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ONSOZ

Elektrikle calisan aygit ve cihazlar ic¢in kendi elektromanyetik alanlarindan
etkilenmemesi istendigi gibi aym zamanda diger elektrikle calisan sistemlerinde
etkilememesi istenmektedir. Her tiirlii elektrikle ¢alisan cihazlarin tizerinde yer alan CE
isaretinin, deklarasyonu i¢in giiniimizde EMC/EMI ve Safety sartlarini da yerine
getirebilmek zorunlu hale gelmistir. Bu calismada, EMC/EMI genel olarak ele alinip, bir
sistemin EMC performansi ve dl¢iimlerine yer verilmistir.

Bu calismamda desteklerinden otiiri KAREL A.S.’ye ve Saygideger aileme

tesekkiirlerim daim olsun isterim.

Melek KAZANCI
Trabzon 2010
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OZET

Elektromanyetik uyumluluk konusunda yaklasim, her tiirden elektrikle c¢alisan
cihazlarin sadece kendi elektromanyetik alanlarindan degil de ayn1 zamanda cevresindeki
cihazlarinda elektromanyetik alanindan etkilenmemesi ile ilgilenir. Bu alanda cihazlara
yonelik siniflandirma ve cihazin tabi oldugu siniflara gore de standartlar belirlenmistir. Bir
cihaz1 tasarlamak, iiretmek ve satisa hazir hale getirmekle is bitmis olmuyor. Artik bir
cihazin sadece tasarlandigi iilkede degil aym1 zamanda uluslar arasi platformda da satigini
saglamak i¢in ilgili direktifin atifta bulundugu standartlar1 da saglamasi gerekiyor.

Tezde ilk boliimde -elektromanyetik girisime neden olabilecek parametrelere
deginilmis ve nasil azaltilabilecegi konusunda tasarim teknikleri ele alinmistir.

Tezi asil olusturan kisim standartlarin ongordiigii olctimlere yoneliktir. Bu nedenle
ornek bir bilesen bilgi teknolojisi cithazinin tabi oldugu standardin istedigi dl¢iimlere son
boliimde yer verilmistir. Olglimlerin tamami Akredite edilmis bir EMC Test

Laboratuarinda gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Uyumluluk, Elektromanyetik Girigim, Tasarim
Teknikleri, EMC Standartlari, Elektromanyetik Uyumluluk Testleri
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SUMMARY

Electromagnetic Compatiblity Tests and a Sample Application

The approach on Electromagnetic Compatibility deals not only with any kind of
machine working with electricity not affected by its own electromagnetic field but at the
same time its being not affected by the other devices’ electromagnetic field around. In this
field the standards are determined for the devices and the sort of the device that it belongs
to. The process doesn’t finish with designing producing and making the device ready for
the sale. Anymore in order to make its selling not only in the country that the device is
designed but also in the international area, the device needs to provide the standards that
the related directives a script.

In the first chapter of the thesis the parameters that may cause of the electromagnetic
interference is handeled and the designing techniques are handled on how to reduce them.

The main part forming the thesis is intended for the measurements that the standards
estimate. For this reason, the measurements that is needed for the standards of an
information technology device is mentioned in the last chapter. All the measurements are

made in accredited EMC Test Laboratory.

Keywords: Electromagnetic Compatibility, Electromagnetic Interference, Design
Techniques, EMC Standards, Electromagnetic Compatibility Tests
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Sistemlerin kendi elektromanyetik alanlarinda bagka sistemleri etkilemeden uyum
icerisinde calismasi istenir. Ancak bu, her zaman pek miimkiin olamamaktadir. Ozellikle
son yillardaki en biiyiilk problem olarak giindeme gelen EMI (Electromagnetic
Interference, Elektromanyetik Girisim) iizerine yapilan caligmalar, sadece sistemlerin
uyumluluk performansiyla ilgilenmeyip ayni zamanda EMC’nin (Electromagnetic
Compatibility, Elektromanyetik Uyumluluk) Uluslararasi standartlarla uygunlugunun
saglanmasini da gerektirmektedir.

Bu boliimde elektromanyetik uyumluluk, standartlar ve giic kaynaklar1 hakkinda

genel bilgilere deginilmistir.

1.2. EMC Tarihce

EMC’nin tarihden giiniimiize gelisi;

e Marconi’ nin deneyleri (1800’lerin sonlar1). Marconi, kablo yardimi ile Atlantik
oncesi iletisim (1900’lerin baslari, yalnizca az sayida radyo alici/vericisi bulundugu
icin EMI problemi ¢6ziimii oldukga basit) [17].

e [lk teknik makaleler yayinlandi (1920'ler) [17].

® Motorlar, demiryollar1 gibi sistem ve cihazlarda RFI (Radio Frequency
Interference) 6nemli bir sorun haline gelmeye basladi (1930’1ar) [17].

e [I. Diinya Savasi, EMI 6nemli bir sorun haline geldi. Bu donemlerde daha cok her
sorun icin ayr1 ayri ¢6ziim aranmaya baslandi [17].

e 1950’lerde  transistoriin, 1960’larda  tiimlesik  devrelerin, 1970’lerde
mikroiglemcilerin bulunusu ve hizli gelisimi sorunu daha ¢ok 6n plana cikardi [17].

¢ Frekans bandi kalabaliklasti ve frekans planlamasi geregi ortaya ¢ikti [17].

e Sayisal isaret isleme wuygulamalarinin yayginlasmasi ve tiimlesik devre
teknolojisinin buna katkilar1 6nemli bir elektromanyetik giiriiltii kaynag1 yaratt.

EMI problemleri hizla ¢ogaldi [17].



e International Electrotechnical Commision (IEC) 1933’de Paris’de yapilan
toplantida International Spectral Committee on Radio Interference (CISPR) nin
olusarak EMI problemleri iizerinde ¢alismasi konusunda tavsiye karart alind1 [17].

e (CISPR 1946°da II. Diinya Savasi sonrasi yeniden yapilandi. ABD’de Federal
Communication Commission (FCC) 1979°’da elektronik cihazlardan yayilima
iliskin limitlerle ilgili standartlar yayinlad1 [17].

® Olusan standartlar sonucunda bir elektronik iiriiniin pazarlanabilmesi agisindan
EMC c¢ok onemli bir kriter haline geldi [17].

e Eger bir iriin herhangi bir iilkenin Elektromanyetik Uyumluluk kosulunu
saglayamiyorsa o iilkede satilamaz [17].

e Teknolojinin  gelisimi  sonucunda, elektronik  cihaz/sistem  tasariminda
elektromanyetik uyumluluk, diger bilindik tasarim kriterleri kadar onemli bir
tasarim kriteri haline geldi [17].

Tarihte karsilasilan EMI ile ilgili baz1 6rnekler;
Falklans Savasi: HMS Sheffield, uydu haberlesme sisteminde girisime neden oldugu

icin fiize uyar1 radarini kapatt1 ve bir diigman fiizesi tarafindan batirildi [27].

'-._\ /.'

Sekil 1. HMS sheffiels [27]

Tasarim siiresini hizlandirmak i¢in bir miihendislik firmast CAD (Computer aided
design, Bilgisayar destekli tasarim) sistemini kullandi. Ancak, sistem o kadar siklikla
cokiilyordu ki tasarim siireci daha da yavasladi. Tedarikcilerle yapilan goriismeler,
yazilimla ilgili oldugu diisiiniilen sorunun c¢o6ziilmesinde sonu¢ vermedi. Yapilan
arastirmalarin sonunda, sorunun, elektrik sebekesinde gecici rejimlere sebep olan, biiyiik
bir yeniden tiretim makinesinden kaynaklandigini ortaya ¢ikardi [27].

CD Player: Subat 99°da JFK’ ya yaklasan DC10 ucag: diisme tehlikesi atlatti. Birinci
sinif boliimiindeki CD (Compact disc) okuyucudan siiphelenildi [27].



Sekil 2. CD player [27]

CD okuyucularin ugaklar iizerindeki etkisi Lufthansa ususundan sonra anlasilmistir
[27].

Kagit Fabrikasi (Stanger-Gliney Afrika): 1 MVA’ lik degisen hizli tahrik sisteminde
sorun yasanmisti. 40 ms’ den uzun siiren %20’ lik bir gerilim ¢ukuru sistemi kapatmak i¢in
yeterliydi ve bu durum, sistemin yeniden calismaya baslamadan Once saatlerce kapali
kalmasina sebep olmaktaydi. SMES (Superconducting magnetic energy storage, Siiper
iletken manyetik enerji depolama)’nin kurulmasiyla birlikte, 1997°den beri sistem
kapanmasi meydana gelmedi [27].

Yukaridaki orneklere ek olarak,

* Bir uzay gemisi fabrikasinda, kurallara uygun sekilde bir plastik kaynakel
calistirilmaktaydi. Bu fabrikanin yakininda ise yatak fabrikasi vardi. Bu
fabrikalar birbirinden onlarca metre uzakta olmalarina ragmen, kaynak¢i bir
yatagin yanmasina sebep oldu [27].

e Amerika’da polis atan salonlarinda elektronik oyunlarin kendi haberlesme
sistemlerini etkiledigi aciklandi.

e Bazi tip cep telefonlarinin benzin istasyonlarindaki pompalarin yanlis
okumasina sebep oldugu belirlendi.

e Bazi tip manyetolu cakmaklar, otoyol ve parklarda araba giris-¢ikisini kontrol
eden elektronik kontrollii bariyerlerin ¢calismasim etkiledigi anlasildi.

e Amerika’da havaalanina 2 km wuzaktaki bir bankamatigin ucak ile kule

arasindaki haberlesmeyi etkiledigi anlagildi.



Yukarida verilen ornekler sistemlerin birbiri elektromanyetik alanlarini etkilemesi
sonucu yasanan sorunlara Orneklerdir. Bunlara ek olarak giiniimiizde karsilagsmis
oldugumuz elektromanyetik parazitlerde asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Diisen bir yildirimin telefon sistemlerini, evdeki elektronik cihazlar ¢alisamaz
duruma getirmesi [17].

e Evlerdeki elektrikli siiplirgesi, sa¢ kurutma makinesi vb. ev aletlerinin,
televizyon goriintiisiinde karlanmaya sebep olmasi [17].

¢ Bilgisayarlarin, FM dalga iizerindeki etkisi ile radyo yayinlarinin bozulmasi.

¢ Fliioresan lambalar calistiginda bilgisayar ekraninin kirpismasi [17].

¢ Klima her devreye girdiginde video cihazinin saatinin sifirlanmasi [17].

e Radyo kulesi yakininda ugan bir helikopterin kontrolden ¢ikabilmesi [17].

e Radyo dinlerken polis telsizlerinin araya girmesi [17].

e Havaalani radarlarinin diziistii bilgisayarlardan etkilenmesi [17].

e Cep telefonlariin arag ABS (Anti-Lock Braking System) frenini etkilemesi
[17].

e Baski devrelerde sizint1 [17].

e Cep telefonu ile konusurken bilgisayarda giiriiltii olmasi gibi [17].

1.2.1. EMC/ EMI

EMC, her tiirden elektronik ve elektrik ile calisan aygit, gere¢ ve sistemlerin i¢inde
bulunduklar1 elektromanyetik (EM) ortamlarinda, c¢ok yiikksek EM 1smimlarin
olusturmamak sartiyla, normal calismalarim1 yerine getirebilmeleri, birbirlerine ve
cevredeki diger canlilara zarar vermemeleridir. Ornegin, aym1 EM ortamda bulunan bir
radardan, bir alici/verici telsizden ve bir ucagin savas sistemlerini denetleyen mikroislemci
kartindan ¢ikan EM dalgalarin yiiksekliklerinin ve sikliklarinin, bu aygitlarin birbirlerine
zarar vermeden, uyum icinde calisabilecekleri sekilde tasarlanmasi gerekir. Gelisen
teknoloji ile birlikte, elektronik cihazlarin ve 6zellikle sayisal sistemlerin hem endiistriyel,
hem de askeri alanda kullaniminin artmasi ve ¢alisma sikliklarinin yiikselmesi, bu uyumu
bozmaktadir, bununla birlikte elektromanyetik girisimi (electromagnetic interference) daha
sik karsimiza ¢ikarmakla kalmayip EMC konusunu da daha énemli kilmaktadir.

EMI, bir elektromanyetik isaretin baska bir elektromanyetik isaret ile karigsmasi

olarak tanimlanir ve elektrik ile c¢alisan sistemler ile ilgileri bulunan herkesi



ilgilendirmektedir. EMI kaynaklarinin sayis1 ve ¢esitliligi arttik¢a birbirinden farkli ve fark

edilmesi de zor olan etkileri ortaya ¢ikarmaktadir.

1.2.1.1. EMI Kaynaklari

EMI kaynaklar1 dogal kaynaklar ve elektronik bilesenlerin etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Bunlar; atmosferik, galatik giiriiltiiler, yildirim diismesi, simsek
cakmasi gibi dogal kaynaklar olacagi gibi, giic kaynaklari, atesleme sistemleri, roleler, cpu
saatleri, haberlesme sistemleri ve tiim elektronik sistemler gibi yapay kaynaklar1 da

kapsamaktadir [29].
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Sekil 3. Elektromanyetik girisim kaynaklar1 [29]

1.2.1.1. EMI Ortamm

EMI, kaynaklar, kuplaj yollar1 ve kurbanlar seklinde bir dongiidiir. Kaynaklar, iletim
yollu yaymim (CE, Conducted Emission) ve 1sinim yollu yaymimdir (RE, Radiated
Emission). Kurbanlar, iletim yollu bagisiklik/alinganlik (CS, Conducted Susceptibility) ve
1s1nim yollu bagisilik/alinganliktir (RS, Radiated Susceptibility) [17].

EMI ortamina gore EMC test kategorileri asagidaki sekildeki gibi 6rneklenebilir.
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Sekil 4. EMC test kategorileri [27]

1.2.1.2. EMI Problemi

EMI problemi iletkenlik yollu ya da yaymim yollu kaynaklar nedeniyle olusur.
[letim, farksal ya da ortak mod da olabilir. Toprak iletkenleri, isaret kablolari, anten
stiriiciileri vb. diisiik empedansh yollar iizerinden gider. Cogunlukla 30 MHz’in altindaki

frekanslarda gozlemlenir. 30 MHz’in iizerinde zayiflama hizla artar [30].

Sekil 5. fletkenlik problemine ornek [30]

Isinim, farksal ya da ortak mod da olabilir. Toprak iletkenleri, isaret kablolari, anten
stiriiciileri vb. diisiik empedansli yollar iizerinden gider. Cogunlukla 30MHz’in {iistiindeki

frekanslarda etkilidir. 30 MHz’in altindaki 1s1malar ihmal edilebilir diizeydedir [30].



Sekil 6. Isinim problemine 6rnek [30]

EMI nedeniyle olusabilecek problemler,
e QOperator ¢alisma sorunlari.
e (ihaz / Sistem arizalari.
e Elektronik sistemlerin devre dis1 kalmasi.
e (Canlilar iizerinde saglik sorunlari,

o Herhangi bir atomun serbest elektronlarina kinetik enerji verir.

o Atom ve molekiillerdeki dipollere etki eder. Polarizasyon olarak
isimlendirilen bu olaya iliskin siirtiinme nedeniyle doku malzemelerinde 1s1
olusur.

o Malzemedeki mevcut dipolleri bir araya getirir. Bununla birlikte olusan
stirtinme malzemeye enerji transfer eder [28].

Bu nedenle EMC’yi tanimina uygun bir sekilde meydana getirmek icin, EMI
kaynaklar1 bastirilmali, kuplaj yollar1 azaltilmali ya da zayiflatilmali ve elektromanyetik
ortamda calisabilecek sekilde sistemler giiclendirilmelidir [28].

Temel EMC bagintis1 I > E olarak verilir. Burada I iiriin bagisikligini, E ise girisim
seviyesini gostermektedir. Kisaca bir sistemin elektromanyetik girisimden etkilenmemesi,
bulundugu ortamdaki yayinima olan bagisikligina baglhidir. EMC de kullanilan bir diger
tamim ise cithaz alinganlhigidir. Alinganlik, bagisikligin girisime kars1 koyamayacagi
durumda sistemin iglevini yerine getirememesi durumu olarak agiklanir. Alinganlik ile
olusacak durumlar [28];

¢ Sistem isleyisinde diizeltilebilen kiiciik hatalar,
e Haberlesme sistemlerindeki giiriiltiiler,

e Navigasyon islemlerindeki hatalar,



e Kiritik olmayan veri toplama,
gibi daha 6nemsiz sorunlar ile birlikte,
¢ Biiyiik sistemlerin devre dis1 kalmast,
e Kiritik cihazlarin kontrol kaybi,
e Haberlesme kaybi, temel navigasyon hatasi gibi oldukc¢a tehlikeli sorunlar

olarak da ortaya cikar [28].

ELEKTROMANYETIK
DALGA KAYNAKLARI

ELEKTROMANYETIK
KIRLILIK

ELEKTRONIK CIHAZLAR INSANLAR UZERINDEKI
UZERINDEKI ETKI ETKI

|

| OLCUMLER | | OLCUMLER |
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Sekil 7. Etki analizi [29]

1.2.1.4. Elektromanyetik Bozulmalar

Frekansa ya da kuplaj metoduna bagli olmaksizin performansi kotii etkileyen her
tiirlii elektromanyetik fenomen bozulmaya neden olur. Bozulmalar,

® Besleme gerilimi: kesintiler, ¢ukurlar, ani darbeler, dalga bi¢imi bozulmasi,
dalgalanmalar (yavas rms ve hizli rms kirpisma bozulmalar1), gerilim
dengesizlikleri, frekans bozulmalari, AC sebekelerdeki DC isaret ve enerji hatti

tasiyici isaretlemesi.
e Gegici asirt  gerilimler: besleme hatlari, sinyal hatlari, kontrol hatlar
(1isiklandirma, anahtarlama ve ESD (Electro Static Discharge, elektrostatik

desarj).



e Radyo Frekans alanlari: darbeli (radar), modiileli, cihaza dogrudan eslesmis ve
bagl kablolarla eslesmis.
e Manyetik ve elektrik alanlar.

¢ Niikleer elektromanyetik darbe selinde siniflandirilabilir.
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Sekil 8. Elektromanyetik bozulma [27]

1.2.1.5. Uyumluluk Arahg

A
Transistorler
IC’ler
Azalan Bagisiklik EMC
tDirektifi
Artan Yaymn Ce
. M p
Endustrly'el Telefonlar:
Radyo/Radar/  glektronik
Anahtarlama Tv
Tertibat1 >

Sekil 9. Uyumluluk aralig [27]

Elektromanyetik uyumluluk araligi sekil 8’deki gibi verilebilir. Burada bilesenlerden
(elektronik malzemeden) sistem bazina kadar bagisiklik diizeyi ve 1smim
orneklendirilmistir. Optimum tasarim diizeyi EMC direktifini ortaya ¢ikarir. Sekil 10’da da

sizint1 ve bagisiklik sinirlar1 ele alinmistir.
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Tasart Bagisiklik Seviye
Marji
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t Bagisiklik Marji
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t Yayimn Marji

Yayin Sinir Degeri

Tasar}m Yaymn Seviyesi
Marji

Bagimsiz Degisken

Sekil 10. EMC si1zint1 ve bagisiklik sinirlari [27]

1.3. EMC Miihendisligi

1.3.1. EMC Miihendislik Uygulama Seviyeleri

EMIy1 azaltmak i¢in gerekli araclarin kullanilmasi hedeflenir. Bunun icinde,

e BDK’lar (Baski devre kart1), i¢ ya da temel savunma hatti olarak kullanilir.
BDK’nin iizerindeki devreler, EMI sorununun basladigi ve sonlandigi
yerlerdir.

e Devreler/filtreler, ikici kontrol onlemi ya da savunma hatt1 olarak 6ne cikar.
Bunun i¢cinde BDK’larda filtreler ve 6zel devreler kullanilir.

e Ekranlama, dig savunma hattidir. Kablolari, ekranlari ve mahfazalar1 kapsar.

Son olarak da dordiincii uygulama alami olarak toprak hatti baglantisinin yapilmasi
verilebilir. Bu aslinda bir seviye olmamasina ragmen etkililigi ve ii¢ seviyenin etkilesme
seklini belirler.

BDK’lar icin alinacak onlemler maliyeti agisindan uygun olan metottur. Devreler ve
filtreler maliyeti artiran ama bunun yaninda EMI sorununu azaltan EMC icin gerekli olan
metottur. Ekranlama maliyet olarak en uygun olan ¢oziidiir.

Iyi bir BDK plan1 kaynaktaki ya da alicidaki EMI kuplajimi kontrol eder. Bir BDK
planinin istenmeyen girisimi yok etmedigi durumlarda ilave devreler ve filtreler devreye
girer. Bu metotlarin yeterli olmadigi durumlarda da ekranlama devreye girer. Bu ii¢

metodun kullanimi zorunlu olan durumlarda ise maliyet artar.
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1.3.1.1. Kuplaj Yollar:

Kuplaj bir sistem i¢indeki iki katin birbirinden ayrilmasi ama aralarindaki sinyal
iletisiminin devam etmesi olayidir. Ayrilma fiziksel olarak gerceklesir ama iletisim
manyetik veya optik olarak devam eder. Bu durumun bize faydasi katlardan birinde olan
fazla akim, yliksek voltaj gibi olumsuz, sisteme zarar verecek etkilerden diger katlari
korumaktir. Bu nedenle belirli bir elektromanyetik ortamdaki bir cihaz birimi ile digeri
arasinda uyumlulugu saglamak ic¢in, kaynak magdur kuplajini miimkiin kilma yollarinin
kapsamli sekilde ele alinmasi gerekir. Sekil 11°de bunun gerceklestirilme sekillerine yer

verilmistir.

Mahfazadan elektrik
kablosuna havadan
yayilan

Kaynak-Cihaz

e

Ortak elektrik sebekesi
empedansi ile iletilen

Mahfazadan Mahfazaya
havadan yayilan

Ortak toprak empedansi

vasitastyla iletilen

- N Kablodan kabloya
MagdUF-ClhaZ havadan yayilan

Dis elektrik sebekesi

girigimi

Sekil 11. Kuplaj yollar1 [27]

EMI’da her zaman bir “giiriilti kaynag&”, “kuplaj yolu” ve “alici” mevcuttur.
Kuplajin degistirilmesine iliskin, fiziksel uzaklik, ekranlayict malzemeler, emici
malzemeler, kablolar, toprak hatt1 ara kuplajlari, enerji hatlari, devreler ve filtrelere 6nem
verilmelidir. Kuplaj mekanizmasi ise, ortak empedans (iletilen), kapasitif (elektrostatik),
indiiktif (manyetik) ve elektromanyetik (havadan yayilan) parametrelerinin bir
kombinasyonunu igerir [27].

Ortak empedans kuplaji: diren¢, kondansator ve bobinden kaynaklanir. Genelde bu
malzemelerden biri devre dig1 birakildiginda problem c¢oziilebilir.

Manyetik indiiksiyon: bir iletkendeki AC akim manyetik bir alan olusturur. Bu,
yakindaki bir iletkenle eslesebilir ve iletkende bir akim indiikleyebilir. Genelde akimda
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biiylik ve/veya hizli degisimlerin gerceklestigi durumda (di/dt oran1) meydana gelir. Bunun
gerceklestirilmesi icin ortak bir toprak hattina ihtiya¢ yoktur. Birbirinden yalitilmig
devrelerde de bu durum gozlenebilir [27].

Elektrostatik kuplaj: Bir iletken, diger bir iletkendeki degisen gerilimden
etkilenebilir. Bunun derecesi, yiikle kaynak arasindaki empedans oranina baghdir. Kaynak
empedansi, iletkenler arasindaki uzaklik, iletkenlerin etkin alanlar1 ve aralarindaki
malzemenin (dielektrik) bilesimi tarafindan belirlenir. Elektrostatik (kapasitif) kuplaj
genelde gerilimde biiyiik ve/veya hizli degisimlerin (dv/df) oldugu durumlarda goézlenir

[27].
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Sekil 12. Gergek hayattaki kuplaj [27]
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1.3.1.1.1. Havadan Yayilan Kuplaj Modlari

— A,

> Diferansivel Mod

Ortak Mod

Anten Modu

Sekil 13. Havadan yayilan kuplaj modlar [27]

Bir¢ok durumda istenen sinyal diferansiyel modda iiretilir. Diferansiyel modda bir
iletkende girisim sinyallerinin olusmasi ve bu sinyallerin bu modda havadan yayilmasi da
miimkiin olmaktadir. Ancak toprak hatti bu kuplajda yer almaz. Kablolar ayrica ortak
modda icte de iiretilebilen sinyalleri tasiyabilir. Bunlar, siklikla kacak kapasitaslar ve
indiiktanslar tarafindan toprak hattin1 referans alir ve ortak mod sinyaller olarak havadan
yayilabilir. Ortak mod sinyaller, diferansiyel moda doniistiiriildiigiinde sorun olabilir ve bu
sinyaller istenen sinyalle karisabilir. Anten modunda ise, sinyal iletkenlerinde ve referans
diizlemde eslestiklerinde akim indiiklenir. Diferansiyel moda doniistiiriiliirse, sorun haline

gelir. Bu durumun bir BDK iizerinde meydana gelmesi de muhtemeldir [27].
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Sinyal akimi

Sekil 14. BDK’dan havaya yayilan yayinlar (Diferansiyel mod) [27]

“A” dongti alam kiiciik tutulmalidir. Ciinkii alan, frekansin karesine bagli olarak

degisir ve burada gosterilen bu alan kiiciik bir dongiilii anteni olugturmaktadir.

Toprak hatti
guriilth gerilimi

VI T T T T TITITTTITTTTITITTITTITIITITTITTTITTITT T I I T T T AT T T T T T I T I I I T T AT T

Sekil 15. Kablodan havaya yayilan yayinlar (Ortak mod) [27]

Kablo yaym genelde ortak moddur ve diferansiyel moddakinden ¢ok daha kotiidiir.
Ortak mod gerilimler, zayif sekilde sonlandirmadan kaynakli olabilir. Kablo yaymn
standartlarini kargilamak icin ortak mod akiminin genelde 5 pA’in altinda olmasi gereklidir

[27].
1.3.1.1.2. Ortak Mod ve Diferansiyel Mod
Diferansiyel mod, bir sinyal ve geri doniis hatt1 arasindaki ya da bir devredeki pozitif

ve negatif noktalar arasindaki alisageldik normal gerilimler ve akimlardir. Diferansiyel, iki

hat arasindaki fark anlamina gelir [27].
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Goreli gerilimlerin olabildigi ve akimlarin akabildigi baska bir referans ya da toprak
hatt1 diizlemi var oldugunda ortak mod devreye girer. Ortak modda iki hat tek bir hat gibi

goriiliir ya da iki hattin ortak referansi olarak da tanimlanabilir [27].

Tablo 1. Diferansiyel mod / Ortak mod [27]

Diferansiyel Mod Ortak Mod

Normal devre ¢alismasindaki akim akmaz Normal devre ¢alismasindaki akim akar
Akim, dongtilerde akar Parazit ve coklu kuplaj yollarimi igerir
Devre diyagrami olarak dokiimante edilir Dokiimante edilemez

Anlasilmas1 kolaydir Anlasilmas1 zordur

Ortak mod probleminin ¢oziilebilmesi EMI sorununun ¢6ziimiinde 6nemlidir. Ancak

ortak mod sorununun anlasilmasi ¢ok kolay degildir.

Kagak devre
Tasarimlanan devre /
. GEEEEEEmm
~ | { } 1
-+ E oM +‘ cm = 3
2 =z . ise
- ey SOrun var
~ -2l
P e e el

Sekil 16. DM / CM déniisiimii [27]

Za ve Zg degerleri esit olmadigi zaman ortak mod giiriiltiisii diferansiyel moda
doniistiiriiliir. Ayn1 zamanda devrenin dengesiz oldugu durumlarda da diferansiyel akimlar,

CM (common mode, ortak mod) akiminin akmasina sebep olur.

1.3.1.2. EMC ve Devre Elemanlar:

EMC denildiginde ilk olarak akla gelen elektrikle calisan sistemleri olusturan

malzemelerdir. Bu nedenle temel devre elemanlarmin EMC problemindeki etkilerini

asagidaki gibi siralayabiliriz [16].
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e 10-15 kHz’in iistiindeki frekanslarda iletkenler direnc¢ Ozellikleri yaninda indiiktif
ozellikte gostermeye baslar.

e Tel sarimh bobinler genelde 50 MHz’e kadar kullanilabilir. Sarimlar arasi kagak
siga nedeniyle rezonans etkileri olusmakta ve rezonans frekans: kabaca (L pH
olmak tizere) MHz cinsinden f, = 200/L, seklinde hesaplanmaktadir.

e EMI ferritlerinden olusturulan endiiktanslar yiiksek frekanslarda rezistif 6zellik
kazanmasma karsin 10 MHz — 1 GHz arasi1 kullanighdir. Ancak cekirdek
doymasina dikkat etmek gerekir.

® Yiizey montajli kapasitorlerde, bobin degeri olarak L = 0,4 nH/cm ve L = 8 nH/cm
kullanilabilir.

¢ Alimiinyum elektrolitik, kagit, mika ve seramik kapasitorler, sirasiyla 100 kHz, 5
MHz, 500 MHz ve 1 GHz frekanslarina kadar kullanilabilir [16].

Temel elemanlarin yaninda, lojik grubu se¢imindeki en énemli faktor en az yayinima
neden olanin secimidir. Bu nedenle en yavas lojigin kullanimi EMI problemini azaltacagi
unutulmamalhidir. Lojik gruplarma gore, bant genisligi 1/(zt,) formiili kullanilarak

hesaplanmustir tablo 2’ de lojiklerin ne kadar bant kullandig1 goriilmektedir [16].

Tablo 2. Lojik grubu [27]

Lojik Grubu Yiikselme siiresi (ns) Bant genisligi
CMOS 50 ns 6 MHz
TTL/BICMOS 10 ns 32 MHz
LS-TTL 6 ns 55 MHz
HC CMOS 4 ns 80 MHz
STTL/ABT-TTL/ALSTTL |3 ns 120 MHz
FACT CMOS/FAST 2 ns 160 MHz
TTL

ECL 10kH I ns 315 MHz
ECLinPS3 0,5 sn 635 MHz
E-LITE ECL 0,25 sn 1200 MHz
GaAs 0,2 sn 1600 MHz
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SMD (surface mount devices, yiizey monteli cihaz) yiizey monteli elemanlardir. Bu
malzemelerin dezavantajlar1 daha diisiik enerji isleme tabi tutma kapasitesine sahiptirler.
Avantajlan ise, diisilk profil cihazlardir yani daha diisiik seviyede yayin yaparlar. Bu
malzemelerde daha az parazit vardir [16].

Saat besleme, sayisal devrelerdeki temel yaymn kaynagidir. Bu nedenle yiikselme
stirelerini en aza indirmek gerekir. Saat izleri tek bir katmanda yonlendirilmelidir. Uzun
saat hatlar1 i¢in alic1 ugta bir alic1 tampon kullanilmalidir. En iyi ¢6ziim yayili spektrumlu
saat beslemesi kullanmaktir. iz degisimi empedans siireksizligine ve duran dalgalarin
olugsmasina neden olur. Bir alma tamponu, uzun izlerde yiiksek seviyedeki akimlarin
akmasi Onler. Yayili spektrumlu saat besleme, gercekte yalnizca test sirasinda Olgme

cihazlarim1 kandiran bir ¢6ziimdiir [16].

1.3.1.3. Ekranlama

Ekranlama; kart, devre ya da cihaz diizeyinde iki ortami birbirinden elektromanyetik
anlamda izole etmek diye tanimlanir. Ekranlamanin etkili olabilmesi ekranlanacak
kaynagin cinsine baghidir. EMC problemlerinde iki tip girisim kaynagi séz konusudur;
elektrik dipolii gibi davranan kaynaklar, manyetik dipol gibi davranan kaynaklar. icinden
akim gecen iletken tel parcalari elektrik dipol gibi, i¢inden akim gecen halka seklindeki
parcalar ise manyetik dipol gibi davranir. Elektrik dipol yakininda giiclii elektrik alan,
manyetik dipol yakininda gii¢lii manyetik alan olusur. Uzak alanda iki kaynagin etkileri
acisindan bir fark yoktur. Bu nedenle elektrik alan gibi davranan girisim yakininda
elektriksel ekranlama ve manyetik alan gibi davranan girisim kaynagi yakininda da
manyetik ekranlama yapilmalidir [12].

Ekranlamanin tipik bir ol¢iisii olarak SE (Shielding effectiveness, kaynak ile kurban
arasinda ekran yokken olusan alan siddetinin, ekranlama varken olusan alan siddetine
oran1) kullamlmaktadir. Birimi dB olarak verilmektedir. Iyi bir ekranlama yiiksek SE
anlamina gelmektedir. Negatif SE ise cinlama (rezonans) yani isaretin kuvvetlenmesi

anlamina gelmektedir [12].
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Ekranlama Etkinligi > SE =20 log [ E(f) / E«(f) | (dB)

Sekil 17. Ekranlama etkinliginin tanimi [12]

Ekranlama performansina sekil 18’de deginilmistir. Ozdes iki kiire yakinlarinda
giiclii elektrik alan ve gii¢lii manyetik alan verken ekranlamanin frekansa bagli degisimi
verilmektedir. Metal kiire ekranlama etkinligi elektrik dipol tipi girisim kaynaklari i¢in
alcak frekanslarda yiiksek iken, manyetik dipol tipi girisimler i¢in ekranlama etkinligi
neredeyse yok olmaktadir. Ancak yiiksek frekanslara c¢ikildiginda her iki tip kaynak i¢in
ekranlama etkinligi frekans arttik¢a artmaktadir [12].

E Ekram H Ekram

@

S S

E E
> >

Yiiksek Q durumu Diisiik Q durumu

Sekil 18. Elektrik ve Manyetik Dipoller i¢in Ekranlama Etkinliginin Frekansla
Degisimi [12]
Elektriksel ekranlama i¢in iletken duvarlar kullanilirken, manyetik ekranlama ferro-

manyetik malzemelerden olusan filtrelerle saglanir. Aliiminyum folyodan olusan ince

metal perdeler bile yeterli elektriksel ekranlama saglayabilir [12].
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\Sian dalga
Yanstyan
dalga \

ikincil
Yansilamalar

AN

Ekran
SE=A+R + B [dB]

Sekil 19. Kalinlig t olan bir duvarin ekranlama etkinligi bilesenleri [12]

A: yutma kaybi, R: yansima kayb1 ve B: ikincil yansima etkileridir.

e Ekranlama elektrik alanin diisiik frekanslarda yansitilmasi yiiksek frekanslarda
yutulmasi ile gerceklesir.

¢ Ekranlama manyetik alanin diisiik frekanslarda yutulmasi ile gerceklesir.

® Yiiksek iletkenlik, yansima ve yutulmayi pozitif yonde etkiler.

* Yiiksek manyetik gecirgenlik yiiksek yutulmaya neden olurken, diisiik yansima
olusturur.

e Cok diisiik frekansli manyetik kaynaklarin ekranlanmasi durumunda yiiksek
manyetik gecirgenlikli malzemeler kullanilir.

e Ekran kalinlig1 arttik¢a yutulma artar.

e Manyetik alan i¢in kalin ekranlara ihtiya¢ duyulurken elektrik alan icin ince
yapilar kullanilabilir.

e Kaynak ile ekran arasindaki uzaklik yansima 6zelliklerini degistirir.

¢ Elektrik kaynaklar ekrana yakin, manyetik kaynaklar ekrana uzak yerlestirilir.
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1.3.1.3.1. Manyetik Ekranlama

Pratik olarak diisiik frekanslarda (f < 30 MHz) onemlidir. Manyetik ekranlamada
zayiflama frekansla artar. Bu nedenle ekran icindeki direng minimum tutulmalidir. Delikler

ve acgikliklar daha az 6nemlidir [12].

1.3.1.3.2. Elektriksel Alan Ekranlama

Pratik olarak yiiksek frekanslarda (f > 30 MHz) onemlidir. Degisik parcalar
arasindaki kontak direncinin kalitesi onemlidir (izole edilmis parcalar anten gibi davranir).
Delikler ve acikliklar frekansa bagimli olarak ©nemlidir. Kablo baglantisi ya da
havalandirma nedeniyle birakilan agikliklar ekranlamayi etkiler. Degisik kaynaklarda
verilen yaklasik formiiller genelde yarik sayisi ve uzakliga baghh olarak ekranlama
etkinligini verir. Cogunlukla bu hesaplarda pratikle teorik arasi farklar yiiziinden 30
dB’den biiyiik farklar gozlenir. Bu da formiillerin hangi uzaklik ve konumda gecerli

oldugu belirtilmediginden kaynaklanir [12].

1.3.1.3.3. Ekranlama Icin Secilecek Malzeme

¢ Yiiksek performansh malzemeler: ¢elik, bakir, paslanmaz c¢elik gibi (80 ile120
dB ekranlama etkinligi).
e Standart performansli malzemeler: iletken metal tabakalar ya da metal
parcacikli plastikler (20 ve 40 dB ekranlama etkinligi).
o Zayif performansli malzemeler: metallestirilmis kumas yapilar iletken kagit
malzemeler (iletken polimerler), (15 ve 30 dB ekranlama etkinligi).
Pratikte 30 dB ekranlama sorunlar1 ortalama olarak c¢ozerken, 40 dB’de daha iyi
sonuglar aliir. Bunun yaninda askeri sistemlerde 100 ve 120 dB ekranlama etkinligi

istenebilir.

Tablo 3. Tipik ekranlama degerleri (E: EM alan, P: EM gii¢) [12]

Ekranlama (SE) Eqis/ Ei¢ (%) Py / Pic (%) Aciklama

10 dB 32 10 Kotii
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Tablo 3’iin devamu,

Ekranlama (SE) Eqis/ Ei¢ (%) Py / Pic (%) Aciklama
20 dB 10 1 Alt siur
30dB 3,6 0,1 Ortalama
60 dB 0,1 0,0001 Iyi

90 dB 0,0031 0,001 (ppm) Cok iyi

120 dB 0,0001 0,000001 (ppm) Olagan {istii

ppm: milyonda bir.

1.3.1.3.4. Ekranlama Performansi

Ekran performansini azaltan etkenlerin basinda;
¢ Baglantilar, lehimler ve percinler (siireksizlikler)
e Havalandirma delikleri, diigmeler, sinyal lambalari, goriintii ekrani (zorunlu
birakilan agikliklar) vb. gelir.

Bu nedenle tasarim yaparken bu parametrelere dikkat etmek gerekir. Acikliklarin
boyutlar1 engellenmek istenen elektromanyetik 1sinim dalga boyundan kiiciik olmalidir.
Yiiksek zayiflama elde edebilmek i¢in, ekran kalinligi, agiklik ¢apimin en az iki kati
olmalidir. A¢ikligin biiyiik kenar1 ekran kalinliginin 1/6’sindan da kiigiik olmalidir.

Ayrica Murphy’s Kanununa gore;

e Toprak hatti diizlemlerinin kismi ekranlama yapmasi onlenmelidir.
e Ekranlar > 0,5 mm’den kalin olmalidir.

e Ekranlar dikdortgen bigiminde tercih edilmelidir.

e Tasarimin imkan verdigi sekilde biiyiik ekranlar tercih edilmelidir.

e Farkli kenar uzunluklar tercih edilmelidir [12].

1.3.1.3.5. Kablolar ve Ekranlama Etkinligi

Ekranlama etkinligi olarak birde baglanti elemanlar1 yani kablolarin etkisi de

unutulmamalidir. Sekil 20’de alan c¢izgileri dagilimindan iletim hatlarinin ekranlama

etkinligi performansi goriilmektedir.




22

- G
L s

iki iletkenli ha

Mikroserit hat Asilli serit hat
Sekil 20. Iletim hatt1 tipleri ve ekranlama etkinligi performanslari [30]

EMC Kkalitesini belirleyen ana etkenlerden biridir kablolar, ciinkii istenmeyen
isaretleri bir noktadan digerine ilettikleri gibi (iletkenlik yoluyla girisim), lizerinde dolasan
isaretleri bir anten gibi uzaya da yayarlar (1stma yoluyla girisim). Bir devrede ya da bir
sistemde degisik boylardaki kablolar farkli frekanslarda rezonansa gelen yarim dalga dipol
anten gibi davranirlar (genis bandli girisim). Ayrica, yine bir devrede ya da sistemde en
genis ¢cevrimi olusturduklarindan halka anten gibi de davranirlar. Bu nedenle kablolar hem
giiclii elektrik hem de gii¢lii manyetik girisim kaynag gibi etki edebililer [12].

Kablo performansini belirleyen iki temel unsur ekranlama malzemesi/kalitesi ve
kablo ekran topraklamasidir. Kablo isarete sistemdeki son nokta olarak isimlendirilen yiike
kadar kilavuzluk eder. Bu nedenle cevre girisiminin etken olacagi durumlarda kablolar
ekranlanir ya da ekranli kablolar tercih edilir [15].

Kablo ekraninin etkin olmasi ekranda endiiklenen akimlarin i¢ iletkene kuplajinin
engellenmesine ve elektrik alanlarinin durdurulmasina baglidir. Her iki durumda da igten
disa enerji girisimini engellemek gerekir. Kablolarda ekranlama bozuklugu, uygun filtre
kullanilmamasi ve iyi ekranlama yapilmamasi sonucu ortaya ¢ikar [15].

Belirli bir manyetik alan i¢inde bulunan kablo iizerinde, birim boy direnci ve birim
boy endiiktans: ile belirlenen bir gerilim diisiimii olur. Bu gerilim diisiimii ekransiz

kablolarda frekans arttikca artar ve yiiksek frekanslarda kabul edilemez giiriiltii gerilimleri
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olusturur. Ekranli kablolarda ise kablo kesim frekansina kadar bu durum s6z konusudur.
Kablo direnci ve endiiktansinin belirledigi kesim frekansi iistiinde ekranli kabloda giiriiltii
gerilimi frekansla artmaz. Bu nedenle kesim frekansi bilinmelidir. Bu frekanstan diisiik
frekanslarda ekranlama etkili degildir. Ancak kesim frekansinin iistiine ¢ikildiginda

ekranlama etkili olmaya baglar [15].

fe=Ry/ 2nL (D

fc : Ekran kesim frekansi

L, : Birim boy endiiktansi

R : Birim boy direnci

\ Fena Degil
A

Sase

Sekil 21. Kablo ekranlama 6rnekleri [15]

Kablolarda ekranlamanin ne tarafa yapilacagi ve topraklama onemlidir. Sekil 22°de
buna bir Ornek gosterilmektedir. Sadece yiik tarafindan (a) ekranlanmis bir kabloda
istenmeyen elektrik alanlar ekranlanmis olur, ancak manyetik alanlarin ekranlanmasi igin
bu yontem yeterli degildir. Hem manyetik hem de elektrik alan ekranlamasi icin yiik ve

kaynak aras1 ekranlanmalidir (b) [15]
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Yik
(a)

o ]

(b)

Sekil 22. Kablo ekranlama ve etkileri [15]

Sekil 22 (b)’de burgulu cift iletken kullanilarak manyetik sizinti azaltilmistir.
Burgulu iletken sayesinde zit yonlii akimlar akmasi saglanir ve iletkenler arasi alan
kiigtiltiiliir. Kisaca, b’deki teknikle her iki taraftan da topraklama uygulandiginda elektrik
ve manyetik ekranlama etkin bir sekilde yapilmis olur [15].

Elektronik devrelerde sistemlerdeki acikliklar, yariklar elektromanyetik sizintiya
sebep olur bu nedenle bu agikliklarin kontak ve baglanti elemanlar: ile uygun sekilde
kapatilmas: gerekir. Bu siireksizliklerin EMC etkileri agisindan 6nemli bazi noktalar
sunlardir;

e Kablolar birbirine, bir panele ya da ylizeye baglarken siki temas dnemlidir.

e (Cevre yiizeylerin 1yi temasi agisindan iletken katkili plastik, conta ya da yaylar
kullanilmaldir.

® Yiizey montajlarinda iletkenlerin kontak yiizeyleri temiz olmali ve tam temas
saglanmalidir [15].

Yiizey montajlarinda;

¢ Galvanik hareketlilik tablosu diisiik olan metaller tercih edilmelidir.

¢ Birlestirilecek metallerin elektro-kimyasal yapilar1 birbirine yakin olmalidir.

¢ Direk baglanti teknikleri kullanilmalidir.

¢ Metalden metale temiz baglant1 ylizeyi oldugundan emin olunmalidir.

¢ Baglanti noktalar1 nemden korunmalidir [15].
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Elektriksel isaretler (tiim gii¢ beslemeleri, analog, sayisal veri isaretleri), bir gidis bir
doniis iletkeni {izerinden, farksal modda iletilir. Gerilim iletkenler arasinda olusur. Genelde
toprak empedansinin diizeysizlikleriyle olusan ortak mod akimi tiim iletkenler de ayni
yonde akar ve toprak hatti tizerinden geri doner. Kablolar arasinda ortak modda iletilen
yiikksek frekans parazitle en temel EMC sorunudur. Ekranli baglantilarin uygun olmasi
durumunda, tek orgiilii kablo kullanarak koruyucu etki birkag¢ MHz’den birka¢ yiiz MHz’e
cikarilabilir. Kablo / cihaz ekraninin tek taraftan baglanmasi al¢ak frekanslarda etkilidir,
yiiksek frekanslarda bu tip bir baglanti etkili olmaz. Ekranin ¢ift taraftan topraklanmasi en
siddetli parazitlere karst koruma i¢in kullanilir. Cift tarafli baglantilarla ilgili sorun, al¢ak
frekanslarda ekranlama iizerinden bir akimin akabilmesidir. Tiim sayisal ve elektrik
kablolarinda dis ekranlamalarin her iki ucu, cihaza giris noktalarina ve makine topragina

baglanmalidir [15].

1.3.1.4. Toprak Baglantisinin Yapilmasi

Toprak hatt1 baglantisinin yapilmasinin amaci, hem akimin kaynagina donmesi i¢in

kullanilan diisitk empedansli bir yol olmast hem de EMI kontroliinde, girisimi en aza

indirmek i¢in akimi diisiik empedansh yollara yonlendirmek i¢indir. Bu diisiik empedanslt

yol frekansa baghdir.
Diisiik Frekansh Teknikler Gegis Bolgesi Yiiksek Frekansli Teknikler
DC 10 kHz — 10 MHz >> GHz

Sekil 23. Frekans aralig [27]

Yiiksek frekanslarda, tek nokta toprak hatti diye bir sey yoktur. Bir torak hatti
yapisina yakin herhangi bir iletken en azindan birkac pF kacak kapasitansa sahip olacaktir.
MHz bolgesinde (ve iistiinde) bir pF kapasitansa bile akim akacaktir. Yiiksek frekanslarda,
devreler ve toprak hatlar1 birbiriyle temas halinde olmayabilir ancak kacak akim akmaya
devam edecektir. Bu nedenle bu kacak akimlarin onlenmesi gerekir [27].

Diisiik frekanshi toprak hatti, toprak hatti dongiilerinden ve ortak empedansh

kuplajdan etkilenir. En iyi ¢6zlim yildiz toprak hatt1 topolojisini kullanmaktir.
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Sekil 24. Toprak hatt1 dongiisii [27]

Toprak hatt1 dongiileri problemdir. Ciinkii akim, ayr1 yollardan geri doner (toprak
hattt devresinde). Ayri yollar farkli empedanslara sahiptir ve birbirine gore kayan toprak
hatt1 gerilimlerine neden olur. Bu toprak hatti ‘kaymas1’ devrelerde giiriiltii olarak goriiliir.
Toprak hatti dongiilerinin baska bir etkisi, manyetik/indiiktif dongii (ya da anten) gibi
davranmalaridir. Manyetik aki dongii iizerinden birlesir ve toprak hatlarim1 ‘kaydiran’ bir
giirtiltii gerilimini indiikler. Dongii, anten gibi davranabilir ve giiriiltii alip yayabilir. Parazit
kapasitif etkiden dolay1 yliksek frekanslarda ortadan kaldirilmasi zordur [27].

Toprak hatt1 empedanst;
Diisiik f: rezistif, orta f: indiiktif ve yiiksek f: iletim hatt1 ve anten etkileri olusturur.

Tek noktali toprak hatti, toprak hatt1 dongiilerini ve ortak empedansh kuplaji azaltir.
Cok noktal1 toprak hatti, yiiksek frekansli toprak hatti i¢cin kullanilir. Hibrit toprak hatti ise
yiksek ve diisiik frekanshi ortamlarda es zamanli toprak hatti baglantis1 icin kullanilir.
Hibrit toprak hattinda, toprak hatti devresini tamamlamak icin kapasitor kullanilir. Diisiik
frekanslarda, kapasitor toprak hatlarin1 ayiracaktir. Yiiksek frekanslarda ise kapasitor kisa

devre olur ve ¢ok noktali toprak hatti olusur [27].
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A B C D
Devresi Devresi Devresi Devresi Koti gurtiltt
I(A)+I(B)+I(C)+I(D) \ ](A) \ ] I(B) Y ](C) A ](D) bangIkllgl
7 toprak I(B)+I(C)+I(D) 1(C)+1(D) I(D)
hatt1
L Seri tekli nokta
A B C D
Devresi Devresi Devresi Devresi ivi otiriilii
] yi glirtilti
T I(A) * I(B) T 1(©) (D) bagisiklig
l Paralel tekli nokta

Sekil 25. Tek noktal1 toprak hatt1 baglantis1 [27]

“Z toprak hattr” iizerinden akan herhangi bir akim, sistemlerde giiriiltiiye neden

olacaktir.

Cok noktali toprak hatt1 baglantisi, yiiksek frekanslar i¢indir. Giivenlik, toprak 1zgarasi

seklinde olabilir.
A B C D
Devresi Devresi Devresi Devresi
Y 1A Y I(B) 1 I©O) Y 1D)

Sekil 26. U boyutlu toprak hatt1 diizlemi [27]

Analog devrelerde toprak hatt1 baglantisinin yapilmasi, biiyiik / giiriiltiilii toprak hatt1
akimlarinin diisiik seviyeli analog toprak hatt1 yollarindan akmasinin 6nlemek icindir. Bir
sistemde birden fazla A / D (Analog / Sayisal) ya da D / A (Sayisal / Analog) doniistiiriicii

varsa birden fazla analog toprak hatt1 kullanilmalidir [27].
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Sayisal devrelerde toprak hatti baglantisinin yapilmasi, en kiiciik toprak hatti yol
empedansini elde etmek i¢indir. Bunun i¢in ¢ok noktali toprak hatti ya da toprak diizlemi
kullanilmalidir. Sistem metal bir mahfaza icinde ise, saseye ¢oklu yiiksek frekansli toprak
hatt1 saglayin kapasitorler gibi. Bu, kart-kart ya da kart-kabin rezonanslarini azaltir. Sayisal
devrelerde hizli yiikselme ve diisme siirelerinden dolay1, sayisal geri doniis akimu yiiksek
frekanshdir [27].

/O (Input/Output, Giris/Cikis) toprak hatti baglantisinin yapilmasi, devrelerin
istenmeyen verici/alict olma durumunu 6nlemek ve kablolarin istenmeyen anten etkisini
azaltmak i¢indir. Bunun icin, giris noktasinda I/O filtreleri kabine (saseye), toprak ile
baglanmalidir [27].

Sinyal GND (toprak) = Sase GND (toprak) olmalidir.

I/O filtrelerin saseye toprak hatti baglantisinin yapilmasi gereklidir. Filtreler, saseye
giden giiriiltiiyii azaltacak ve giiriiltiiniin kablolarla yayilmasini ya da saseye girmesini
onleyecektir [27].

Toprak hatt1 haritasi1 olusturulurken, sistemdeki tiim toprak hatt1 topolojileri énceden

belirlenmelidir [27].

1.3.1.5. Filtreler

EMC problemlerinin giderilmesinde kullanilan yaygin ve etkili tekniklerden biride
filtrelerdir. Tiim elektriksel isaretler frekans bandinda bir yer isgal eder. Bu nedenle
sistemlerde, yararli isaret ile istenilmeyen isaret farkli frekanslarda ise filtreler
istenilmeyen bu isaretlerin siiziilmesi icin kullanilir. Filtreleme, temelde istenmeyen
sinyallere kasi1 yiiksek seri ve diisiik sont empedans kombinasyonudur. Filtreler; elektronik
filtreler ve ferrit bilezikler olarak simiflandirilir [14].

Elektronik Filtreler:

Filtreleme, kaynak ve hedef karakteristikleri izin verirse, bir diren¢ takilarak
gerceklestirilebilir. RC filtreleri en basitidir ve muhtemelen en iyi sekilde ongoriilen filtre
tipidir. Pi ve Tee filtreleri, istenen sinyallerde diisiik seviyede kayip ve istenmeyen
sinyallerde yiiksek seviyede zayiflama saglar ancak bu filtereler rezonant cihazlardir ve
kaynak sonlandirma karakteristiklerinin etkililigine baghdir. Sekil 27°de bu filtrelere yer

verilmistir [14].
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I
I WL
I 171

Sekil 27. Filtre tipleri [14]

RC

EMC problemleri i¢in kullanilan filtreler sebeke giic kaynag filtreleri, DC giic
kaynag filtreleri ve telekomiinikasyon filtreleri olarak smiflandirilabilir. Sebeke giic
kaynag: filtreleri lineer yapida olup elektromanyetik giiriiltiiniin sisteme girmesini
engellemek amaci ile ekran icine ve sebeke gii¢c kaynagi girisine konulur. DC gii¢ kaynagi
filtreleri de sebeke gii¢ kaynagi filtreleri ile ayn1 yapidadir. Telekomiinikasyon filtreleri ise
her tiirlii olabilir [14].

Filtre seciminde, calisma ozellikleri (gerilim, akim ve sicaklik), giivenirlilik (max.
Sizint1 akimi, rutubet sinirlari, izolasyon direnci), mekanik oOzellikler (boyutlar, montaj
sorunlar1) en 6nemli se¢im parametreleridir. Secilen filtreden ise beklenen, araya girme
kaybi, kesim frekansi, yiikiin kapasitif ya da indiiktif olusu, yliksek frekanslardaki cihaz
empedansinin belirlenmesi ve ortak/diferansiyel mod filtre gerekliligi onemli EMC
ozellikleridir [14].

Filtre performansi ise, ekrana montaji ile belirlenir. Iyi bir performans icin, filtre
ekranli govdeye, gii¢ kablosunun girdigi yere monte edilmelidir. Giris kablolar ile cikis
kablolar1 arasinda iyi bir dekuple olmasi gerekir. Bu nedenle govde montajli filtreler tercih
edilmelidir. Aksi halde giris ¢ikis arasinda iyi bir yalittm yapilmasi gerekir. Ayrica filtre

govdesi ile toprak arasinda elektriksel temas iyi olmalidir [14].



30

Ferrit Filtreler:

Ferrit filtreler genelde kablolar araciligiyla yapilan yayinlar i¢in tercih edilen bir
coziim yontemidir. Ferrit bilezikler ferromanyetik 6zellige sahip olduklarindan manyetik
alan depolama ozelligine sahiptirler. Icinden akim akan bir iletken etrafinda olusan
manyetik alan1 bloke etmek i¢in ferrit bilezik kullanilir. Bir hatta giiriiltiiyii stizerken isareti
korumak i¢in ortak moddan yararlanilir. Bunun i¢inde isaretin hem gidis hemde doniis
iletkeni aym ferrit filtre halkasindan gecirilir. Bu hatlarda isaret (gidis-doniis) zit fazli
oldugundan birbirini yok eden zit manyetik alan olusur. Giiriiltii her iki iletkende ayni
fazda oldugundan filtre ile siiziiliir [14].

Ferrit filtre se¢imi;

® En fazla araya girme kaybinin gerektigi frekans aralig belirlenir.
e Kablo tipine gore ferrit filtre tipi belirlenir.
¢ Etkili olacagi frekans bolgesindeki zayiflatma miktar1 ve empedans belirlenir.

Sekil 28°de ferrit filtre esdegeri ve araya girme kaybi baglantis1 verilmistir. Ferrit
bilezik kaynak ile yiik arasina seri bir empedans gibi etki eder. Bu durumda araya girme
kaybi, esdeger devreden ferrit varken ve yokken devredeki yiik gerilimlerinin logaritmik
oranindan elde edilir. Araya girme kaybi, kaynak ve yiik empedanslar1 ve ferrit bilezik
esdeger empedans: tarafindan belirlenir. Ferrit bilezik empedans: diger ikisine gore ne

kadar biiyiik olursa o kadar 1yi araya girme kayb1 olusur [14].

Sekil 28. Ferit bilezik ornek devre yapisi [14]
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Vr : Ferrit varken yiik gerilimi (V)
Vo : Ferrit yokken yiik gerilimi (V)
Zx : Kaynak empedansi (Q)

Zr : Ferrit empedans1 ()

Z;, : Yik empedansi ()

Vi : Kaynak gerilimi (V)

IL : Araya girme kaybi (dB)

IL =201ogio (Vo / Vi) (2)

IL =20 logo [ (Zx + Zr + Z1) | (Zx + Z1)] €)

e Istenmeyen vyiiksek empedans ve diferansiyel mod icin sont Kkapasitorii
kullanilmalidar.
¢ Istenmeyen diisiik empedans ve diferansiyel mod icin seri indiiktor kullanilmalidir.
e Istenmeyen yiiksek empedans ve ortak mod igin her iki bacak lokal topraga
baglanarak 6zdes kapasitorler kullanilmalidir (genelde saseye baglanti yapilir).
e Istenmeyen diisiik empedans ve ortak mod igin tiim sinyal bacaklarina baglanti
yapilir [14].
Kapasitorler, giiriiltiiniin  yiikksek kaynaklt empedanslardan sontlenmesi igin
uygulanirken indiiktorler, diisiik empedansh kaynaklardan gelen giiriiltiiyli bloke etmek

icin tercih edilir [14].

1.4. EMC ve Antenler

EMC’de onemli bir parametrede antenlerdir. Anten test ve Olgiilerin en Onemli
parcasi oldugu gibi, isaret tasiyan her elemanin belli kosullarda anten gibi davranmasindan
dolay1 da 6nemlidir [13].

Anten verici olarak kullanildiginda besleme noktalarindaki gerilimi V/m (Volt/metre)
biiytikliiglindeki elektrik alana doniistiiriir. Alict antende ortamdaki elektromanyetik

dalgalardan aldigt V/m biiylikliigindeki elektrik alan enerjisinin uglarina volt
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biiytikliiglindeki bir gerilim farki olarak donistiiriir. Sekil 29°da tipik bir ¢ubuk anten

etrafinda olusan elektrik alan dagilimi gosterilmektedir [13].

e

N

(

Sekil 29. Cubuk anten ve 1s1ma diyagrami [13]

Antenin 1s1ma giicii boyu ile dalga boyu (calisma frekansi) iliskisine bagl olarak
degismektedir. Boyu, isaret dalga boyundan c¢ok kiiciik antenlerde 1sinan gii¢ sifira
yakindir. Anten boyu yarim dalga boyuna esit olan antenlerde yayilan giic en fazla
olmaktadir. Bu tip antenlere rezonans antenler denilmektedir [13].

Anten 1s1masi, iic boyutlu uzayda ve kiiresel koordinatlarda iki ag¢1 ile
belirtilmektedir. #: diisey (z-ekseni) ile, ¢: yatay (x-ekseni) ile yapilan agilar. Bu
diizlemlere ayrica H-diizlemi ve E-diizlemi de denilmektedir. Anten icin Onemli
parametreler, giris empedansi, 1s1ma direnci, duran dalga oran1 (DDO), giris giicii, 151ma
giicli, verim, 1s1ma diyagramlari, polarizasyon, etkin yiizey, yoneticilik, kazang¢, demet
genisligi, yakin/uzak alan, anten faktorii ve anten kalibrasyonu olarak siniflandirilabilir

[13].

1
—
Zy= 500 Anten
-
Kaynak Anten
gucl gucl

Sekil 30. Anten devresi
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Kaynak ile iletim hatt1 girisi ve anten ile iletim hatt1 sonu arasinda empedans uyumu
olmas1 durumunda kaynaktan cekilen giic maksimum olmakta ve bu giiciin tamami yiike
(antene) aktarilmaktadir. Aksi durumda iletim hattinin her iki ucunda da geri yansimalar
olur. Bu yansimalar antenin 1s1ma giiciinii azalttigi gibi kaynaga istenmeyen gii¢ olarak

doner, 1sinmalara neden oldugundan kaynak ve iletim hattinin émriinii de azaltir [13].

1.4.1. Giris Empedansi

Anten, besleme noktasinda iki kapili bir devrenin giris kapisi gibi davranir. Burada,
besleme gerilim kaynaginin baglanacagi uglar arasinda bir empedans degeri gosterir. Bu
degere giris empedansi denir. Giris empedansi, kaynaktan cekilecek ve antene aktarilacak

giicler icin onemlidir. Sekil 31°de anten esdeger devresi érneklenmektedir [13].

[ VA ZA q
" -— P=05R.F

Za=Ry + R, +jX\

Sekil 31. Anten esdeger devresi ve tanimlanan empedanslar [13]

Vi : Kaynak gerilimi (V)

Zi : Kaynak empedansi (Q2)

V4 : Anten gerilimi (V)

Z, : Anten empedansi (QQ), (R : Kayiplar, R, : Istma direnci, X4 : Depolanan enerji)

Kaynak empedansinin sanal kismi anten giris empedansinin sanal kismin1 yok edecek
sekilde (biri indiiktif, digeri kapasitif gibi) ise devrede gii¢ birikimi olmaz. Kayiplar
minimum edilirse antenin kaynaktan c¢ekecegi giiclin tamami 1s1nan giic olur. Bu idealde
istenen durumdur. Bu nedenle genelde kaynak direnci ve iletim hatti karakteristik

empedansi 50 Q secilir. Sekil 32°de alic1 anten 6rneklenmektedir [13].
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1
-— Za
ZY h
Va
— Pin=10,5Rs I’

Sekil 32. Alic1 anten esdeger devresi [13]

Zy : Yiik empedansi ()
P;, : Antene aktarilan giris giicii (W, watt)

Z, : Yiikiin gordiigii anten empedansi (€2)

1.4.2. Anten Etkin Yiizeyi

Isima giicii P, olan bir antenden R kadar dtede giic yogunlugu, P, / (4nR*)’dir. Bu gii¢
yogunlugu anteni c¢evreleyen kapali bir yiizey iizerinde toplandiginda 1sima giicii elde
edilir. Kayipsiz ortamlarda bu enerji korunumu ilkesinin saglanmasi anlamina gelir. Ancak
ortam kayipliysa elektromanyetik dalgalar, ortam tarafindan yutulacak ve zayiflatilacaktir.
Bu durumda enerji korunumu kapali bir yiizeyde yayilan gii¢ ve yutulan giiciin toplami1
anten 1s1ma giiclinii verecektir. Anten, etrafindaki giic yogunlugundan gii¢ ¢ektigine gore
cekilen giic, var olan gii¢ yogunlugu ile yiizey alam (m?) ile carpimindan hesaplanir. Bu m’
biiytikliiglindeki parametreye ‘etkin ylizey’ denilmektedir. Parabolik ve horn tipi
antenlerde etkin yiizey, anten yiizeyi ile iliskilendirilirken, ¢ubuk antenlerde boyle bir iliski

s0z konusu degildir [13].
1.4.3. Duran Dalga Orani
Anten giris empedanst genelde uglarina baglanan besleme kaynaginin

empedansindan farkli oldugundan kaynak, iletim hatti ve anten arasinda bir empedans

uygunsuzlugu s6z konusudur. Bu farkin belirledigi oranda antene gelen giictin bir kismi
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geri yansimaktadir. Aymi sekilde kaynak ucunda da bir uyumsuzluk s6z konusu
oldugundan gii¢ yansimasi olmaktadir. Anten girisinde yansiyan ve giden gerilim
dalgalarinin olusturdugu maksimum gerilimin minimum gerilime oran1 duran dalga orani
(DDO) olarak isimlendirilir. DDO, anten girisinde geri yansiyan giicii belirten bir

parametredir [13].

1.4.4. Isima Giicii ve Direnci

Antenin 1s1ma giicli P, uzaya elektromanyetik olarak yayilan giictiir. Isima giicii ile
tizerinden akan akim arasinda Ohm yasasina gore bulunan dirence de 1s1ma direnci denilir
ve R, ile gosterilir. Isima direnci anten giicii ile iizerinden akan akimi birbirine baglayan

sanal bir direngtir [13].

1.4.5. Yakin Alan — Uzak Alan

Anten ya da herhangi bir 1s1ma elemanina yakin olan bolge ‘yakin alan’ olarak
tanimlanmalidir. Yakin alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin diizlem dalga
karakteri gostermedikleri bolgedir. Bu nedenle Olciimler zorlasir. Bu alandarda daha c¢ok
reaktif enerji birikimi olur. Uzak alan ise diizlem dalga yaklagiminin yapilabildigi bolgedir.
Yakin ve uzak alan tanimlari, anten cinsine ve etkilesimlerine gore, frekans, anten
boyutlar1 gibi parametreler cinsinden belirlenebilmektedir [13].

Basit ve diisiik kazangli antenler igin uzak alan st R > A2rx olarak
hesaplanabilmektedir. Karmasik ve yiiksek giiclii antenler icin D antenin uzun kenar1 (ya
da cap1) olmak iizere, R > 2D*/ ). seklinde hesaplanabilmektedir. Bu, antenin yarattig

elektromanyetik dalgalarin es faz yiizeylerinin belli bir hata ile diizlem olarak kabul

edilebildigi uzaklik olarak verilir. Sekil 33’de bu duruma 6rnek gosterilmektedir [13].

Besleme

Y

D

4

Sekil 33. Uzak alan sinir1 tanimi1 (Reflektor anten) [13]
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1.4.6. Anten Verimi

Antenin, kaynaktan cektigi giiciin bir kismi 1s1l kayip olarak antende harcanir. Isima
giicii ve 1s1l kayiplarin toplami kaynaklardan cekilen giice esittir. Anten verimi 1s1ma
giicliniin kaynaktan cekilen giice oranmi olarak tanimlanir. Bu nedenle 1s1l kayiplar ne kadar

az ise verim o kadar yiiksek olur [13].

1.4.7. Polarizasyon

Polarizasyon, elektrik alanimin zamanla cizdigi sekle gore tanimlanir. Antenin
yaydig1 elektromanyetik dalgalar i¢in iletim boyunca elektrik alan eger zemine dik ise

diisey, paralel ise yatay polarizasyonlu dalga adini alir [13].

1.4.8. Anten Yoneticiligi ve Kazanci

Anten yoneticiligi ve kazanci belli bir referans antene gore tanimlanan iki
parametredir. Noktasal bir kaynak her yone esit 1i51ma yapar. Bu tip bir kaynaga izotropik
kaynak denir ve genelde referans olarak kullanilir. Bu kaynagin her yone yaydig: giice esit
giicii, belli bir dogrultuya yayabilmesine anten yoneticiligi denir. Kazang ise, kayipsiz
antenlerde ayni zamanda yoneticiliktir. Ancak kayipli antenlerde kazancg, yoneticilik ile
kayip oraninin (verimin) ¢arpimindan elde edilir [13].

Anten yOneticiligi analitik olarak hesaplanabilir. Ancak kazang hesabi icin, referans

antene gore Ol¢limler yapilmalidir [13].

1.4.9. Demet Genisligi

Anten demet genisligi, yoneticiligi olan antenlerde yoneticiligin bir Olciisiidiir.

Maksimum 1s1ma dogrultusundaki giiciin yariya (3 dB) diistiigii (yatayda ya da diiseyde)

acisal genislik, anten 1s1ma demeti olarak tanimlanir [13].



37

1.4.10. Iszma Diyagramlar

Istma diyagramlari, antenlerin hangi yone ne kadar giic yaydiginin gosteren
sekillerdir. Isima diyagramlar1 herhangi bir diizlemde s6z konusu olsa da genelde, yatayda
ve diiseydeki diyagramlarla ilgilenilir [13].

Isima diyagrami ve yoneltilmis antenlerde kullanilan tanimlar;
® Anaisima kulakcigi: antenin en fazla 1s1ma yaptig1 yondeki demet.
¢ Yan kulakgiklar: ana 1s1ma kulakgigi etrafinda olusan istenmeyen kulakg¢iklar.
e Arka kulakg¢ik: antenin gerisinde olusan kulakcik.
e On-arka bastirma oran1: ana kulak¢ik/arka kulakcik gii¢ oran.
e On-yan bastirma orani: ana kulakg¢ik/yan kulak¢ik gii¢ oran.
¢ [sima demeti: ana kulakg¢ik giicliniin yariya diistiigli noktalar arasindaki acidir [13].

Antenler gerek bireysel olarak gerekse bir dizi olusturdugunda farkli yonlere 1s1ma
yapabilirler. Demet olusturmali ya da demet taramali anten dizileri adi verilen bu
sistemlerde iki farkli 1is1ma yonii ayrica belirtilir: ortadan ve uctan 1stmali antenler (diziler).
Sekil 34°de bes elemanl: izotropik antenlerden olusturulan diziler 6rneklenmistir. Sekilde
solda olan 1s1ma dizi eksenine dik yonde olan ortadan isimali, sagda ki ise, 1s1ma dizi

eksenine paralel olan uctan 1s1ma 6rnegi verilmistir [13].

Sekil 34. Ortadan / Ugtan 1s51mali anten dizileri [13]
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1.4.11. EMC ve Anten Faktorii (AF / TAF)

Anten bir doniistiiriiciidiir; verici anten uglarina uygulanan gerilimi uzayda yayilan
elektromanyetik alana, tersine alic1 anten ise, uzaydan c¢ektigi elektrik alanlari ug¢larina
gerilim farki olarak doniistiirmektedir. Antenler kullanim alanlarina gore iki gruba ayrilir;
haberlesme antenleri ve EMC antenleri olmak iizere. Haberlesme antenleri uzak alanlarda
etkili ve kullanilmakta olup EMC antenleri yakin alanlarda etkilidir [31].

EMC antenleri genelde, ekranli ve yansimasiz odada giicii ve calisma frekansi
degistirilen bazen alict bazen de verici olarak kullanilmaktadir. Ancak acgik alan
Olctimlerinde de kullanilmaktadirlar [31].

EMC antenlerinin tasariminda belirleyici faktor band genisligidir, ikincil parametre
ise, ddo (duran dalga oram), giris empedansi, kazan¢ ve verimdir. Bunun ana sebebi ise
standartlardir. Genis bandli anten tasarirminda Onemli parametre ise anten faktoriidiir,
ikincil parametreler ise performansim belirlemektedir [31].

EMC antenleri emisyon ve dayaniklilik testleri i¢cin kullanilir. Emisyon 6l¢iimlerinde

etkin parametre AF iken, dayaniklilik testlerinde bu parametre TAF’ tir [31].

TAF >

50Q
& I

Verici Alict

Sekil 35. EMC antenlerinde anten faktorii tamimlar1 (AF / TAF) [31]
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1.4.11.1. Anten Faktorii (AF)

Anten faktorii, anten civarindaki elektrik alan siddetini EMI o6l¢ii cihazinin

girisindeki gerilime karsi1 diisiiren bir parametre olarak;

AF = - (m™) @)

seklinde tanimlanir. Burada E, uzaydaki elektrik alan siddetini, V4 ise anten uclarindaki
gerilim farkini gostermektedir. m™”, AF ise logaritmik deger olarak (dB) verilmektedir

[31].
E [dBuV /m] = V [dBuV] + AF [dBm™'] (5)

Ideal durumda, AF degerinin temel EM yasalardan ve basit devre esdegelilikleri
kullanilarak ¢ikarilmasi olasidir. Anten etkin yiizeyi kullanilarak anten uclarindaki gii¢

(alic1 anten giicii) uzaydaki giic yogunlugu cinsinden;
Pa=Pyx Ac (W) (0)

Burada P, watt boyutundaki alic1 anten giicii, P, ise W / m” cinsinden uzaydaki EM giic
yogunlugu ve A, alict anten etkin yiizeyini gostermektedir. Anten etkin yiizeyinin kazang

ile ilgili baglantist ise;
_ e,
4 = (m?) @)

seklindedir. Alic1 anten genelde bir kablo ile EMI 06l¢ii cihazina baglanir. EMI 06l¢ii
cihazinin giris empedansinin frekansla degismedigi ve 50 Q oldugu, ve kullanilan
kablonun kayipsiz ve empedansinin da 50 Q oldugu ideal sartlar diisiiniiliirse, sekil 35’de
alict anten ucglar arast empedans 50 Q olarak gosterilebilir. Bu durumda anten ¢ikis giicii

(EMI giris);

Vi
Z

Po= Y=Y ) ®)
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olarak yazilir. Alic1 anten yakinindaki elektrik alan ile gii¢ yogunlugu arasinda Z, boslugun

(ortamin) karakteristik dalga empedansi olmak iizere;

Py=Z= L (w/m?) ©)

Zo 1207

iliskisi kurulabilir. Bu baglanti uzak alanda gecerlidir. Yukarida kurulan (6), (8)

baglantilar1 (9) nolu denklemde kullanilirsa;

Vi _ B2 62
zZ ~ 120m X ar W) (10)

elde edilir. Bu denklemde E/V orani olusturularak giris empedansi Z olan EMI alicis1 ve

baglant1 kablosunun karakteristik empedansi Z olan test diizeni icin AF;

E 48072
AF = — =
Va ZGA?

(m™) (11

Z =50 Q’luk sistemler i¢in,

9,73

AF:W

(m™) (12)
Olarak elde edilir. Logaritmik olarak AF;
AF[dB] = 19,8 — 20log 1o (\) — 10log10G (m™) (13)
1.4.11.2. Verici Anten Faktorii (TAF)

Verici anten faktorii TAF uclarina uygulanan gerilim ile verici antenden belli bir

uzaklikta olusturulan elektrik alan siddeti arasindaki iliskiyi ortaya koymaktadir [31].

TAF = % (m™1) (14)
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Burada E, verici antenden R kadar uzakliktaki elektrik alan siddeti, V4 ise antenin besleme
gerilimidir. TAF, verici antenin girisindeki gerilim, girisine uygulanan giris giicii ve Friis
formiilii kullanilarak elde edilir. Istma giicii P;, kazanci G olan izotropik bir anten icin Friis

formiilii, antenden R kadar uzakliktaki gii¢c yogunlugunu;

PG

P, =
d ™ 4mR?

(W/m?) 15)

olarak vermektedir. Ayni giic yogunlugu boslukta ortam empedansi ve elektrik alan siddeti

arasindaki Ohm yasasi ile;

Py = —— (W/m?) (16)

1201

verilir. Bu iki denklem (15) ve (16)’dan,

— V/m) 7)

elde edilir. Anten 151ma giiciiniin anten giris giiciine esit oldugu (kayipsiz anten) varsayimi

ile P/nin R4 direnci uclarina uygulanan V), gerilimi ile elde edildigi diisiiniiliirse,

VZ
P, = ﬁ W) yada V, = \/P:Ry (18)
yazilabilir. Sonug olarak TAF, (17) ve (18) denklemlerinin oranindan;

TAF = £ _ 1 ]3¢ (m_l) (19)
Va

RA| Ra
seklinde elde edilir. Isinan giiciin R; direnci iizerinde harcanan gii¢ oldugu varsayilirsa;
R; =50 Q i¢in,

TAF = =\J0,6G (m™1) (20)
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olarak elde edilir. TAF elektrik alan siddetinin Ol¢iildiigii noktanin antene uzakligi ile ters
orantili, kazang ile de dogru orantilidir. TAF ayrica, anten verimi, kablo kayiplar1 gibi

parametreleride icermektedir. TAF logaritmik olarak;

TAF [dB] = G[dB] — 2,22 — 20log,,R[m] 1)

seklinde hesaplanir [31].

Birimleri ayn1 olmasina karsin, AF ve TAF 0zdes degildir. Aralarinda antenlerde
genelde oldugu gibi resiprokluk ozelligi de yoktur. Ancak kullanilan antenler 6zdes ise
verici kazancinin alici kazancina esit olmas1 kuralindan AF ve TAF arasinda bir iligki
kurulabilir. Bunun i¢in (13) denkleminde alic1 anten kazanci yerine (21) denklemindeki

verici anten kazanci konulursa, kalibrasyon mesafesinde gecerli olan;

TAF[dB] = 20log,,f[MHz] + AF — 32,0 (22)

elde edilir. AF ve TAF arasindaki (22) esitligi ancak birisinden birisi Olgiiliirse gecerli
olmaktadir. Ornegin, AF zemin iizerinde ol¢iilmiis ise TAF da zemin iizerinde gecerlidir

[31].

1.5. EMC / EMI Modelleme Teknikleri

EMC problemlerinin ¢6ziimii icin pek ¢ok yol olmasina ragmen, en iyi yol,
problemin daha ortaya ¢ikmadan Onlenmesidir. Bunun i¢in de, elektronik ve elektrikli
aygit, gere¢ ve sistemlerin tasarimlarinin EM 1sinimint azaltacak sekilde tasarlanmasini
gerektirir. EM ve 6zellikle sayisal EM alanlarinda yapilan aragtirmalarin bu konuya onemli
katkilar olabilir. Sayisal EM bilimi kullanilarak, tasarim asamasindaki bir fiziksel sistem
hakkinda, heniiz sistem iiretilmeden, elektromanyetik coziimleme (analysis) ve benzetim
(simulation) yoluyla 6nemli bilgiler elde edilebilir. Giiniimiizde, elemanlarin baski devre
karti iizerinde yerlesimini yapmak devre tasarimini bitirmiyor. Sikligin yiiksekligi
nedeniyle, bu kartin dogru calistigina ve elektromanyetik uyumluluk kosullarini
sagladigina emin olmak i¢in, artik devre tasariminin i¢ine elektromanyetik ¢oziimleme ve

benzetimi de katmak gerekiyor [28].



43

Karmagik yapilart nedeniyle EMC/EMI problemleri ancak olgii/test ya da giiclii
sayisal tekniklerle incelenebilmektedir. Olciim yapabilmek icin gerekli olan test ortamlar,
cihalar ve antenler pahali ¢oziimler olmak ile birlikte ayrica zaman alic1 olarak one cikar.
Ancak bu pahali c¢oziimlerin yaninda gii¢lii sayisal etkniklerin uygulanabilirligi de
unutulmamalidir. Giintimiizde, frekans ve zaman domenlerinde genis EMC problem
gruplarina uygulanabilen sayisal teknikler: Zaman domeni TLM (Transmission Line
Matrix) ve FDTD (Finite-Difference Time-domain) teknikleridir [28].

TLM yontemi iletim hattt modellemesidir ve alan teorisi devre teorisi esdegerligine
dayanir. TLM yoOnteminde ii¢ boyutlu fiziksel problem uzay1 ¢ok sayida kiiciik hiicrelerin
toplami gibi diistiniilmektedir [28].

FDTD ise alan teorisinden yola cikarak, Maxwell denklemlerindeki kismi tiirev
operatorlerinin merkezi farklara dayali sonlu farklar karsiliklar ile degistirilip, dogrudan
zaman ve konum domenlerinde sayisallastirilmasina dayanan bir yontemdir. Ele alinan
hesap uzayinin es 6zellikli dikdortgen prizmalardan olustugu varsayilir [28].

Bu tekniklerle dogrudan zaman domeninde dort boyutlu uzayda gercek ve karmasik
yapilar etrafinda elektromanyetik olaylar modellenebilmektedir. Eklenen serbest uzay
(yutucu smir) ve uzak alan ekstrapolasyonu gibi modiillerle teknikler hemen her tiirlii
probleme uygulanabilir olmustur. Her iki teknik de anten, sacilma, mikroserit hatli devre,
EM dalga doku etkilesimleri gibi karmasik problemlerin modellenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu boliimde bu iki teknik ile modellenen tipik EMC ornekleri
sunulmustur [28].

EMC/EMI modellemelerinde kullanilan en 6nemli parametre iki noktay1 birbirinden
ayiran bir engelin elektromanyetik yalitma oranini belirleyen elektromanyetik yalitma (SE,
Shielding Effectiveness) biiyiikliiglidiir. SE parametresi hesab1 igin, Once yalitimi
belirlenecek olan engel ortamda yokken girisim kaynagindan belli bir uzaklikta alan degeri
(Eo) olgiiliir/hesaplanir. Daha sonra da ayni islem, E degerinin elde edilmesi i¢in girisim
kaynag ile gozlem noktasi arasinda, yalittm malzemesi varken tekrarlanir. E ve Ej
degerlerinin logaritmik orani ise SE parametresini belirler. SE parametresi pozitiftir ve
elektromanyetik yalitim ne kadar etkili ise o kadar yiiksek bir deger alir [28].

Ol¢iim (ya da simulasyon) sirasinda, sizinti ya da girisim orani belirlenecek olan
cihaz disaridan izole, kapali bir ortama konularak olciilen her tiirlii girisimin sadece o
cihaza ait olmasi garanti altina alinir. Test edilen cihaz bilgisayar, cep telefonu, radyo,

televizyon vs. olabilir ve bu cihazlarin hepsinde de ozellikle yiiksek ferkanslarda
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elektromanyetik sizintiya neden olan yariklar, delikler ya da acikliklar bulunur. Burada
onemli olan, siireksizliklerin boyutlar (yarik genisligi gibi) ile isaret dalga boyu arasindaki
orandir [28].

Sizint1 ya da girisim oraninin 6l¢iim ile belirlenmesi i¢in, cihaz ¢evresinde degisik
konumlarda, cihazin tiim caligma durumlan ve etkin oldugu biitiin frekanslar i¢in gerekli

Olciimler yapilmalidir. Bunun i¢inde modellemeler yetersiz kalabilir [28].

1.6. EMC Yonetmeligi

CENELEC tarafindan gelistirilen standartlarda, genel asgari diizeyler ve test
metotlar1 gosterilmektedir. Uygunluk degerlendirmesi tamamlandiginda yani standardin
istedigi uygunlugu tasimasi durumunda, cihazin veya ambalajin {izerinde, gorevli
onaylanmis kurulusca kullanilan ayirt edici isaretle (radyo vericilerinin kabulii i¢in) birlikte
belirli harf biiyiikliiklerinde yazilmis CE (Conformité Européenne) isareti bulunmalidir.
Kullanim talimatlari, sisteme alma ve kulanim icin gerekli kosullarda belirtilmelidir [11].

EMC Direktifinin getirdigi sistem 1 Ocak 1992’den itibaren uygulanabilmektedir. 22
Temmuz 1993’te, Konsey CE isaretinin yaninda ilistirdigi yilin da bulunmas: yiikiimliligi
1995’ten itibaren ortadan kaldiran 93/68/EEC sayili Direktifi kabul etti. 1 Ocak 1996’dan
beri de direktifin uygulanmasi zorunluluk kazanmistir. Bu direktifin genisletilmis kapsami
“89/336/EEC” "dir [11].

Sistemlere yonelik direktifler ve direktiflerin ongordiigii standartlarin uygulanmasi
CE deklarasyonu icin gereklidir. Bu kapsamda;

e 73/23/EEC, Diisiik Gerilim Direktifi (LVD, Low Voltage Directive)
*  92/59/EEC, Genel Uriin Giivenligi Direktifi

e 89/336/EEC, Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi

e 93/42/EEC, Medikal Cihaz Direktifi uygulanmaktadir [11].

“89/336/EEC sayili Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Direktifi” isleyisi diger
cihazlar1 bozabilecek veya diger cihazlardan etkilenip bozulabilecek biitiin elektrikli ve
elektronik cihazlara uygulanacak temel gerekleri belirlemektedir. Temel gerekler, cihazin
olusturdugu azami elektromanyetik bozucu etkilerin asagidaki cihazlarin kullanimin
engellemeyecegini belirlemektedir [11].

e Ulusal radyo ve televizyon alicilari.

e Sanayi iiretim ekipmanlari.
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e Mobil radyo donanimu.

e Mobil radyo ve ticari telsiz donanima.

e Tibbi ve bilimsel aletler.

® Bilgi teknolojisi donanimlari.

e Ev aletleri ve elektronik ev egyalari.

e Hava ve deniz radyo (telsiz) ekipmanlari.
e Elektronik egitim araclari.

e Telekomiinikasyon aglar ve ekipmanlari.
¢ Radyo ve televizyon yayini vericileri.

e [ambalar ve fliioresanlar [11].

Bu kapsama giren tiim elektrikle calisan sistemler elektromanyetik ortamlara karsi
bagisiklig1 saglanmis sekilde yapilmalidir.

EMC Direktifi elektrikli ve elektronik cihazlarla elektrikli ve elektronik
bilesenlerden olusan tesisatlarin tamamini kapsar. Ancak sadece ilgili iiriiniin “cihaz”
kavraminin bu tanimina girmesiyle EMC direktifi uygulanmaz aktif ya da pasif olarak
bozucu etki dolayisiyla belli bir sorumluluk mevcut olmalidir. Bu da, bir cihazin diger
cihazlarin calismasimi etkileyecek olmasi ya da onlardan etkilenecek olmasi hususunda
belirli bir sorumluluga sahip olmas1 anlamin1 tasir. Bu kapsama girmeyen cihazlar olarak,
sadece elektrik ampulii ile kullanilan aydinlatma donanimlari gibi yine zor farkedilir
diizeydeki enerji yayan ve sadece digsal bir kaynakca bozulabilecek saatler gibi
orneklendirilebilir.

Bir cihazin sadece emisyona sebep olmasi ve bundan etkilenmemesi miimkiin
olmaktadir. Ancak emisyona sebep olmayip, fakat buna maruz kalan cihazlarda
bulunmaktadir ya da tam terside olabilmektedir. Boyle durumlarda bu cihazlar icin
emisyon ve bagisiklik standartlarinin uygulanmasi yeterli olmaktadir.

EMC Direktifi yaninda uygulanan bazi direktiflerde vardir. Bunlar LVD (Low
Voltage Directive, Algak Gerilim Direktifi), Makineler Direktifi ve diger yeni yaklasim
direktifleri olarak siniflandirilabilmektedir. Bu da ilgili direktife tabi olan sistemlerde,
direktifin ongordiigli tiim hususlarin karsilanmasi gereklidir. Fakat EMC kosullar1 farkli
direktifler icerisinde temel gereklerde geciyorsa EMC direktifi goz ardi edilebilir. Bu da
genelde yeni yaklasim direktiflerini kapsar. Bu kapsamdaki cihazlara ornekler asagida
siralanmustir.

e Tibbi cihazlar.
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e Otomatik olmayan tart1 araclari.

e Sivil kullanim amacl patlayicilar.

¢ Patlayict ortamlarda kullanilan techizat.
¢ Haberlesme terminal ekipmani.

¢ Asansorler.

¢ Denizcilik ekipmani olarak siralanabilir.

1.7. EMC Standartlar

1 Ocak 1996’dan itibaren EMC Standartlari, Avrupa Toplulugu iilkelerinde uyulmasi
gereken zorunlu kosullar arasindadir. Gelismis iilkelerde elektromanyetik uyumluluk
konusunda uyulmas1 zorunlu yasal diizenlemeler mevcuttur. ABD’de FCC, Almanya’da
VDE, Ingiltere’de BSI ve Hollanda’da NNI tarafindan hazirlanmis yonergeler yiiriirliikte.
Avrupa Toplulugu’'nun (AT) iiriin giivenligi ve EM konusundaki diizenlemelerini ise
CEN’in bir alt komitesi olan CENELEC yapiyor.

EMC konusunda yapilan ¢aligmalar arasinda;

e Askeri ve sivil EMC standartlarinin izlenmesi ve bu standartlara uymak zorunda

olan gerek askeri ve gerekse sivil kuruluslara bilgi desteginin saglanmasi.

¢ EMC sorununa yonelik bilgisayar simiilasyonlarinin gelistirilmesi.

e Askeri ve sivil EMC standartlarina uygunluk saglayabilmek icin standartlara uygun

EMC o6lc¢iimlerinin yapilmasi i¢in laboratuvarlarin kurulmasi gerekir.
Standartlar; CENELEC, CEN, ETSI, Avustralya Standartlari, Kanada Standartlari,

Avrupa Standartlar1 ve Diger Standartlar olmak {izere siniflandirilir.

1.7.1. Temel Yayimim Standartlari

1.7.1.1. EN 55022 ve EN 55011

EN 55022 ya da EN 55011°1 temel standartlar uygulanir. EN 55022 iletisim
teknolojisi cihazlarina yoneliktir. EN 55011 ise daha genis kapsamli olup endiistriyel

tirinleri de igine alir. Gii¢ kaynag: tarafindan yayilim ve iletim yollu elektromanyetik

girisim olur. Bu da CISPR22 olarak bilinir. Yayinim standardi i¢in belirlenmis Sinif A ve
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Smif B diye iki seviye vardir. Stmif B, yaymim alt smurlar icin en genel olarak kabul
edilenidir. Gii¢ kaynag i¢in bu kriter tercih edilecektir.

Iletilen elektromanyetik (Conducted EMI, Electromagnetic Interference) girisim giic
kaynaginin giris giic hatt1 icindeki radyo frekans enerjisidir. iletim yollu yayinimlar
azaltmak icin giic kaynag girisine filtre koyulur. Radyo frekans giiriiltiisii spektrum
analizor ya da 6zel alict kullanilarak 150 kHz ile 30 MHz arasinda 6lg¢iiliir [1].

Yaymmim yollu elektromanyetik girisim gii¢ kaynaginin giris ve ¢ikis kablolar1 ve
muhafazasindan yayilan radyo frekans enerjisidir ve 30 MHz ile 1 GHz arasindaki frekans
bolgesinde o6lciiliir. Olciim yapilacak ortamin tam yansimasiz 6zellik de olmasi gerekir.
Test edilecek birim biiyiik bir toprak diizlemi iizerindeki ahsap bir masanin iizerinde

spektrum analizore bagli uygun alic1 antenden de uzakligi 10 m mesafede olmalidir [1].

1.7.1.2. IEC 61000-3-2

Giic¢ kaynaginin izin verdigi AC sebeke kaynagindan alinan harmonik akimlara sinir
getirir. Bu standart faz basina 16 A giris hat akimi1 ve minimum 75 W c¢ikis giicii olan gii¢
kaynaklarina uygulanir. Bu standart tiim giic kaynaklarinin tasariminda aktif ve pasif
harmonik hat akimlarin1 azaltan ¢oziimleri sunmasi agisindan 6nemlidir. Bu standardin 4
(dort) sinifi vardir. Bunlar;

e Smuf A: 3 (ii¢) fazli dengeli ekipmanlar ve asagida belirtilen diger tiim
donanimlarin disindaki sistemlerde
e Smif B: Profesyonel olmayan tasinabilir cihazlar ve ark kaynag: cihazlari
e Sif C: Aydinlatma ekipmanlari
¢  Smif D: Giris giicii <600 W. PC, PC monitorleri, radyo ve televizyon alicilaridir.
Giris giici <75 W’li ekipmanlar, giris giicii > 1k W’l1 profesyonel ekipmanlar,
girig giicli < 200 W’11 simetrik kontrollii 1sitma elemanlar1 ve apul i¢in bagimsiz karartma

cihazlari icin sinirlama yoktur yani bu standart uygulanmaz [2].

1.7.1.3. IEC 61000-3-3

Test altindaki birimin voltaj degisiklik sinirlar1 giris giic kaynagi iizerine empoze
edilebilir. Bu kirpisma (flicker) olarak da adlandirilir. Normalde bu durum gii¢ kaynaklari

ile ilgili bir problem olmadig halde, baz1 elektriksel ekipmanlarda, siire¢ kontrollii



48

devrelerde siirekli ya da rastgele araliklarla giic kaynag: yiiklenebilir. Bu durum titresime
neden olarak voltaj degisiklikleri yaninda 6rnegin lambalardaki parlakliginda degismesi

seklinde gozlenir [3].

1.7.2. Temel Bagisiklik Standartlar:

1.7.2.1. EN 61000-4-2

Elektrostatik bosalma bagisiklik deneyi. Bu standart, operatorlerden dogrudan
temasla ve yakininda bulunan cisimlere statik elektrik bosalmalarina (desarj) maruz kalan
elektrik ve elektronik cihazlar i¢in bagisiklik kurallarini kapsar. Elektrostatik bosalmalara
maruz kalan elektrik ve elektronik cihazlarin calisma niteliklerinin degerlendirilmesi igin
ortak ve tekrar edilebilir bir esas1 amaclar. Ilave olarak donamimin yakinindaki cisimlere
personelden meydana gelecek elektrostatik bosalmalar1 da kapsar. Havadan ve temasla
bosalma seklinde uygulanir. Havadan bosalma i¢in 8 kV, temasla bosalma icin de 4 kV

altinda test yapilir. Simif B performans kriteri uygulanir [4].

1.7.2.2. EN 61000-4-3

Radyo frekansli elektromanyetik alanlara maruz kalan elektrikli ve elektronik
cihazlar i¢in uygulanan testtir. Bu test 26 MHz’den 1 GHz’e kadar olan frekans bolgesini
kapsar. Sistemlere uygulanan elektromanyetik alan 1 V/m, 3 V/m ve 10 V/m’dir. Test
elektromanyetik frekans enerjisini absorbe edebilen ekranli tam yansimasiz bir odada
gerceklestirilir. 10 V/m’lik elektrik alan altida test yapilir. Smif A performans kriteri

uygulanir [5].

1.7.2.3. EN 61000-4-4

Elektriksel hizli gegici rejime ani darbeye karsi bagisiklik deneyidir. Elektrikli ve
elektronik cihzalarin gii¢c kaynagy, isaret, kontrol ve toprak uglarinda elektriksel hizli ge¢ici
rejime ani darbelere maruz kalmalari durumundaki performanslarim degerlendirmek ve
ortak ve tekrar edilebilir bir referans belirlemeyi amaglar. Gii¢ kaynagina uygulanan

gerilim 2 kV’luk bir peak seviyesidir, 5 ns’ye i¢inde maksimum yiikselme ve 50 ns’de
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sifira diisme seklindedir. Bu 5 kHz’lik bir tekrarlama oraninda uygulanir. Sinmif B

performans kriterini uygular [6].

1.7.2.4. EN 61000-4-5

Anahtarlama ve yildirim gecici rejimleri esnasinda maydana gelen asir1 gerilimlerin
sebep oldugu tek yonlii ani yiikselmelere maruz kalan elektrikli ve elektronik cihazlara
uygulanan testtir. Bu test yildinm voltaji olarak her bir hat ve toprak ve hatlar arasina
uygulanir. Hat peak gerilimleri hattan hat’a uygulanir. Gii¢ kaynalar: i¢in 4 kV ve 2 kV
gibi degerlerde testler yapilir. Gerilim 1,2 psn’lik bir zamanda yiikselir, 50 psn’lik

zamanda da diigser. Stnif B performans kriteri uygulanir [7].

1.7.2.5. EN 61000-4-6

Radyo frekans alanlar tarafindan indiiklenen iletilen bozulmalara kars1 bagisiklik
deneyidir. Elektrikli ve elektronik cihazlarin, 9 kHz’den 80 MHz’ye kadar olan frekans
bolgesinde g6z Oniine alinan radyo frekans vericilerinden gelen elektromanyetik
bozulmalara kars iletilen bagisiklik kurallarint kapsar. Cihazi bozucu RF (Radya Frekans)
alanlarina baglastiracak en az bir iletim kablosu (besleme sebekesi, isaret hatt1 veya toprak
baglantis1 gibi) bulunmayan cihazlar1 kapsamaz. Giickaynagi i¢in 150 kHz’den 80 MHz’e
kadar olan frekans bolgesinde uygulanir. Frekans 1 kHz’lik adimlarla artirilir ve tasiyici

genlik modiilasyonu 1 kHz’de %80’dir. Bu test icin simif A performans kriteri uygulanir

[8].

1.7.2.6. EN 61000-4-8

Sebeke frekansli manyetik alan bagisiklik deneyidir. Elektrikli cihazlarin maruz
birakilacagi manyetik alanlar, cihaz ve sistemlerin giivenli olarak caligmasini etkileyebilir.
Bu test, belirli bir yer ve cihazin tesisi sartlartyla (mesela cihazin bozucu kaynaga
yakinlig) ilgili olarak sebeke frekansli manyetik alana maruz birakildiginda, elektrikli
cihazlarin bagisikligini gostermek amaciyla yapilir. Sebeke frekansli manyetik alan,

iletkenlerdeki sebeke frekansli akim veya daha ender olarak, cihazin yakinindaki diger
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elemanlar (mesela transformator kacaklar) tarafindan iretilir. Bu test simif A kriterine

gore, 50 Hz’lik ¢ift bobin (Helmholtz) kullanilarak yapilir [9].

1.7.2.7. EN 61000-4-11

Bu test gerilim cukurlari, kisa kesintiler ve gerilim degismeleri ile ilgili bagisiklig
kapsar. Bu standart, 50 Hz ve 60 Hz AA (Alternatif Akim) sebekelerine yapilan baglantilar
icin faz basina 16 A’y1 asmayan beyan akimina sahip elektrikli ve elektronik cihazlara
uygulanir [10].

Gerilim ¢ukuru elektrikli sebeke sistemindeki 6zel bir noktada ve belirli bir gerilim
cukuru esik degerinin altinda olusan ani gerilim diismesi. Bu gerilim diigmesinden kisa bir
siire sonra gerilim toparlanmas1 meydana gelir. Bir gerilim ¢ukuru genellikle, sistemlerde
veya sistemlere baglanan montajlarda kisa devrenin varlig1 ve sonlandirilmasi veya bu gibi
hiicum akimu yiikselmeleri ile iligkilidir. Bir gerilim ¢ukuru iki boyutlu bir elektromanyetik
bozulmadir. Bu elektromanyetik bozulmanin seviyesi, gerilim ve zamanin her ikisi ile
birlikte belirlenir [10].

Kisa kesintiler elektrikli sebeke sistemindeki 6zel bir noktada ve belirli bir kesinti
esik degerinin altinda, biitiin fazlarda olusan ani gerilim azalmasidir. Bu gerilim
azalmasindan sonra gerilim toparlamasi meydana gelir. Kisa kesintiler genellikle,
sistemlerde veya sistemlere baglanan montajlarda kisa devrenin varligi ve sonlandirilmasi
ile iligkili olan anahtarlama tertibatidir [10].

Sadece AC girisli gii¢ kaynaklarinda giris voltaj diisiislerinden etkilenmesini tespit
eden testtir. Diger iki test ¢ikista kayip ya da azaltict etki olusturabilir, bu nedenle
miidahale ile cikisin restore edilmesi gerekebilir. Test sirasinda test edilen birim zarar

gorebilir. Sinif B ve C performans kriteri uygulanir [10].

1.7.3. Performans Kriterleri

Bagisiklik testlerinden gecen sistemlere yonelik, gecen ya da basarisiz kabul edilen 4
(dort) simif vardir.
¢ Smif A: Testlerin neden oldugu performans ya da fonksiyon kaybi olmayan.
e Smif B: Testlerde gecici fonksiyon ya da performans kayb1 olan.

¢ Smif C: Fonksiyon ya da performans kayiplar1 restorasyon ile diizelen.
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e Smif D: Kalic1 hasarlara ugrayan. Bu her zaman basarisiz olarak kabul edilir.

1. 8. EMC Testleri

EMC miihendisligi, elektrikle calisan cihaz/sistemlerin standartlara uygunlugunu test
eder. Bu nedenle EMC isiyle ilgilenen miihendisler cihazlara yonelik ol¢iimler yapmakla
birlikte aynm1 zamanda bunu raporlamaktadir. Emisyon Olciileri test/0l¢ii igin getirilen
cihazlarin ilgili standartlarda belirtilen frekans araliginda izin verilen istenmeyen emisyon
sinir degerlerinin saptanmasi i¢in yapilmaktadir ve genelde genis bandi (log-periyodik,
spiral, bikonik vb.) antenlerle gerceklenmektedir. Dayaniklilik testleri ise yine cihazlarin
belirtilen yiiksek seviyeli EM alanlar icerisinde ¢aligmalarini sorunsuz siirdiirebilmeleriyle
ilgilidir.

Polarizasyon, duran dalga orani, kazang, verim, 1s1ma karakteristigi, giris empedansi
gibi temel parametreler yaninda bir diger onemli parametrede verici ve alict anten
faktorleri AF (anten faktorii), TAF (verici anten faktorii). Bu iki parametre yapilan
Olciilerde kaydedilen, raporlanan rakamsal degerlerin ne anlama geldiginin agiklamasidir.

Emisyon ol¢iimlerinde anten kalibrasyonu yapilmasi ve standartlarin izlenmesi
gereklidir. Dayaniklilik testlerinde ise anten kalibrasyonu ile birlikte kullanilan tiim EMC
test diizenegi de kalibre edilmelidir. Ayrica cihazin test edilecegi ortamda istenen siddette

ve homojen alan olusturulup olusturulmadiginin da belirlenmesi gereklidir.

1. 9. Gii¢ Kaynagi Nedir

Bir sistem ya da diizene8in gereksinimi olan enerjiyi saglamak i¢in kullanilan
birimlerin genel adidir. Cep telefonu ya da el feneri pili, bir pili doldurmak i¢in kullanilan
adaptor, bir bilgisayarin gereksinimi olan giicii iireten donanim birer giic kaynagidirlar.

Gii¢ kaynaklar1 goz Oniine alinacak olursa dikkat edilecek hususlar; ne kadar giic
verebilecegi, sarj edilmeden veya yakit ikmali yapilmadan ne kadar dayanabilecegi,
degisen kosullar altinda ¢ikis gerilim ve akimlarinin ne kadar stabil oldugu ve siirekli gii¢
mii yoksa kesik akimlar m1 sagladiklaridir. Gii¢ kaynaklarinin ¢ikis gerilimi ve/veya akimi
icine dahil edilmis devreler araciligi ile sabit tutulur. Gii¢ kaynaginin girisinde olusabilecek
cesitli degisikliklere karsi cikistaki geriliminin etkilenmemesi gerekir. Bu cesit gii¢

kaynaklar: stabil olarak degerlendirilir.
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1.10. Gii¢ Elektronigi

Tiim giic elektronigi sistemleri yiik ile kaynak arasindaki elektrik enerjisi akisini
yonetir. Enerji akisi devre parcalari iizerinden olmalidir, yani devredeki parcalar bu akisa

engel olmamalidir. Sekil 36’da genel bir giic doniisiim sistemi verilmistir.

Elektrilisel —
Enerji
Kaynagi

— Elektriksel

Doniistiirticti Yiik

Sekil 36. Gii¢ doniisiimii i¢in genel sistem

Gii¢ doniistimii islemi yiik ile kaynak arasinda gerceklesir. Bu nedenle doniistiiriicii

icindeki herhangi bir enerji tiim sistemde kaybolur.

1.11. Gii¢ Kaynag Cesitleri

Elektronik cihazlar i¢in gii¢ kaynaklar1 genel olarak anahtarlamali ve dogrusal olmak
tizere simiflandirilir. Dogrusal kaynaklar, yiiksek akimli cihazlar igin basit olarak
tasarimlanan ve daha hantal bir yapiya sahip olanlar seklinde degerlendirilir ve genelde
gerilim regiilasyonlar1 acisindan ele alindiginda daha diisik verime sahip olduklari
sOylenebilir. Anahtar modlu giic kaynaklar1 ise, daha yiiksek verimde ve daha kiiciik
yapida tasarimlanan ama bunun yaninda daha karmasik yapiya sahip olan sistemlerdir. Gii¢
kaynaklart;

e Pil gii¢ kaynagi
e Dogrusal gii¢c kaynagi
® Anahtarlamali gii¢c kaynagi

e Kesintisiz gii¢ kaynagi olmak iizere dort grupta incelenir.

1.12. EMC Agsindan Gii¢c Kaynaklar:

EMC acisindan giic kaynaklar iletim yollu bozulmalarda onem tasir. Enerji her

zaman kaynagina geri donecektir. Bu doniis sirasinda sistemde olusturulan giiriiltii de



53

isaretin iizerine binerek iletim kanallar1 sayesinde sebekeye ulasabilir, bu da sistemin
sebekeye giiriiltii vermesi olarak adlandirilir. Genelde bu durum daha ¢ok yiiksek frekansh

calisan sistemlerde gozlemlenir. Bu sistemlerde anahtarlamal1 gii¢ kaynaklaridir.

1.12.1. AGK (Anahtarlamah Gii¢ Kaynag, SMPS, Switch Mode Power Supply)

Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda sebeke gerilimi ilk adimda DC (Dogru akim) ye
cevrilir. Dogrusal giic kaynaklarinin sabit olan sebeke frekansinda ¢alisma zorunluluguna
karsilik anahtarlamali giic kaynaklarinda elde edilen DC gerilim yardimci devreler
sayesinde tekrar istenilen frekansta (genellikle 40 — 200 kHz aras1 frekanslar kullanilir) AC
(Alternatif akim)’ye cevrilir ve gii¢ transformatoriine uygulanir. Anahtarlamali mod
denilmesinin sebebi yiiksek frekansh gerilimi elde edebilmek icin anahtar vazifesi goren ve
yardimci devreler tarafindan kontrollii bir sekilde istenilen calisma frekansinda devreyi
acip kapatan transistorlerin kullanilmasidir. Yiiksek c¢alisma frekans1 sayesinde
anahtarlamali gii¢ kaynaklarinda kullanilan transformator ve kapasitorlerin ebatlari
dogrusal gii¢c kaynaklari ile karsilastirildiginda ¢ok kiiciiktiir.

AGK tekniginin avantajlari;

e Aktif alan disindayken anahtarlama transistorleri az gii¢ harcar.

e Dogrusal giic kaynaklarina nazaran daha kiicilk ebatlarda tasarim
gerceklestirilir.

e Verimliligi oldukca yiiksektir ve daha az 1s1 iiretimi saglanir.

® Anahtarlamal1 gerilim regiilatorlerinin caligma frekanslar1 sehir sebekesinden
cok yiiksektir (kHz). Bu nedenle tasarimlarinda kullanilan bobin, trafo gibi
komponentlerin fiziksel boyutlar1 olduke¢a kiigiiktiir.

e Dogrusal regiilatorlerde regiilesiz giris gerilimi daima ¢ikis geriliminden biiyiik
olmalidir. Anahtarlamali regiilatorlerde ¢ikis gerilimi, giris geriliminden biiyiik
yapilabilmektedir.

¢ Anahtarlamal1 gerilim regiilatorlerinde birden fazla ¢ikis elde edilebilmekte ve
cikis geriliminin kutuplar degistirilebilmektedir.

Dezantajlar ise;

® Yapilar1 dogrusal gii¢ kaynaklarina gore daha karmasik ve zordur. Bu nedenle

maliyetleri daha fazladir.
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e Cikis giiriiltii seviyeleri ve dalgalilik oranlar1 daha yiiksektir. Bu nedenle ilave
filtreleme devreleri kullanimina gerek vardir.
¢ Yiik akimlarinda ve giris gerilimlerinde meydana gelen degisimleri algilama ve
tepki verme siireleri daha uzundur.
e Anahtarlamali gerilim regiilatorlerinden dolayi, elektromanyetik ve radyo
frekansli (EMI-RFI, Radio Rrequency Interference) girisimlere sebep olurlar.
Bu nedenle 6zel filtre devreleri ve ekranlama gereksinimi olusur.
AGK’lar giris ve ¢ikis dalga formuna gore dort ¢esit olarak siniflandirilir.
Giris AC, Cikis DC (Rectifier, dogrultma)
Giris DC, Cikis DC (Converter, doniistiirme)
Giris AC, Cikis AC (Frekans degisimi)
Giris DC, Cikis AC (Inverter, Cevirici)

1.12.2. AGK’nin Sebep Olacag Bozulmalara Karsi1 Nasil Tasarlanmahdir

Bu gii¢ kaynaklarinin sebeke gerilimini bozmamalar1 i¢in giris kisimlarinda hat
filtresi olarak bilinen EMI filtreleme teknikleri kullanilmalidir. EMI filtreleri, hat ve notr
terminalleri lizerindeki isaretleri birbirine esitleyerek olusabilecek diferansiyel moddaki
giirliltiiyti sifirlar. Bu nedenle kullanilacak filtrelerde bobin degerleri yiiksek secilmelidir.
Yine gii¢ kaynaklarinin ani gerilim yiikselmelerine karst da ¢ikis voltajlarinda bozulmanin
olmamasi icin ¢ikis terminallerinde ki canli ug ile toprak u¢ arasina uygun degerde ani

darbe koruyucusu olarak bilinen varistor kullanilmalidir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE TARTISMA

2.1. Giris

Bu calismada, bilgi teknolojisi cihazi olan internet protokollii bir santralin EMC
Olctimleri yapilmistir. Bilgi teknolojisi cihazlarina yonelik, EN 55022 genel yayinim ve EN
55024 genel bagisiklik standartlar1 uygulanir. Standardin istedigi testler, sistemin calisma
esnasindaki Ol¢iim degerlerine gore yorumlanir. Yayinim testlerinde, Olciim degerlerine
gore sistem performansi degerlendirilirken, bagisiklik testlerinde standardin referans aldigi

performans kriterlerine gore goz testi olarak yapilir ve degerlendirilir.

2.2. EMC Olciimleri Yapilan Sistemdeki Bilesen Gii¢ Kaynag

Ele alinan sistemin giic kaynagi, push-pull topolojisine gore tasarlanmis bir giic
kaynagidir. ilk olarak 220 VAC sebeke gerilimi dogrultulur ve gii¢ trafosunda 56 VDC’ye
doniistiiriiliir. Bu 56 VDC’den push-pull dc-dc trafolar kullanilarak, -48 VDC, -70VDC ve
+3,3 VDC elde edilir. Gii¢ kaynag: santrallere entegre edilmek i¢in tasarlandigindan ¢ikis
degerleri bu sekilde ayarlanmistir. -70 VDC santral tarafinda zil sinyali iireten 6zel entegre
kullanildigindan dolayidir, -48 VDC abone cikislar1 ve +3,3 VDC ise santrallerdeki diger
entegreleri beslemek icindir. Tiim cikiglar % 100 (tam yiikte) yiik altinda c¢alisirken gii¢
kaynagindan, -48 VDC/ 1,6 A ve +3,3 VDC / 5A’lik gii¢ ¢ekilir.



56

INDY {aNOY

[£2] 3011 10YONMS UI[IO DV A 0TT “LE TDIOS

STATD OWA 0ZT

I
son coffls - vers

POW_Teiaed

. " ’ H Hf
” = TEVIL F a Fa
El
_ F szZHY =
_ TR % % i Freridusts
. z * [IRTUBWETS
. i < & DZ\Q& aIA®D T
: - 20 . DZl@m.,« . e ange e
: 52 m 5 mw 0880H TR m a2 _ g
£l = | "
. 2 : 7 dND d v FL b
i SEw ' X =& o ,
| 0% _ M 8/SH— A Poled
L DY swsTssg TIs9 - — NIVdd DON T b b
. ! tamay T T T
i g * ! i
Bl N TIeTURWRTE
g m\m “““““““ L s °1a%0 T
.UH-HWMMMHHE ] 1ﬁ~ﬁ”=~ 3
w0 Els : B '
E¥d ' 1
i TIETURWE TS § e e ;
p I — 8IABD TA )4 S Wﬁ“ T T had ItEeRa
' - ) :
............. el R E 8 I
; ifs [t H 7 = : B
B P e :
el . b BEBE _
TTiEN ) £F1TH . i SEma
- |~ By o . =g g BW3TEZ R
| A 00z-0843a ||\ B il o 5
— o H i Bo e
. 48 Ex
o [ =
=4 e w o
e - L28 RS
\ ;/ mMH_ . | P o BUMIOY
| 2w, g s
0 D= a v dnixeas
g L : W -
5 o = L
: ? P
o Lo »

e

T

Ty Tedqnuiy




57

[£T] 1891A9p DAA $¥OHY "8€ IS

Qo %w ans e e
12 223 I
4 4 ARF 1
AT .
L LI avaatt TInd AGF
. " m .
..{.. .__,_._._..
AlL- AET-
o 1
72 T o

" 4
= S b n 4
m o .Vw_ = .rm.”n m.x -~ B L ] w
T E
- - - - LTS TS
z [ ) =
1r ity H||M E] HS0d A8F
.____.ﬁ_._. L AL _wll
) R 5 ) (a
T T
a -
to +"..ﬂ n &
EN “T~% [ B
te am | H T |.N W
= A0 A 8 -
ABF A e afase n ﬂm - -
Trdd
TaL

W
y S

v
Fitad i v
ASST



58

AETE T

AETE &

[€2] 1521A9p DAA €°€DHAY "6€ IS

aHe M

7|= HE HE aHE

TINd AL E

i35 e )
o L4/ 55 E
G b
B
rall- ]
sow
iss
! |
v ¥ : |+
AETEY pZ .I.k#n i
H & .a..____..t.)..
_HHH..U ?..J.,.__:

LEF
H
5 [ L | ©
ardi
zth
. (@
L 4
E] £
& (&
B 1
C'EaM
L
Wi
4
_{._
L9+

HEnd Af "€



59

—

By
[
=

[

KIE

R/

HORHOOQSES

L5

GHND

[N
s
[=]

(=2
CHTLE

B
HYRLOD127

Fs=

AR
5 B
= H | H | =
a == @
= a | | =
| 5500 05d3H = | | = |
=4 |Tm=n._. [
i
_|m m 5 ST HH
_um,n. (4] Ly funnt
ASTOEL = _ _ N=
T
I3 - 1=} 59 TO0SIAH
£EPOOHAOH i §FEO0HEOH TATTA .ﬂ.L_ AT 0T
AfEHT HoLr ]
Ay L 4 A% & ;
&1 w aid H et sl o
- B[ =] SR = = 1=
— P i =
geix BES S o gEEpEHTEd i ™
mn.m ......M g mma,.“". ] anot
o o = m - [ ¥ oy
m = = & m 5500 02dHH
4} EaRE
; B | BEHEL80 Y
= - O
S OTO0EIH ORI IHWL 4L T
&9 TOONHOH &9 TOONHIH Ex..._h_nE ) m m mm
A 7EHY AF LAY " -
— {..Tmm ’ _ i
e e o - WLTHTTHL /S
A N =
sy - m
L AOK
u
g n 5
- |5 =]
o % 5 E ta o 95E DOHAAH
L= w0 S m B A A A
£} V,. m.n mm.v nm m 45
m g m s 0L SE4
fm H5AT WITHEL (3T w m ) m
ToToomgaH 8 A
AL [
EEH
b L ]
o]

Sekil 40. 48 VDC kontrol devresi [23]
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Sekil 41. 3,3 VDC kontrol devresi [23]

Bu calismada EMI agisindan alinan onlemler kaynagin giris kismindadir. Sekil 37°de
gosterildigi gibi, 220 VAC giris kisminda EMI filtre kullanilmistir. Bu filtre yapisi gii¢
kaynaklaria yonelik bircok uygulamada olan filtreleme tiirlerinden biridir. Hem ortak
mod hem de farksal mod bir filtreleme teknigidir. Bu filtre istenilmeyen giiriiltilyii % 90

azaltir. Bu filtreler zorro filtre olarak da bilinir.

2.3. EMC Olciimleri

2.3.1. Elekrostatik Bosalmaya Kars1 Bagisiklik Testi

Cevre kosullar1: 23,5 °C, % 28 RH, 900 mbar.

Test kurulum: Deneyden gecirilen cihaz (DGC), ekranli odada referans toprak diizlem
tizerinde 80 cm yiikseklikteki yalitkan iizerine yerlestirildi. Test kurulumu 61000-4-2
standardina gore sekil 44°de gosterildigi gibi hazirlandi. DGC’nin iletken yiizeylerine ve
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baglastirma diizlemine temasla bosalma, yalitkan yiizeylere de havadan bosalma

uygulandi.

Temasla bosalma voltaji: 4 kV

Havadan bosalma voltaji: 8 kV

Bosalma empedansi: 330 Q / 150 pF

Bosalma faktorii: > 1 s

Bosalma sayisi: > 200 (50 pozitif, 50 negatif temasla bosalma)
> 20 (10 pozitif, 10 negatif havadan bogalma)

Bosalma metodu: dogrudan, temasla ve havadan bosalma

Polarizasyon: pozitif ve negatif

Bosalma alani: yatay ve dikey baglastirma diizlemi

Performans kriteri: B

Test i¢cin agagida gosterilen ESD simiilatorii (tabancasi) kullanildi.

Sekil 42. EM test dito ESD simulator

ESD iiretecinin ¢ikis akiminin tipik dalga sekli asagidaki sekildeki gibidir.
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Sekil 43. ESD iireteci ¢ikis akiminin tipik dalga sekli [4]

Dogrudan uygulama
icin tipik konum

DBD 'ye dolayl bogalma

YBD'ye dolayh bosalma A=
icin tipik konum

igin tipik kenum

Yatay baglastirma
N m diiziemi(YBD)
1,6m x 0,8m

X\

Toprak referans
dozlemi

Sekil 44. Masa {istii cihazlar i¢in deney diizenegi 6rnegi — Labaratuvar deneyleri [4]
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Yapilan bu testte DGC’de islevde bir kayip ya da bozulma gézlenmedi. Bagisiklik
testleri olarak bilinen bu testler tamamiyla goz testi oldugu i¢in teste yonelik veri ciktist

yoktur. Yapilan ¢aligmalara ait resimler asagida verilmistir.

(b) Dikey baglastirma

Sekil 45. Baglastirma diizlemeleri iizerinden temasla bosalma deneyi
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Sekil 46. Havadan bosalma deneyi

2.3.2. Ani Yiikselmelere Kars1 Bagisiklik Testi (Surge)

Cevre kosullari: 23,5 °C, % 28 RH, 900 mbar
Test kurulum: DGC, ekranli odada referans toprak diizlem iizerinden 10 cm yiikseklikteki
yalitkan iizerine yerlestirildi. Test kurulumu 61000-4-5 standardina gore sekil 48’deki gibi
hazirlandi. Hat hat arasi ve hat toprak arasina standardin belirledigi degerlerde surge
sinyali uygulandi.
Test seviyesi: 1 kV (hat-hat), 2 kV (hat-toprak)
Etkin ¢ikis empedanst: 2 Q (hat-hat), 12 Q (hat-toprak)
Faz acist: 0°, 90°, 270°
Polarizasyon: pozitif ve negatif
Uygulama sayisi: 5
Tekrarlama oran1: 1 dk.
Performans kriteri: B
Test icin asagida gosterilen sinyal jenardtiirii kullanildi.  Burst testi i¢in de bu

jenerator kullanilmaktadir.
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Sekil 47. EM test UCS 500 M/4 ultra compact simulator

Deneyden gecirilen cihazin
beslemesi surge cihazindan

alinir
¢
O 0 Ana
DGC Surge Test Cihazi Sebeke
A
10 cm
! Referans Toprak Diizlemi

Sekil 48. Surge ve burst test kurulum 6rnegi

Yapilan bu testte DGC’de islev kaybi olup olmadigini gozlemleyebilmek icin
santralin analog abone kartina 2 (iki) adet telefon baglandi, arama yapildi. Telefonlarin

goriisme sirasinda bu test uygulandi. Teste ait resim asagida verilmistir.

Sekil 49. Surge deneyi
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2.3.3. Elektriksel Hizhi Gecici Rejim / Patlama Bagisikhik Testi (Burst)

Cevre kosullar1: 23,5 °C, % 28 RH, 900 mbar

Test kurulum: DGC, ekranli odada referans toprak diizlemi iizerinden 10 cm yiikseklikteki
yalitkan iizerine yerlestirildi. Test kurulumunu 61000-4-4 standardina gore sekil 48’deki
gibi hazirlandi. DGC calisirken gii¢ hattina burst sinyali uygulandi.

Test seviyesi: 0,5 kV, 1 kV

Patlama frekansi: 5 kHz

Uygulama siiresi: > 60 sn

Performans kriteri: B

U Darbe

\
" .

100 kHz'de | 15 ms l‘b‘ :
0.75 ms ni darbe

slresi

Ant darbe periyodu 300 ms

Sekil 50. Bir hizl1 ge¢ici rejim/ani darbenin genel grafigi [6]

Yapilan bu testte DGC’de islev kaybi olup olmadigini gézlemleyebilmek icin
santralin abone kartina 2 (iki) adet telefon baglandi. Telefonlarin goriigme sirasinda bu test

uygulandi. Teste ait resim asagida verilmistir.
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B ]
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Sekil 51. Burst deneyi

2.3.4. Sebeke Frekanshh Manyetik Alan Bagisilik Testi

Cevre kosullari: 23,2 °C, % 28 RH, 900 mbar

Test kurulum: DGC, kontrol odasinda sekil 52°deki gibi antenin merkezine yerlestiridi.
Manyetik alan uygulandi.

Siirekli alan i¢in deneyi seviyesi: 1 A/m

Frekans: 50 Hz — 60 Hz

Performans kriteri: A

Sekil 52. Manyetik alan deneyi

Yapilan bu testte DGC’de islev kayb1 ya da bozulma gdzlenmedi.
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2.3.5. Yayilim Bozulmasi (RE, Radiated Emission)

Cevre kosullart: 21,8 °C, % 26 RH, 900 mbar

Test kurulum: DGC, yar1 yansimasiz odada yerden 80 cm yiikseklikteki ahsap masaya
yerlestiridi ve 220 VAC gerilim ile beslendi. Anten yatay ve dikey polarizasyondayken
DGC’nin 4 (dort) yondeki Sl¢iimleri EMI-Test receiver ile kaydedildi.

Test mesafesi: 3 m
Frekans araligi: 30 MHz — 1000 MHz
Anten polarizasyonu: Yatay ve dikey

Bu testteki Olciimler icin asagida gosterilen anten ve receiver kullanilmistir. CE

testi icinde ayni receiver kullanilmstir.

(E:) ROHOCESCHWART ESCH - IR TEST MICITVIR - Shits . 1GHY

I

[]
i

== _'.[T.=

LEEE)
(JCIE)
88800

0
{ &
o
10]

gt

1(e)|E
.8

Sekil 53. ESCI emi-test receiver
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T Gttt

TRIANGEL
0,55 kg

220 g I [ ﬂf ﬂﬂﬂﬂﬁﬁa{i

T

]4— 310> | I
ey |
| Gewicht / welght 3,1 kg tot. I
e 1080 mm——————>
Gesamtlinge / total
L

i i
[ €———— 500mm—™]

Sekil 54. VULP 9168 trilog-broadband antenna

Bu testte, 30 MHz’den 1 GHz arasindaki spektrumdaki giiriiltii degerleri kaydedildi.

Anten yatay ve dikey polarizasyondayken yapilan lgiimlere ait veriler asagidaki gibidir.
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® REW 120 Bz
T 1 =

Att 0 dB FREAMP COFF

dBuv | 4q 100 MHz 1 GHz
/m

70
L Fxl
ICLRWR

L 50

L 50

it |

| .o 1 {j L, PAM#ﬂL”WNJ

+ﬂi RN
oM \M/\'A{ b,
\jiad

L 10

)

30 MH=Z 1 GH=z

AGK ON YUZ ANTEN YATAY

Date : 17.NOV.2009 11:55:28

EDIT PEAE LIST (Final Measurement Results)

Tracel: RE

TraceZ: ===

Trace3: ===

TRACH FREQUENCY LEVEL dBuv/m DELTA LIMIT dB

1 Duasi Peak 188.44 MH=zZ 32.81 -7.18
1 Quasi Peak 206.04 MH=z 26.61 -13.38
1l ¢Cuasi Peak 217 MH= 27.79 -12.20
1 gQuasi Peak 2159.24 MH=z 28.74 -11.25
1l ©Quasi Peak 221.24 MH=z 37.48 —-2.51
1l ¢Quasi Peak 222.32 MH=Z 35.42 -4.58
1 Quasi Peak 224.32 MH=zZ 27.16 -12.83
1 Duasi Peak 229.4 MH=Z 39.22 —-0.77
1 Duasi Peak 250 MH=z 43.73 —-3.26
1l ¢Cuasi Peak 253.96 MH=z 40.73 —-6.27
1 ¢CQuasi Peak 262.16 MH=zZ 44 .00 —2.99
1 oQuasi Peak 950.92 MH= 35.08 -11.91
1 Quasi Peak 951.08 MH=Z 36.49 -10.50
1l Quasgi Peak 952 .2 MH=z 37 .44 =2.55
1 Quasi Peak 952.56 MH=z 36.84 =10.15

Sekil 55. AGK’nin 6n yiizii, anten yatay
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® REBW 120 kHz
MT 100 me

Att 0 4B PREAMFP OFF

depv |44 100 MHz 1 GHz

|70

60

50

=
=

-z0

10

30 MH=z 1 GH=z

AGK ON YUZ ANTEN DIKEY

Date: 17.NOV.2009 11:09:48

EDIT PEAE LIST (Final Measurement Results)

Tracel: RE
TraceZ: ===
Trace3: ===
TRACHE FREQUENCTY LEVEL dBuv/m DELTA LIMIT dB
1 Quasi Pe=ak 36.52 -3.47
1 Quasi Peak 40.96 MH= 38.70 -1.29
1 Quasi Peak 57 MH=z 34.67 -5.32
1 ouasi Peak 63.04 MH= 37.48 —-2.51
1 Quasi Peak 1%¢6.64 MH= 33.48 -6.51
1 ouasi Peak 200 MH=z 32.82 -7.17

Sekil 56. AGK’nin 6n yiizii, anten dikey
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® RBW 120 kHz
MT 1 =

Att 0 dB PREAME CFF

dBRv [ gy 100 MHz 1 GHz
/m

—70
CLRWR

50

50

EE | JL

| =20 A It ll w.v)y‘vm

LA
\WJ\A‘ LA
00—

10

)

30 MH= 1l GH=z

AGK SAG YUZ ANTEN YATAY

Date: 17.NOV.2009 11:21:06

EDIT PEAE LIST (Final Me urement Results)

Tracels: RE

TraceZ: ===

Trace3: ===

TRACE FREQUENCY LEVEL dBuv/m DELTA LIMIT 4B

1 oQuasi Peak 30.57 -9.42
1 Quasi Peak 32.83 -7.16
1 Quasi Peak 33.80 -50.19
1 Quasi Peak 32.71 -7.28
1 Quasi Peak 35.02 -4 .97
1 Quasi Peak 250 MH=z 39.97 -7.02
1 Quasi Peak 551.08 MH=z 39.58 -7.41

Sekil 57. AGK’nin sag yiizii, anten yatay
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® RBW 120 kHz
MT 1l =
Attt 0 dB PREAMP OFF
depv |44 100 MHz 1 GHz
/m
L 70
CLEWER
| 60
| 5
2B A \
i l P J‘
i ¥ ol T L L At
T P M T
| 5
1 ¢
0
30 MH=Z 1 GH=z
AGK SAG YUZ ANTEN DIKEY

Date: 17.NOV.2009 11:26:18

EDIT PEAE LIST (Final

surement Results)

Tracel: RE
TraceZ: ===
Trace3: ===
TRACE FREQUENCTY
1l ©Cuasi Peak
1 Quasi Peak
1 ©Quasi Peak 62.%96c MH=z

Sekil 58. AGK’nin sag yiizii, anten dikey

LEVEL dBuv/m
29.69
34.97
36.23

DELTA LIMIT dB
-10.31
-5.02
-3.76
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® REW 120 kHz
MT 1l =

Att 0 dB PREAMP OFF
dBpv | 5 100 MH=z 1 GHz
/m
70
CLRWE

&0

50

| =0 A 'R w1 \ LM“Jyy
LA
A M/ !
R AL
L 10
0
30 MH=Z 1l GH=z

AGK ARKA YUZ ANTEN YATAY

Date: 17 NOV.2009 11:38:31

EDIT PEAK LIST (Final M

Tracel: RE

TraceZ: -

Trace3: ———

TRACE FREQUENNCY LEVEL 4dBpvw./m DELTA LIMIT dB

1 Duasi Peak 4 32.11 —7.88
1 Cuazsi Fealk 35.84 —4.15
1 Quaszsi Peak 38.02 —1.97
1 Quasi FPeak 33 .97 —G6.02
1 Duasi FPeak 29.15 —1lo.&84d
1 Quaszsi FPeak 29.03 —10.97
1 Quasi Peak 32.23 —7.76
1 Quasi Peak 28.63 —11.36
1 Quaszsi Fealk 260.37 —13.62
1 Quasi Peak 29.50 —10.49
1 Quasi Peak 37 .93 —2.06
1 Duasi Peak 32.57 —7 .42
1 Cuazsi Fealk 35.37 —d4 .62
1 Quaszsi Peak 34.79 —5.Zz20
1 Quasi Peak 27 .85 —1z2.14
1 Duasi FPeak 38.73 —1.Z2a6
1 Quaszsi FPeak 43 .03 —3.96
1 Quasi Peak 4ac .20 —0.72
1 Quasi Peak 41 .54 —5.65
1 Quaszsi Fealk 42 .05 —d4 .94

Sekil 59. AGK’nin arka yiizii, anten yatay
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® REW 120 kHz
MT 1 =

Att 0 dB PREAMP OFF
dBpv |44 100 MEz 1 GHz
/m
L 70
L 50
50
Lh

—

i T
M
300 MHzZ 1 GH=z

AGK ARKA YUZ ANTEN DIKEY

Date: 17.NOV.2009 11:31:31

EDIT PEAE LIST (Final Measurement Results)

Tracel: RE
TraceZ: ===
Trace3: ===
TRACE FREQUENCTY LEVEL dBuv/m DELTZ LIMIT 4B
1l ©Cuasi Peak 36.12 MH=z 29.04 -10.95
1 Quasi Peak 42 MH=z 34.25 -5.74
1 Quasi Peak 60.2 MH=z 35.68 —-4.31
1 Quasi Peak 946.84 MH=z 41.33 -5.606

Sekil 60. AGK’nin arka yiizii, anten dikey
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® RBW 120 kHz
MT 1 =

ALt 0 dB PREAMP OFF

dBpv | gp 100 MHz 1 GHz
im

70
cLRWH

60

50

2L \ +

| =0 A N P N .M"M

0 I\M)ﬂ Ml

LY

10

0

30 MHEH=Zz 1 GHz

AGK SOL YUZ ANTEN YATAY

Date: 17.NOV.2009 11:43:19

EDIT PEAE LIST (Final M Urement Results)
Tracel: RE
TracelZ: ===
Trace3: ===
TRACE FREQUENCY LEVEL dBuV/m DELTA LIMIT 4B
1l ¢Quasi FPeak 32.71 -7.28
1 Quasi Peak 221.24 MHEH=z 34.01 -5.983
1l Quasi Peak 222.36 MH=Z 33.80 -6.1%9
1 Quasi Peak 229.44 MH=z 35.17 -4.82
1 Quasi Peak S46.88 MH=z 471 .25 —5.74

Sekil 61. AGK’nin sol yiizii, anten yatay
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® RBW 120 kH=z
MT 1l =

Att 0O dB PREAMEP OFF
dBpv | 5y 100 MH=z 1 GHz
im
-7 0

|60

50

!
]

/ I\

-z0o

10

0

30 MH=z 1 GH=z

AGK SOL YUZ ANTEN DIKEY

Date: 17.NOV.2009 11:50:49

EDIT PEAE LIST (Final IM¢ Urement Res

Tracel: RE

Tracel: ===

Trace3: ===

TRACE FREQUENCTY LEVEL dBuv/m DELTAZ LIMIT dB

1l Quasi Peak 32.4 MH= 34.52 -5.47
1 Quasi Pesak 41 MH=z 36.57 -3.42
1 Quasi Peak 56.84 MH=z 33.41 -6.58
1l ¢Quasi Peak 62 .8 MH= Jo.05 —-3.94
1 Quasi Pesak 1%6.64 MH=z 34.03 -5.9¢6
1 Quasi Peak 200 MH= J34.25 -5.74
1 Quasi Peak 9d46.88 MH=z 34.5%9 —12.40

Sekil 62. AGK’nin sol yiizii, anten dikey

Yapilan deneyde alinan Olgiimler dogrultusunda, AGK’nin (anahtarlamali gii¢

kaynag1) yaymmim yapmadigini gozlendi. Deneye ait resimler asagida verilmistir.
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(a) Anten dikey

(b) Anten yatay

Sekil 63. RE deneyi
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2.3.6. Baglant1 Ucu Gerilim Bozulmasi (CE, Conducted Emission)

Cevre kosullar1: 22,7 °C, % 31 RH, 900 mbar

Test kurulum: DGC, yar1 yansimasiz odada Lisn cihazinin L (Line), N (Notr) ve PE

(Ground) baglanti ucundan beslendi. Lisn, sebekeden beslenen ve sebekeden gelen tiim

giiriiltiileri filtrelemeyi saglayan bir kaynaktir. Lisn ile EMI-Test receiver baglantisi

yapildi. DGC’nin sebekeye verdigi giiriilti EMI-Test receiver ile kaydettildi. Test icin

kurulum 55022 standardina gore sekil 64’deki gibi hazirlandi.

Frekans araligi: 0,15 MHz — 30 MHz

DGC

10 cm

Besleme

EMI Test Receiver
0
U O
LISN

a

Sekil 64. CE test diizenegi

Referans Toprak Diizlemi

Ana
Sebeke

Bu testte, 0,15 - 30 MHz arasindaki spektrumdaki DGC’nin sebekeye verdigi giiriiltii

degerleri kaydedildi. Olciim line ve notr’de yapild.



dBnv

1 QP
CLRWR

80

REW 9 kH=z
MT 1 s
Att 10 4dB AUTCO PREAMP OFF

100

1 MH=Z 10 MH=z

|60

70

a0

/

b2oPp

|50

/

[ 2 AT

RUATTHAN

10

/’\
-\

150

kHz

AGK LINE TAM YUK ALTINDA

Date

Sekil 65. CE line testi

17.NOV.2005

10:58:24

30 MH=z

AC
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RBW
MT

9 kH=z
1 ms

Att 10 dB AUTO PREAMP OFF

dBpv |44 1 MHz

10 MH=z

1 gP

CLRWR
80

o

/

D2OP

&0

/

2 AN

|50

[atd

:—-'?""-—h

150 kH=

AGK NOTR TAM YUK ALTINDA

Date: 17.NOV.2009 10:46:57

Sekil 66. CE notr testi

30 MH=z

Yapilan ol¢iimlerde, referans alinan kriterlere gére AGK testten gecti. Grafiklerde

mavi ile gosterilen Quasi Peak, siyah ile gosterilenler ise Average degerleridir. Grafikdeki

referans maskelerde dB (desibel) degerlerine gore test sonucu degerlendirilir. Yapilan teste

yonelik resim asagida verilmistir.
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Sekil 67. CE deneyi

2.3.7. RF Alanlar Tarafindan Endiiklenen Iletilen Bozulmalara Karsi1 Bagisikhk
Deneyi (CI, Conducted Immunity)

Cevre kosullari: 22,2 °C, % 30 RH, 900 mbar

Test kurulum: DGC’nin besleme uclari, CDN cihazina baglandi. DGC ekranli odada
referans toprak diizlem iizerinden 10cm yiikseklikteki ahsap masa iizerine yerlestirildi.
Test kurulumunu 61000-4-6 standardina gore sekil 68’deki gibi hazirlandi. Iletimle
bozulmalar i¢in gerekli sinyaller uygulanda.

Alan siddeti: 3 V/m

Frekans araligi: 0,15 MHz — 80 MHz

Modiilasyon: AM % 80 genlik, 1 kHz siniis

Frekans adimi: % 1 adimlarla, 2 sn bekleme siiresi

Performans kriteri: A
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Monitor Interlock
(EMC Programi)
USB RS 232‘ INPUT RS 232 RF OUTPUT RF Kabl(: RF INPUT j/
PC 500hm Attenuater
Sinyal Jenaratorii Amfi 15 W

OUTPUT
RF Kablo
PE L1

Deneyden N 12

Cihaz L N &

(DGC) Hry PEL
A Output Input

10 cm P P
' Referans Toprak Diizlemi Giig
Kaynag1

Sekil 68. CI test diizenegi

Sebekeden alinan enerji CDN iizerinden DGC’ye verilir. CDN iletim yoluyla
DGC’ye bozucu sinyaller uygular. Yapilan bu testte DGC’de islev kayb1 ya da bozulma

gozlenmedi. Teste ait resim asagidaki gibidir.

Sekil 69. CI deneyi
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2.3.8. Isiyan, Radyo Frekans, Elektromanyetik Alan Bagisiklik Testi (RI,
Radiated Immunity)

Cevre kosullari: 22,3 °C, % 28 RH, 900 mbar

Test kurulum: DGC, yansimasiz odada yerden 80 cm yiikseklikte ahsap masa iizerine
yerlestirilip, 220 VAC gerilimle beslendi. Test kurulumunu 61000-4-3 standardina gore
sekil 71°deki gibi hazirlandi. Anten yatay ve dikey konumdayken, DGC dort yonde
cevrilerek test edildi.

Frekans araligi: 80MHz — 1000MHz

Alan siddeti: 3 V/m

Anten — DGC aras1 uzaklik: 3 m

Modiilasyon: AM % 80 genlik, 1 kHz’lik siniis

Frekasn adimi: % 1 adimlarla, 2 sn bekleme siiresi

Anten polarizasyonu: Yatay ve dikey

Performans kriteri: A

Deneyde asagida verilen anten kullanilmistir.

Sekil 70. E Stacked douple log. per. antenna
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Monitor
(EMC Programi)
USB »RS232 RF
PC Input Output
RS232 Input Sinyal Jeneratorii

Fiber Optik Kablo

_RF 50W
Input
Amfi
(80-2000MHz) _ RF
Output

—

PS

Deneyden

(DGC)

V's
Gegirilen Cihaz 7

RF Kablo

~| | Alan
3 bu
E PO \I Anten
i / STLP 9128E
/ (65MHz - 3GHz) |~
h 3 m (aradaki uzaklik) i

Sekil 71. RI test diizenegi

Yaptilan bu testte DGC’deki islev kayb1 ya da bozulmay1 gézlemleyebilmek igcin,
santralin sayisal abone karti ile hybrid karti ¢ikislarina telefonlar baglandi. Test ortaminda,
sayisal (Icd ekranli) telefonu birakildi, disariya da basit telefonu cikarttildi. Telefonlar
goriisme sirasindayken standardin belirledigi sekilde oOlctimler alindi. AGK’da test
sirasinda olusabilecek bozulmalar i¢in test ortaminda lcd ekranhi telefonun ekranin

gorebilecek sekilde kamera yerlestirildi. Test sonunda AGK’da islev kayb1 ya da bozulma

gozlenmemistir. Teste ait resimler asagidaki gibidir.

Sekil 72. RI test ortami
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(a) Anten dikey

(b) Anten yatay

Sekil 73. RI testi
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2.3.9. Gerilim Dalgalanmalari ve Kirpisma

Cevre kurulum: 21,4 °C, % 28 RH, 900 mbar

Test kurulum: DGC’nin gii¢ kablosu Harmonics 1000 cihazina baglandi. Santral
kismindaki slotlara kartlar takildi. Abone kartina 2 (iki) adet telefon baglanip, goriisme
kurulup, test baslattildi.

Limit Kosullari:

Kisa siireli kirpigsma: 1.00

Bagil siirekli durum gerilim degisimi: % 3.30

En biiyiik bagil gerilim degisimi: % 4

Testte kullanilan harmonics 1000 cihazi asagidaki resimde verilmektedir.

Sekil 74. HAR1000 EMC-partner

Yapilan flicker (kirpisma) deneyine ait veriler asagidaki gibidir.
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Flicker Emission - IEC 61000-3-3 , EN 61000-3-3 , (EN60555-3)
EMC PARTNER AG, SWITZERLAND

HARCS Setup File : unnamed
HARCS Report File : unnamed

Flickermeter 1000-4-145 for 230VM%A0Hz
e Actual Flicker (Fli): 0.00
A Short-term Flicker (Pst): 0,08
T o o [FS0s imit Pty 1.00
Long-term Flicker {Pk): 0.08
T T T T T (P10 Limit P 0.65
A Maximum Relative
——T 71— —1—|Psg Volt. Change {dmax): 0.00%
Lo Lirnit (drmasd: 4.00%
bbb i Relative Steadv.state
P Voltage Change (dc): 0.00%
R Lirmit {dc): 3.30%
— 1T 11 —1—1—1——|F0.1 )
T T T Maximum Interval
exceading 3.30% (dt: 0.00ms
—— Lirnit (dt=Lirmy: 500ms
0.0 0.1 1 10 100 1000 10000 Class

Flicker Emission -

IEC 61000-3-3 , EN 61000-3-3 , (ENG0555-3)

20112009 12:31:353

Urms= 2301 % P = 2967 W Rangs: D3 A&
Irms = 0185 A pt = 0,695 Wenom: 230
TestTime: 120 min (10000%
Test completed, Result: PASSED
HAR-1000 EMC-Parber

Full Bar : Actual Values

Empty Bar : Maximum Values

Circles : Average Values

Blue Current , Green : Voltage , Red Failed
Measurement

Date 20.11.2009 12:31:38
vi.1l4
Urms = 230.1V Freq = 50.052 Range: 0.5 A
Irms = 0.185A Ipk = 0.451A cf 2.441
P 29.67W S 42 .53VA pf 0.698
Test - Time 12 x 10min = 120min ( 10000 %)
LIN (Line Impedance Network) L: 0.24ohm +3j0.150hm N: 0.l16ohm +j0.10chm
Limits Plt 0.65 Pst :1.00
dmax 4.00 % dc : 3.30 %
dtLim: 3.30 % dt>Lim: 500ms

Test completed, Result: PASSED

Sekil 75. Flicker test sonucu
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Yapilan teste ait resim asagida verilmistir.

Sekil 76. Flicker deneyi

AGK’nin baglh oldugu santrale tiim kartlar takildiginda AGK’dan c¢ekilen gii¢ 30 W
civarinda oldugu i¢in harmonik testi yapilmamistir. Harmonik testi 75 W’in altindaki

cihazlara uygulanmamaktadir.

2.3.10. Sistem Performansi Degerlendirime

Deneyden gecirilen cihazin, tabi oldugu standarda gore genel yayimnim ve zorlamalara
kars1 bagisiklig1 olgiiliir. Deney ciktilarina gore sistem performansi olumlu ya da olumsuz
sonuclanir.

Yaymnim testleri havadan yapilan yaymnimin ol¢iilmesi ve iletken iizerinden olmak
tizere test edilir. Sistemlerin genelde yaymnim emisyonu ol¢iimlerinde yaptigi yayinimlara
gore, sistemdeki hizli lojikler, kristal, osc ve yliksek hizli sinyallesmeler referans alinarak
degerlendirilir. Yaymim karakteristiginde genelde yayinima neden olan isaretin cift

katlarindaki harmonikleri gozlenir. Yaymimin bastirilmasi icin isaretlerin baskili devre
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kartlarinda uygun sekilde olmasi gerekir, yine cpu, lojik grubu vb. cihazlarin power hatlari
tizerine ilgili malzemenin cekecegi akim degerinin iizerindeki bir degerde ferit bead
yerlestirilmelidir. En iyi yontemlerden biri hizli isaretlerin 6zellikle ¢ok katli bdk’lerde tek
hatla (kirnim yapilmadan) tasinmasi ve uygun sekilde sonlandirilmasidir. Yine ¢ok katl
bdk’lerde hizli isaretlerin toprak hatlar1 arasinda (sandvig¢) tasinmasi yayimnim performansi
icin olumlu sonug¢ verebilir. Bunlarin yaninda kristallerin gdvedelerinin topraklanmasi,
sistemlerin miimkiinse metal bir kabinet icin ekranlama etkinligi iyi yapilmis sekilde
yerlestirimi yine performansi olumlu etkileyecektir.

Sistem yaymimi ya da ortamdaki yaymima karsi sistemin gosterecegi performans
Olctimleri yankisiz odalarda gerceklestirilir. Yankisiz oda modellemesi 3 m, 5 m ve 10 m
olmak iizere yapilabilmektedir. Yapilan ¢alisma 3 m bir yankisiz oda da gerceklestirilmistir
ve oda 0zelligi 1s1nan yayilim (radiated emissions) ve 1sinan bagisiklik (radiated immunity)
Ol¢cmelerinin cesitli uluslararasi standartlara gére tam uyumlu olarak yapilmasi i¢in gereken
deney ortamini sunacak yapidadir.

Genel olarak bir yankisiz oda, belirli bolgeleri ya da tiimii RF Yutucu malzemelerle
kaplanmis RF Ekranli bir odadan olusur; cesitli deney ve dl¢cmelerin gerceklestirilmesinde
kullanilir. Panashield odalar1 tipik olarak Panabolt modiiler ekranlama sistemiyle
yapilandirilirlar. EMC yankisiz deney odalari, elektrik/elektronik cihazlarin, EN 50147
Kisim 2 / ANSI C63.4 / EN55022 / EN61000-4-3 gibi cesitli uluslararasi standardlara ve
cesitli CISPR belgelerine gore, 1sinan yayilim (radiated emissions) ve 1sinan bagisiklik
(radiated immunity) deneylerinden gecirilmesinde kullanilirlar. Yankisiz odalar ayni
zamanda MIL STD 4612E, DO 160 ve DEF STD 59-41 gibi askeri ve havacilik
standardlarina uygun EMC deneyleri i¢in de tasarimlanirlar. EMC uygulamalar ig¢in
kullanilan RF yutucular, ya 1 GHz'in iizeri kullanim i¢in uyumlu hibrid yutucularla
birlestirilmis ferrit plakalardan, ya da karbon yiiklenmis siinger tabanli, genellikle piramit
ya da prizma bicimli rezistif yutuculardir. Serbest Uzay Odalar1 (Free Space Chambers),
anten diyagrami, radar kesit alan1 ( RCS (radar cross section)), ucus benzesimi (flight
simulation) v.b uygulamalar i¢in ‘serbest uzay’ ortami olusturmak amaciyla kullanilirlar.
Bu tip odalar RF yutucu malzemeyle tiimiiyle kaplanir; boyutlar1 gerekli sessiz bolge (quiet
zone) basarimi ve Olgcme frekansina gore belirlenir [25]. 3 metre EMC yankisiz odasi,
1sinan yayilim (radiated emissions) ve 1sinan bagisiklik (radiated immunity) 6l¢gmelerinin
cesitli uluslararas1 standartlara gore tam uyumlu olarak yapilmasi i¢in gereken deney

ortamint sunar. Bu kanmitlanmig tasarim, ANSI C63.4 ve EN50147 Kisim 2 (yayilim)
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standartlarinda belirtilen +/-4 dB NSA diizeyini saglayan Olciilmiis degerlere sahiptir; ayni

zamanda ENG61000-4-3 (bagisiklik) standardina da tam uyumludur. Bu odalar

kendiliginden ayakta duran yapiya sahiptir; kullanish Panabolt modiiler panolu RF

ekranlama sistemiyle yapilir ve yiiksek ekranlama verimliligi saglar.

Tipik Boyutlar: 8.7 m uzunluk x 6 m genislik x 5.1 m yiikseklik (Yiikseltilmis yansitici

toprak diizlemiyle 5.4 m)
Frekans Araligi: Yayilim 30 MHz - 18 GHz / 40 GHz
Standard Ozellikleri:

Kendiliginden ayakta duran yapi

Tek kanatlt RF ekranli kap1 (1200 en x 2100 mm yiiksekliginde), ya da
Iki kanatli RF ekranli kap1 (1800 en x 2100 mm yiiksekliginde)

Iki N tipi konnektorle birlikte, iki adet konnektr panosu

Dort adet dalgakilavuzu aciklik 300 x 300 mm

30 A gii¢ sebeke siizgeci

Her bir aydinlatma noktas1 i¢in 5 A siizgeg

Topraklama i¢in saplama

Yutucular:

Duvarlar ve tavan ferrit yutucularla kaplanir.

Bagisiklik 6lgmeleri i¢in anten ve EUT arasinda bir bolgeye bir miktar ferrit yutucu
yerlestirilir.

EUT tarafindaki duvar tiimiiyle hibrit yutucularla kaplanir.

Duvar ve tavanin kritik bolgeleri hibrit yutucularla kaplanir.

Tabandaki ferritlerin iizerine hibrit yutucular yerlestirilir

Tipik Secenekler:

RF ekranli kontrol odasi ve yiikselte¢ odas1 secenegi
Daha genis RF ekranl kap1

Yiikseltilmis toprak diizlemi doseme

Tiimlesik donertabla, 1.5 m, 2 m ya da daha biiyiik
Yiiksekligi ayarlanabilen anten diregi

Fiber optik baglantili ikili kontrol cihazi

CCTV izleme sistemi

Ek siizgecler
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e RF ekranlama verimliliginin 6l¢iilmesi
¢ Alan Diizgiinliigiiniin (field uniformity) EN 61000-4-3'e gore Olciilmesi
e Normallestirilmis bolge zayiflamasinin (normalised site attenuation) EN50147-2 /
ANSI C63.4'ye gore Olciiliir.
Tipik Standartlar:
e EN 50147-Kisim 2
e ANSIC 63.4-2000 SAE
e ENS55011/CISPR 11
e ENS55016/CISPR 16
e ENS55024 / CISPR 22
e EN/IEC 61000-4-3

e (Cesitli standarlar

i

s
i

W
/
il

Sekil 77. Yankisiz Oda Modelleme [24]

Sekil 77°de yayinim bagisiklig1 dl¢timlerinde kullanilabilecek bir 3 m yankisiz odaya
ait modelleme bilgileri verilmektedir.
Yankisiz odalarda kullanilan yutuculardan kesik piramit RF yutucu, 6zellikle diisiik

frekans uygulamalan icin gelistirilmistir; tipik olarak endiistriyel ve askeri standartlara
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gore yayillm ve bagisiklik Olgmelerinde kullanilacak EMC deney odalarinin

tasarimlanmasinda kullanilir [25].

Tablo 4. Yutucu Ozellikleri [25]

Agirlik | Yutucu Derinligi | Yansiticilik

(kg) (mm) 80 MHz | 250 MHz | 500 MHz | 1000 MHz | 10.000MHz
7.7 510 -8 dB -22dB -35dB -38 dB <-40dB
159 760 -15fB -27 dB -27dB -40 dB <-40 dB

lletim yollu yaymim genelde giic katindaki enerjinin kaynagma geri doniisiinde
karsilasilan problemdir. Bunun i¢in, gii¢ katinin giris kisminda emi filtrelemenin yapilmasi
onem kazanir. Bu filtreler genel yapisi itibari ile zorro tip filtreler olarak bilinir ve standart
dergerlerde kullanilirlar. Temelde bu filtreleme icin asagidaki baglantilar kullanilmaktadir.

ESD’ye kars1 sistemin performansi i¢in 6zel ESD diyotlar tercih edilmelidir.

Burst, surge gibi ani darbelere karsi sistemin hataya girmemesi i¢in ani darbe
koruyucusu olarak varistorler kullanilmalidir.

Harmonik hat akimimi azaltmak igin c¢esitli yontemler kullanilir, en genel
kullanilanlar girs hat filtresi, pasif komponent kullanim1 ve aktif elektronik devrelerdir.
Harmonik akimi azaltmak i¢in kullanilan pasif elemanlar (kapasitor ve eniiktans) asagidaki
sekilde goriildiigli gibi bir iyilestirme yapar. Harmonik hat akimini azaltmada kullanilan
aktif elektronik devreler giris voltajina eklenerek orantili olarak bir elektronik ekipmanin
giris akimmm sekillendirir boylece hat voltaji i¢inde siniisoidal bir giris akimi verilir. ilgili
elektronik devre gii¢ faktorii diizeltme (PFC) devresi olarakda bilinir aslinda gii¢ faktorii
diizeltme dogru bir ifade degildir ama harmonik hat akimi i¢in 6zdeslesmistir. Harmonik

hat akimin1 azaltmak i¢in kullanilan pasif komponentler pasif PFC olarak bilinir [26].

Vin
Iin

Vin| N Vin N
Iin lin / \

Sekil 78. Harmonik hat akimi azaltilmamais giris akimi, pasif olarak harmonik hat akimi1
azaltilmig giris akimi ve aktif olarak hat akimi azaltilmig giris akimi [26]




3. SONUCLAR

Bu calismada, iirtin grubunun dahil oldugu standartlara yonelik EMC ol¢iimleri
yapilmugtir. Testler, sistemin yayimim analizi ve zorlamalara kars1 bagisikligi konusunda
fikir vermistir. Ayrica test verilerinin sistemin EMC ag¢isindan olumlu sonuglar vermesi CE
deklarasyonu i¢in de 6nem arz etmektedir.

1. EMC ol¢iimlerinin sistemin EMC performansi agisindan ne durumda oldugu
konusunda net bir fikir verebilmesi icin testlerin bircogu Akredite edilmis
bir laboratuar ortaminda alinmalidir.

2. EMC performansi acisindan yapilan testlere yonelik RE ve CE gibi yayiim
bozulmasi testleri genelde en ¢ok sorun yasanilan testler olmasina ragmen
sistemin yayimim bozulmalarina karsi iyi tasarlandigi gozlenmistir.

3. EMC testlerinde RE ve CE gibi ¢ok sik sorun yasanan diger testler ESD,
Surge ve Burst testleridir. Bu testler sistemin gosterecegi bagisiklig
Olcmeye yonelik yapilir. Test sonucundaki gézlemler sistemin ani darbelere

kars1 bagisikliginin iyi oldugunu gostermistir.



4. ONERILER

1. Bu calismada, test edilecek birimin tabi oldugu standarda gore EMC ol¢iimleri
yapilmustir. Sonuglarin dogru bir fikir verebilmesi agisindan test kurulumunun
standardin belirledigi sekilde olmas1 onemlidir.

2. RE, RI gibi yansimasiz odada yapilacak testler i¢cin sadece test 0l¢iim cihazlarinin
degil ayn1 zamanda odanin da diizenli olarak kalibrasyonu yapilmalidir. RE
testlerine baglamadan 6nce, antenin hem yatay hem de dikey polarizasyonunda,
bos oda testi yapilmalidir. Bu sayede, cihazin yayimmimi hakkinda daha dogru
sonuclar alinabilir.

3. RE testi, deneyden gecirilen cihazin 30 MHz’den 1 GHz’e kadar olan frekans
spektrumundaki yaymimi 6lgcmek icin yapilir. Bu testlerde, yaymima neden
olabilecek cpu, osc, hizli lojikler vb. i¢in yaymim yapacag frekanslara gore
uygun filtrelemeler yapilmas1t EMC performansi acisindan 6nemlidir.

4. Yiiksek frekansh sinyallerin tagindigi durumlarda, baskili devre kartlarinin ¢ok
katl1 olmas1t EMC performansi agisindan 6nemlidir. Bu ve benzeri yapiya sahip
baskili devre Kkartlarinda sinyallerin ara katlarda olmasi (sandvig), toprak
hatlarinin iist ve alt katlara alinmas1 EMC performansini iyilestirebilir.

5. CE testleri gii¢ hatt1 iizerinden sistemin sebekeye verdigi giiriiltiiyli 6lgmek icin
uygulanmaktadir. Gii¢ kaynagi giris kisminda EMI filtreleme teknigi, malzeme
yerlesimi, giic kablosunun yerlesimi CE performansini iyilestirmede onemlidir.
Bu nedenle gii¢ kablosunun sinyallerin tasindig1 kartlardan uzakta olmasi gerekir.

6. Burst, surge gibi ani yiikselmelere karsi sistemin gosterecegi bagisiklik testleri
icin ani darbe eleman1 olarak kullanilan varistorler onemlidir.

7. Sistem ESD’ye havadan ya da baglastirma diizlemlerinden maruz kalir. Havadan
bosalmalarin en c¢ok yalitkan yilizeylerden sisteme bozucu etkisi oldugu igin,

s1zintiy1 Onleyecek onlemlerin alinmasi performansta etkili olabilir.
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