleme noktasinin polar elektrik
alan grafigi verilmistir. Olgiim ve benzetim grafikleri incelendiginde sekillerin
benzerliginin az oldugu gbze ¢arpmaktadir. 8 GHz frekansi da dahil olmak {izere
incelenen 2,4,6 GHz frekanslar i¢in 10 numarali besleme noktasinin 1s1ma Griintiisiiniin
benzetim ve 6l¢iim sonuglari birbiriyle alakasiz ¢ikmistir. Bu durumun agiklamasi 10
numarali besleme noktasinin delik acildigr sogutucu tabanindaki bdolgenin 1s1ma
yoniinden hassas olmasi ve de ufak farkliliklar ve hatalarda dahil olmak iizere sonuglari
bastan basa etkilemesidir.

4.4.2.1. VNA ile yapilan S11 parametresi 6l¢ciimii

VNA ve sogutucu dl¢lim diizenegine ait detayli bilgi materyal ve metot kisminda
aciklanmistir. Bu kisimda sogutucunun 5 adet besleme noktasi i¢in S11 parametrelerinin
Ol¢iim ve benzetim sonuglar1 kiyaslanacaktir. VNA tek giristen kalibre edilerek S11
parametre degerleri alinmistir. Kalibrasyon ig¢in sirasiyla girise agik devre, yik
baglantis1 ve kisa devre durumlari tanitilmigtir. Sonuglar alinirken frekans araligi 1601
noktaya boliinmiis ve bu noktalardaki verilerin gercek ve sanal kisimlar elde edilmistir.

Sekil 4.48’de 1 numarali besleme noktasina ait dlglim ve benzetim sonuglarina
ait S11 grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde 6l¢iim ve benzetimin birbirini sagladigi
goriiliir. 2 GHz, 2.7 GHz ve 4.6 GHz frekanslarindaki degerler sogutucunun bu bolgede
anten gibi davrandigina isaret etmektedir.
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Sekil 4. 48. 1 numarali besleme noktasinin 6l¢iim ve benzetiminden elde edilen S11
grafigi

2 numaral1 besleme noktasina ait 6l¢lim ve benzetim sonuglarindan ¢ikarilan S11
grafigi Sekil 4.49°da verilmistir. Grafik incelendiginde 6l¢im ve benzetim sonuglari
birbiriyle ortiismektedir. Ayrica 1.7 GHz frekansina dikkatli bakildiginda sogutucu 2
numarali besleme noktasindan beslendiginde anten gibi 1simaktadir.
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Sekil 4. 49. 2 numarali besleme noktasinin 6l¢iim ve benzetiminden elde edilen S11
grafigi

Sekil 4.50°de 4 numarali besleme noktasinin Olgiim ve benzetiminden elde
edilen S11 grafigi goriilmektedir. Grafige bakildiginda ciizi miktarda frekans
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kaymalariyla birlikte sonuglar biriyle uyumludur. Anten davraniglart incelendiginde 2
GHz ve 4.3 GHz’de anten 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 4. 50. 4 numarali besleme noktasinin 6l¢giim ve benzetiminden elde edilen S11
grafigi

5 numarali besleme noktasinin 6lgiim ve benzetim verilerinden elde edilen S11
grafigi Sekil 4.51°de verilmistir. Grafik incelendiginde olgusal olarak birbiriyle
ortiismektedir. Verilere bakildiginda 1 ile 8 GHz frekans araliinda sogutucunun anten
davranig1 gosterdigi bolge yoktur.
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Sekil 4. 51. 5 numarali besleme noktasinin 6l¢iim ve benzetiminden elde edilen S11
grafigi

Sekil 4.52’de 10 numarali besleme noktasinin 6l¢giim ve benzetim sonuglarindan
elde edilen S11 grafigi verilmistir. Grafige bakildiginda olgusal olarak farklar olmakla
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birlikte yaklasik olarak birbirini saglamaktadir. Ayrica grafige bakildiginda 10 numarali
besleme noktasmnin 1 ile 8 GHz frekans aralifinda anten gibi davrandigi bdlge
bulunmamaktadir.
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Sekil 4. 52. 10 numaral1 besleme noktasinin 6l¢iim ve benzetiminden elde edilen S11
grafigi
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6. SONUCLAR

Bu tez calisgmasinda sogutucu boyutlarinin parametrik analizi, sogutucunun
taban yapisina gore analizi, sogutucunun kanatgik yapisina gore analizi ve sogutucunun
taban kisminda besleme noktasi adim1i verdigimiz kaynak noktalarmin 1sima
performansina etkisi analiz edilerek elektromanyetik 1s1ma davraniglari incelenmistir.
Bu bagliklarin benzetimi CST programinda yapilmis olup besleme noktalarinin analizi
laboratuvar ortaminda yapilan uzak alan 6lgiimleri ve S11 dlglimleri ile desteklenmistir.

Sogutucularin parametrik analizleri sirasiyla kanatgik sayisi, boy, en, ve
yiikseklik parametreleri degistirilerek yapilmistir. Kanatcik sayisi 2, 4, 6, 8 ve 10 olarak
alinip benzetimleri gergeklestirilmistir. Benzetim sonuglari aymi grafik {izerinde
toplandiginda kanatgik sayisinin etkisinin nerdeyse olmadigi belirlenerek en biiyiik
1sima farkinin 2.5 dB’nin altinda oldugu saptanmistir. Kanatgik sayisinin degisiminin
S11 iizerindeki etkisi de incelenmis olup grafigi sekilsel olarak degistirmemekle birlikte
genlik degisimine olan etkisi 1 dB’nin altindadir.

Sogutucu boyunun degisimini ele alindiginda yama anten davranisindan dolay1
1s1ma karakteristigi ve genligin degismesi beklenir. Bu durumu incelemek iizere
sogutucu boyunun degeri 80, 90, 100, 110, 120 mm olarak alinip benzetimleri elde
edilmistir. 2 GHz’e kadar boy degisiminin bir etkisinin olmadig1 kanisina varilmis olup
2.4 GHz’de boyun artmasiyla birlikte 1s51ma 4 dB artmistir. 2.75 GHz’e bakildiginda 80
mm’ye gére 100 mm degeri 6 dB daha fazla 1s1ma yapmustir. Ayrica 1s1ma farkinin ciizi
miktarda frekans kaymasindan olustugu soylenir. S11°e bakildiginda 2 ile 4 GHz
araliginda olusan tepeler boyun artmasiyla birlikte diisiik frekans bolgesine kaymistir ve
genlikleri degismistir. Aynt durum 4 ile 8 GHz araliginda da mevcuttur.

Sogutucunun eninin degisimine bakildiginda yama anten Ozelliginden otiirii
151ma olgusu ve genligi degismistir. Benzetim ortaminda sogutucu en degerleri 80, 100,
120, 140, 160 mm olarak alinmistir. Veriler incelendiginde 1 ile 2.1 GHz araliginda en
parametresinin artmasiyla beraber 1s1ma da artmistir. 2.1 GHz ile 6 GHz araliginda
1s1ma farkinin 3 dB’nin altinda oldugu belirlenerek kabaca ayni oldugu sdylenir. 6 ile 8
GHz araliginda en degisimiyle beraber 1simanin yer yer 5 dB arttif1 gozlemlenmistir.
S11 sonuglar1 géz Oniine alindiginda 3.5 ile 4 GHz araliginda en degerinin artmasiyla
birlikte olgudaki tepenin diisiik frekans bolgesine dogru kaydigi ve genliginin azaldig:
saptanmistir. S11 verileri genel olarak incelendiginde 2 ile 8 GHz arasinda faz
kaymasiyla birlikte genlik degerleri degismistir.

Sogutucunun yiikseklik parametresi incelendiginde en ve boy degerlerinden
biiyiilk olmas1 sartiyla teorik olarak kalin bir monopol anten davranisi gostermesi
beklenir. Ancak ele aldigimiz Slgiilerde somutlastirilabilir olmast esas alinmistir. Bu
duruma istinaden 14 ile 94 mm aralifinda 20 mm araliklarla yiikseklik degistirilerek
benzetimi yapilmistir. Sonuclar incelendiginde 1 ile 2 GHz araliginda 1s1ma olgusu aym
kalmakla birlikte genligi 2 dB’den azdir. 2.4 GHz’e bakildiginda 14 mm yiikseklik
degeri digerlerine gore yaklasik 5 dB fazla 1s1ma yapmustir. 2.4 ile 8 GHz araliginda ise
grafik olgusu ayn1 kalmakla birlikte ortaya ¢ikan 1s1ma miktar1 2 dB’nin altindadir. S11
grafigi incelendiginde yiikseklik degisimiyle beraber seklin kaldigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte yer yer genlik degerleri degismistir ve bu degisimler 2.5 dB’nin altinda
kalmistir.
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Taban yapisinin degisimi dikdortgen, kare ve silindir yap1 i¢in analiz edilmistir.
Uzak alan benzetiminde 1 ile 2 GHz araliginda kare tabanli sogutucunun digerlerine
gore 4 dB civari daha fazla 1s1ma yaptig1 gortilmistiir. 2 ile 4 GHz aralifinda dikddrtgen
tabanli sogutucu digerlerine gére 6 dB civar1 daha fazla 1s1ma yapmustir. Ayrica bu
bolgede kare ve silindir tabanli sogutucunun 1s1ma degerleri birbirine ¢ok yakindir. 4 ile
6 GHz frekans bolgesi incelendiginde kare ve silindir tabanli sogutucularin 1sima
degerleri birbirine yakin olmakla birlikte farkli oldugu bolgeler icin aralarindaki fark 2
dB’nin altindadir. Dikddrtgen tabanli sogutucu bu frekans araliginda digerlerine gore
yaklagik 5 dB daha az 1sima yapmistir. 6 ile 8 GHz deki 1sima davranislar
incelendiginde dikdortgen tabanli sogutucunun diger sogutuculardan daha fazla 1s1dig1
ve deger olarak 3 dB’yi gegmedigi belirlenmistir. Genel itibariyle incelendiginde kare
ve silindir tabanli sogutucunun uzak alan 1s1ma grafiginin birbirine yakin oldugu ancak
silindir tabanli sogutucunun bir miktar daha az 1s1ma yaptig1 yorumu yapilir. Dikdortgen
tabanli sogutucu i¢inse diger sogutuculara gore 1s1ma yaptigr frekanslar farklilik
gostermistir. S11 grafigi ele alindiginda 3 GHz’de dikdortgen tabanli sogutucunun, 4.9
GHz’de silindir tabanli sogutucunun anten gibi davrandigi agik¢a goriilmiistiir. Kare
tabanli sogutucunun ise anten davranisi digerlerine gore daha zayiftir.

Sogutucularin kanatgik yapisini incelemek tizere 4 farkli tipte kanatgik yapisi ele
alimmustir. Bunlar dikdortgen tip kanatcik, parabol tip kanatcik, gokdelen tip kanatgik ve
silindirik tip kanatgiklardir. Secilen bu sogutucular 1siyr atma bakimindan yaklagik
olarak aynmi performansa sahiptir. Benzetimler neticesinde grafikler incelendiginde
parabol kanatgikli sogutucu ile dikdortgen kanatgikli sogutucu, gokdelen kanatgikli
sogutucu ile silindir kanat¢ikli sogutucu birbiriyle ayni 1sima sekline sahip oldugu
belirlenmigtir. Ayrica tim frekans bandi incelendiginde kanatcik yapisinin 1simaya
etkisinin 2 dB’den az oldugu saptanmistir. Benzetimde elde edilen S11 grafigi
incelendiginde kanatgik yapisi farkliliginin sekilsel olarak etkisinin olmamast ile birlikte
baz1 frekans bdlgeleri icin genligin 1 dB civarinda degistigi gozlemlenmistir. S11
grafigi genel olarak ele alindiginda kanatc¢ik yapisinin sogutucunun anten davranisina
etkisinin olmadig1 sonucuna varilmstir.

Sogutucu tabaninda birbirinden farkli kaynak uygulama noktalar1 belirlenmistir.
Bu kaynak noktalar1 besleme noktalar1 olarak isimlendirilip Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Bes farkli besleme noktasi i¢in ayr1 ayri benzetimler yapilarak veriler ayni grafik
tizerinde toplanmustir. Uzak alan i¢in elde edilen benzetim sonuglari incelendiginde 1 ile
2 GHz araliginda diger besleme noktalarinin birbiriyle yaklasik olarak ayni olmalarina
karsin 5 numarali besleme noktasina gére 10 dB daha fazla 1s1ma yapmustirlar. 2 ile 3
GHz araligmma bakildiginda en fazla isimayr 1 numarali besleme noktasinin en az
1s1may1 ise 15 dB degerine yakin olarak 5 numarali besleme noktasinin yaptigi
gbzlemlenmistir. Ayrica bu bolgede 1 numarali besleme noktasina gore kiyaslandiginda
besleme noktasi 4 ile besleme noktast 10 yaklagik 2 dB, besleme noktasi 2’nin ise
yaklagik olarak 5 dB daha az i1s1ma yaptigi gorilmistir. 3 ile 6 GHz araligi
incelendiginde besleme noktalarin 1s1malarmin birbirine benzer oldugu ve aralarindaki
farkin 3 dB’den az oldugu net bir sekilde belirlenmistir. 6 ile 7 GHz araligia
deginildiginde 1 ile 2 numarali besleme noktalarinin 1g1malarina birbiriyle ayni olugu ve
en cok 1s1may1 yaptigl ve en az i1simaya sahip 5 numarali besleme noktasindan 7 dB
daha fazla oldugu yorumu yapilir. 7 ile 8 GHz araliginda olgusal olarak farkliliklar
olmakla birlikte yaklasik olarak 1s1ma degerleri birbirine yakin olup ve aralarindaki fark
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2 dB’den az olarak bulunmustur. S11 benzetim sonuglarina bakildiginda 1, 2 ve 4
numarali besleme noktalarinin farkli frekanslarda sogutucuyu antene doniistiirdiigi
saptanmistir. Besleme noktasi 2°’nin 1.7 GHz’de bir adet, besleme noktas1 1’in sirasiyla
2 GHz, 2.7 GHz ve 4.6 GHz’de olmak lizere 3 adet, besleme noktasi 4’iin 2 GHz ve 4.3
GHz’de olmak lizere 2 adet anten davranist gosterdigi bolge vardir. Ek olarak besleme
noktast 5 ve 10 i¢inse tiim frekans bandinda anten olarak davrandigi bolgeye
rastlanmamistir. Genel olarak besleme noktalari ele alindiginda 1s1ma bakimindan en az
degere sahip ve en kararli olarak 5 numarali besleme noktasi, en kotii degere ve en
kararsiz yapiya sahip olarak 1 numarali besleme noktast gosterilir. Bununla birlikte 2
numarali besleme noktasmnin tek bolge frekans igin anten karakteristigi oldukga
giicliidiir. Besleme noktalar1 i¢in S11 ve uzak alan benzetimlerinin 6l¢iimleri yapilmis
olup ulagilan veriler benzetim sonuglarini destekler niteliktedir.

Bu caligmada elektronik cihaz tasarimcilart i¢in elektromanyetik uyumluluk
testlerinde sogutucu kaynakli sorun yasadigi frekans bolgesinde en uygun sogutucu
modeline karar vermesi ve sogutucunun cihaza goére konumunun belirlenmesine
yardimci olmast hedeflenmistir. Ayrica calismanin kapsaminmi biiylik 6lgiideki
endistriyel aliiminyum sogutucular olugturmaktadir.
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