Cift Kat Orgiilii Koaksiyel Ekranlarda Optimizasyon
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Ozet: Bu makalede ¢ift katli orgii tipi ekrana sahip olan koaksiyel kablolardaki ekranlama optimizasyonu
probleminde tek katl 6rgii tipi ekranlar igin Kley[1] tarafindan elde edilen yari-deneysel modelin kullanilabilirligi
incelenmigtir. Iki orgii tabakasi arasinda kalan bosluklar karsihikli endiiktansin olusmasina neden olmakta ve
toplam transfer empedansini diisiirmektedir. Yapilan olgiimlerle bu deger tespit edilmis ve [2]’da ongdriilen
degerle uyusmadig gosterilmistir.

1. Giris
Koaksiyel kablolarin ekranlar1 genelde orgiilii yapidadir. Ayrica sadece folyo tabakasindan veya, hem 6rgii, hem de
folyo tabakasindan olusabilir. Orgii yapisindaki ekranlamanin amaci, kabloya biikiilebilme esnekligi

kazandirmaktir. Fakat boyle bir yapu, siirekli ve kat1 bir yap1 yaninda daha az zayiflatma saglar. Orgii tipi ekranlarda
optimizasyon problemi bu noktada ©nem kazamir. Orgii yapisinin en az maliyetle miimkiin olabilecek en iyi
ekranlama etkinligini saglayacak gekilde tasarlanmasi tabii ki her kablo iireticisinin gdz dniine alacagi bir husustur.
Cift katl 6rgii tipi ekranlar esnekligin 6nemli oldugu laboratuvar 6l¢iimlerinde yiiksek kaliteli ekranlama degerleri
icin tercih edilmektedir. Koaksiyel kablo ekranlarinin ekranlama kalitesini belirlemek icin degisik tanimlar yapilmis
olup, bunlarin i¢cinde kabloyu cevreleyen ortama bagli olmayan ve en ¢ok kabul gérmiis olan parametre transfer
empedansidir. Transfer empedanst; Zr, koaksiyel kablolardaki manyetik alan kuplajini belirleyen temel parametredir
(Sekil 1.a). Elektrik alan kuplaj1 ise transfer admitansi, Y7, ile belirlenmektedir (Sekil 1.b). Kablo disindaki EM alan
sebebiyle ekran iizerinden akan girisim akimlar1 koaksiyel kablonun orta iletkeni ile ekranin i¢ yiizii arasinda bir
gerilim endiiklenmesine sebep olur. Bu gerilimin asgari olmasi ekranlama etkinligi kalitesinin bir gostergesidir.
Endiiklenecek gerilimin distirilmesi, akim degeri sabit iken, transfer empedansinin disiiriilmesi ile saglanir.
Dolayistyla transfer empedansinin degerini diisiirecek optimum &rgii yapisinin bulunmasi gerekmektedir. Tek katlt
orgii tipi ekranlar i¢in bu g¢alismalar yapilmis olup ¢ift katli 6rgii tipi ekranlarin temas etmesi durumunda
incelenmesi gereken noktalar vardir. Bu ¢calismada bu noktalar agikliga kavusturulmustur.
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Sekil 1.a. Transfer Empedansinin tanimi
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Test altindaki kablo ekrani
Sekil 2 “IEC Triaxial Short Circuited” Test Metodu

Baslangigta ekranlamanin kalitesini artirmak icin Orgli kapama oranimmi azami seviyeye getirmek gerektigi
diistiniilmekteydi. Ancak daha sonra yapilan calismalarda 6rgii parametrelerinin uygun bir sekilde ayarlanmasi
sonucu daha az malzeme ile daha iyi ekranlama elde edildigi Homann [3] tarafindan goézlenmistir. Ekranlama
optimizasyonu kavrami bu sekilde literatiire girmistir. Optimizasyondaki temel diisiince, transfer empedansim



olusturan reaktif bilesenlerin kompanzasyonudur. Daha acik bir ifadeyle orgii endiiktansindaki zit fazh
etkilerin birbirini dengeleyecek sekilde orgii parametrelerinin ayarlanmasidir. Kablo ekranimin transfer
empedansini dl¢gmek i¢in IEC Triaxial (Short Circuited) test diizenegi kullanilmis olup dig devrenin uyarici
kisim oldugu gbz Oniine alinirsa, 6zellikle yiiksek frekansta toplam akim iist katmandan akacaktir. IEC Triaksiyel
test diizenegi hakkinda daha detayli bilgi [4] verilmistir. Kuplaj parametreleri olarak transfer empedansi ve transfer
admitansi ele alinacaktir. Orgii tipi ekranlar, () adet (d) ¢apl telden olusan () adet kemerin birbirine zit yonde ve
kablo eksenine sarmal olarak driilmesiyle olusur.

Orgiiyii belirleyen parametreler sunlardir:
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Sekil 3 Orgii geometrisindeki agiklik geometrisinin detayli gosterilimi

Ik 5 temel parametre, Orgli makinalarinda kontrol edilebilmekte olup istenilen optik kapama orani igin
ayarlanabilmektedir. Orgili parametrelerinin degisiminin transfer empedansi {izerine olan etkisi dl¢timler yoluyla ilk
olarak Krugel [5] tarafindan yapilmustir.

2. Cift Kath Ekranin Transfer Empedansi

Homojen boru seklindeki yapiya sahip ekranlar icin iki kat arasi bosluk bulunmamasi durumunda toplam transfer
empedansi, toplam tabaka kalinligindaki tek katin transfer empedansina esittir. Eger arada dielektrik bir tabaka var
ise bu ara tabakanin endiiktanst 6nem kazanir ve esdeger toplam transfer empedansit her bir katin transfer
empedanslari cinsinden su sekilde ifade edilebilir [4].

— ZpZy, ( 1)
e ZI+ZZ+jwM12
Zm :1. ekran transfer empedansi
Zr :2. ekran transfer empedansi
Z, :1. ekran ile koaksiyel kablonun i¢ iletkeni arasindaki karakteristik empedans
Z, :2. ekran ile koaksiyel kablonun i¢ iletkeni arasindaki karakteristik empedans
M, :Iki tabaka arasindaki kisimda olusan karsilikl1 endiiktans

Ara tabaka endiiktansi, bosluk ile orantili olup koaksiyel transmisyon hatlarindaki iki iletken arasi bosluga ait
endiiktansla ayni degere sahiptir.
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D, :1. kat ekranin ¢ap1
D, :2. kat ekranin ¢ap1
Transfer empedansi, frekans ekseni boyunca degisik davranislar gosterir. Diislik frekanslarda, homojen boru transfer
empedansi baskin iken yiiksek frekanslarda 6rgii geometrisinden kaynaklanan delik ve 6rgii endiiktanslar1 dnemli
olmaktadir. Ayrica manyetik alanin orgii telleri i¢inde kayba ugramasi kayip endiiktansi olarak adlandirilan
dordiincii bir etkeni de ortaya cikarir. Her bir katmanin transfer empedansi Kley’in uyguladig: yari-deneysel model
ile su sekilde elde edilmistir.

Z, =Zy +iwL, +(1+ )WLy (3)
burada,
Zr :Esdeger kalinliga sahip homojen tiipiin transfer empedansi,
Lk :Kuplaj endiiktansi,

Lg :Kayip endiiktans1 olup Kley’in kullandig1 yar1 deneysel modele ait karsiliklar: [1]’de bulunabilir.



3. Ara Katman Endiiktans1 Hesabmin Ol¢iimlerle Stnanmasi

Ara tabaka endiiktansinin bulunmasinda Krugel’in kullandig1 (2) no’lu esitligi kullanmak 6l¢iim ile teori arasinda
farkin olusmasina neden olmaktadir. .a ’da bu fark, RG 142 kablosu igin acikca goriilmektedir. iki katli yapi
icin transfer empedans: degerinin dl¢limlerden daha diisiik c¢ikmasinin sebebi, ara katman endiiktansinin (2) no’lu
esitligi ile olmas1 gerekenden daha biiyiik olarak hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. a ) RG142 kablo ekranina ait hesaplamada ara endiiktans degerinin (2) esitligi ile bulunmasinda 6l¢iim ile
arasindaki farkin gosterilimi b) ara endiiktans degerinin ¢, bosluk esitligi kullanilarak 4‘e gore bulunmasinda 6l¢iim

ile arasindaki uyumun gosterilimi

Krugel bu modellemede aradaki boslugun D,,,—D,,; kadar oldugu ileri siirmiistiir. Dolayisiyla hesaplamalarinda bu
bosluga sahip konsantrik yapidaki transmisyon hattinin karakteristik endiiktans degerini 6ngérmiistiir. Bu caligmada
yapilan modelleme ise iist katmanda olusan manyetik akinin ara katman esdeger kalinligi oraninda i¢ katmana
aktarilmasini ongoriillmiistiir. Alanin gececegi yiizey, boslugun yiiksekligi ve kablo uzunluguyla dogru orantili olup
birim uzunluktaki bosluk endiiktansi,
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olarak elde edilir. Burada f, , esdeger yiikseklik olup cift katli orgii tipi ekranli koaksiyel kablolarla yapilan
6l¢iimler sonucu elde edilmistir ve degisimi, Orgii parametrelerine bagli olarak asagidaki gibidir.

D,-D
ty === (d, +d) (5)

a, ve a; her bir katmandaki 6rgii agis1 olup iki katman arasindaki aci farkinin 174 olmasi durumunda kuplaj
olusmaz. Dolayisiyla endiiktans degeri daha diigiikk ¢ikmakta ve 6lgiim sonuglarinda da goriildiigii gibi RG 142 i¢in
daha iyi bir uyum elde edilmistir. Yiiksek frekanslardaki fark, IEC test diizenegindeki kisa devre sonlandirma
yiiziinden olusan yansimalardan kaynaklanmaktadir.

4. Optimizasyon

Koaksiyel kablo ekraninin her iki ugta da topraga kisa devre edilmis olmasi, yaygm kullanim sekli oldugu icin bu
duruma ait optimizasyon denklemi, transfer parametrelerinden sadece transfer empedansi, Z;'yi igerir [1].
Dolayistyla Z7 nin minimize edilmesi gerekmektedir. Transfer empedansini olusturan bilesenlerden diisiik frekans

terimi olan Zz, ihmal edilebilir, ¢linkii yiiksek frekanslarda etkisi yoktur. Kayip endiiktansi, Lg’ nin da etkisi, \/B

ile orantil1 oldugu i¢in 6rgii ve delik endiiktansinin yaninda ihmal edilebilir [1]. Bu bilgiler 1s181nda iki katli 6rgii tipi
ekranin esdeger transfer empedansi, yiiksek frekansli bilesenler cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

Zy = ]'(A)ELQLK1 H (6)
M,

Yukaridaki esitlik, ara katman endiiktansinin yiiksek frekanslar igin optimizasyon agisindan etkili olmadigini
gostermektedir. Ciinkii herhangi bir kata ait kuplaj endiiktansinin hem delik hem de 6rgii endiiktansi bilesenleri ayni
oranda ara katman endiiktansi ile bolinmektedir. Dolayisiyla her bir tabakadaki daha once kurulmus olan
optimizasyon degerleri, yani delik ve 6rgii endiiktansinin dengelenmesi ayni sekilde korunmus olacaktir. Bu durum
her iki katmandan bir digerine gecis icin gegerlidir. Eger katlarin herhangi birinde bu denge saglanamamis ise yani
optimize edilmemis ise, diger katin da ayni oranda, ancak zit fazda dengesiz olmasi toplam optimizasyon i¢in
gereklidir. Bir baska ifadeyle, bir katman siki 6rgiilii, diger bir katman ise gevsek orgiilii olabilir. Katmanlarin
hangisinin gevsek hangisinin siki olmasi gerektigi konusuna ise soyle bir aciklama getirilebilir. Eger optimizasyon



sonucunda daha az tel kullanilip maliyet disiiriilmek isteniyorsa, iist katmanin ¢ap1 daha fazla olacag i¢in buradaki
gevseklik daha fazla maliyeti indirecektir. Dolayisiyla maliyet optimizasyonu agisindan iist katman gevsek orgiilii, i¢
katman ise ayni oranda siki rgiilii olmahdir. Orgii optimizasyonunda bes bagimsiz parametre kullamlmaktadir. Bu
parametreler [1]°de agiklanmustir. Olgiimlerde meveut kablolarin her bir parametresi iizerinde degisiklik yapilmayip
sadece her bir kemerdeki tel sayisi eksiltilebilmistir. Bu degisim dogrudan delik endiiktansinin artmasina sebep
olmakta ve optimizasyon dengesinin degisimini rahatlikta gdsterebilmektedir. Yapilan hesaplamalarda, tel adedi
disindaki parametreler mevcut durumu ile sabitlestirilmis ve sadece tel adedinin degisimi her bir frekans adimi igin
incelenmistir. Daha sonra, her bir frekanstaki elde edilen transfer empedansi bilgisinin minimum degerini saglayan
tel sayist adedi, o frekans i¢cin optimize edilmis tel sayisi olarak kaydedilmistir. Ayni1 islem, benzetimi yapilan orgii
tabakasinin gercek kosullarda ¢ift orgiilii yapi ig¢indeki degerleri géz oniine alinarak, ara katman endiiktansi da
hesaplamalara dahil edilerek tekrarlanmis ve elde edilen iki sonug birbirleriyle karsilastirilmigtir (a).
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Sekil 5 a-)RG 142 igin i¢ katta optimize edilen tel sayisi degerlerinin frekansa gore degisiminde ara katman
endiiktansinin etkisi b-) RG142 i¢in optimize ve standart kablo 6l¢iim sonug¢lariin karsilagtirmast

Optimize tel sayis1 degerleri her frekans degeri igin ayn1 degildir. Ancak yiiksek frekanslar igin (f >10Mhz) sabit bir
deger oldugu soylenebilir. Bu deger grafikten de elde edilebilecegi gibi 5.3 ve 5.4 arasi olan 5.35 olarak alinabilir.
Endiiktif yiiksek frekansli bilesenlerin DC bilesene baskin geldigi 2MHz dncesinde ara katman endiiktans1 daha az
telle optimizasyon yapilabilecegini gostermektedir. Ancak optimizasyondaki amag yiiksek frekanslarda efektif bir
kablo tiretmektir. Dolayisiyla bolim basinda da belirttigimiz gibi ara katman endiiktansinin yiiksek frekanslarda
optimizasyona bir etkisi bulunmamaktadir. Benzetim sonuglarinda (Sekil 5.a) olmasi gereken degerler acikca
goriilmektedir. Optimize edilen birinci katin transfer empedansi, standart iiretim degerlerine gore, diisiik
frekanslarda artmus, yiiksek frekanslarda ise 10-15 dB arasi diismiistiir. Ikinci kat optimize edilmis olup iizerinde bir
degisiklik yapilmadigi i¢ine grafiklere dahil edilmemistir (Sekil 5.b).

4. Sonug¢

Bu makalede ¢ift katli 6rgii tipi ekrana sahip olan koaksiyel kablolardaki ekranlama optimizasyonu problemi tek
kath &rgii tipi ekranlar icin Kley[1] tarafindan elde edilen yari-deneysel modelin kullanilabilirligi gosterilmistir. iki
Orgii tabakasi arasinda kalan bosluklar karsilikli endiiktansin olugmasina neden olmakta ve toplam transfer
empedansini diisiirmektedir. Huber Suhner firmas: tarafindan iiretilen standart RG-142 kablosu iizerinde yapilan i¢
tabaka tel sayisinin azaltilmasiyla yapilan Olgiimlerle bu deger tespit edilmis ve [2]’da Ongoriilen degerle
uyusmadigt ve optimizasyon tizerinde bir etkisi olmadigt gosterilmistir.
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