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OZET

Bu tez calismasinda, elektromanyetik uyumluluk (EMC) kavram ve testleri
tamtilarak gelisen teknolojiler kapsamindaki cihaz ve sistemlerin c¢alisma
ortamlarinda elektromanyetik girisimler incelendi. EMC testlerinde fiziksel
olarak etki eden temel parametreler iizerinde duruldu. Elektromanyetik
Enterferans (EMI) kavram ile bagisikhk ve yayimim sonucu olusabilecek
enterferans hesaplama yontemlerinden bahsedildi. Enterferansi onleyici
tedbirler hakkinda bilgi verildi. EMC acisindan devre elemanlarinin
davramisini, ekranlama, topraklama, filtreler, antenler ve EMI azaltma
tekniklerinden bahsedildi. EMC Laboratuvarlarinda Kkullamlan Yan
Yansimasiz Oda (YYO) ve Tam Yansmmasiz Odalar (TYO) tamitildi. Bu
odalardaki yansima ve ekranlama katsayillar1 hakkinda bilgi verildi. 900 ve
1800 MHz GSM bandinda iletim ve Isimm deneyleri yapilarak elde edilen
bulgular hakkinda EMC ve EMI acisinda genel degerlendirme yapildi.
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ABSTRACT

In this thesis, electromagnetic compatibility (EMC) introduced the concept of
developing and testing technologies were evaluated under the procedures of
electromagnetic devices and systems, working environments. EMC is focused on
the main parameters affecting the physical tests. Electromagnetic Interference
(EMI) that may occur as a result of interference with the concept of immunity
and the diffusion calculation methods mentioned. Interference was informed
about preventive measures. The behavior of circuit elements in terms of EMC,
shielding, grounding, filters, antennas and EMI reduction techniques
mentioned. Used in laboratories, EMC Semi Anechoic Chamber (SAC) and Full
Anechoic Chambers (FAC) is introduced. The rooms were informed about the
reflection coefficient and shielding. 900 and 1800 MHz GSM band, the
transmission and radiation experiments on the findings derived from the

general assessment made in terms of EMC and EMI.
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Bu ¢alismada kullanilmis olan bazi simge ve kisaltmalar agiklamalariyla asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklama

E Elektrik Alan Siddeti(V/m)

o t kalinligindaki iletken i¢inde dalganin zayiflama kayb1
Y2 iletken i¢cinde dalganin yayilma katsayis1

p hava ile iletken arasindaki yansima katsayisi
c Isik hiz1 (c = 3. 10 ® m/s)

T hava ile iletken arasindaki iletim katsayisi

F Coulomb Kuvveti

f Frekans (Hz)

Qo Elektrik Yiiki (Coulomb)

\Y Gerilim (V-Volt)

I Akim (I-Amper)
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P Gii¢ (W-Watt)
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1l Manyetik Gegirgenlik
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Aciklama
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Alternatif Akim
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Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
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1. GIRIS

Gelisen teknolojilerle birlikte her tiirlii elektriksel ve elektronik cihaz ve sistemlerin
birbirleriyle uyumlu g¢alismasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Elektriksel ve
elektronik sistemler dedigimizde, her tiirlii vasitanin elektriksel ve elektronik
donanimi, haberlesme teknolojileri, her tiirli radyo frekansiyla galisan sanayi
tirlinleri, oyuncaklar, bilgi teknolojileri cihazlari, yiiksek gerilim hatlari, elektrik
hatlar1 v.b. evimizde ve isyerlerinde kullanilan cihaz ve sistemler olarak
anlasilmaktadir. Bu cihaz ve sistemlerin ayni ortamda c¢alismalari sonucunda
birbirlerini etkilemesi sonucunda elektromanyetik girisim (enterferans) meydana
gelmektedir. Bu girisimin 6nlenmesi veya limit seviyenin altinda olmasi igin bir

takim onlemlerin alinmasi gereklidir.

Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) miihendisleri bu 6nlemler ve gerekli tedbirler
konusunda uzun zamandan beri c¢aligmalarini siirdiirmektedir. Bu c¢alismalarin
sonucunda EMC kavraminin manast ve fiziksel altyapisini 6grenmek onemli hale
gelmistir. EMC kavraminin en genel manada tanimi, bir veya birden fazla elektronik
veya elektriksel iiriiniin ¢caligma ortaminda diger elekriksel ve elektronik cihazlardan
etkilenmemesi veya kendinin diger sistemleri etkilemesi olarak tanimlanabilir. Bir
tirlin ve sistem acisindan EMC kavraminin iki 6nemli unsuru vardir. Bunlar iletim ve
1sinimdir. Bir iirlin veya sistem kendi ¢aligma ortaminda, iletim veya 1s1n1m yaparken
iki tiirli etki olusturur veya iki tiirlii etkiye maruz kalir. Bunlar “yaymim” ve
“bagisiklik” kavramlaridir. Bir {irtin veya sistem EMC agisindan dort temel
etkilesime maruz kalir. Bunlar, “iletimle yayinim ve bagisiklik” ile “isinimla yayimim
ve bagisiklik” dir. Elektriksel ve elektronik {irlin ve sistemler ig¢in bagigiklik
giirtiltiileri kadar yaymim giiriiltii problemleri de 6nemli yer tutmaktadir. Genel
olarak EMC, anlasilmasi zor olmayan ancak detaylari olduk¢a fazla olan bir konu
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tezde, EMC deneylerinin nasil ve ne sekilde
gerceklestirildigi ile bu deneylerle ilgili fiziksel parametrelerin neler oldugu
incelenmektedir. Ayrica, bu deneylerde kullanilan 6l¢iim cihazlari, 6l¢iim odalarinin
tanitilmas1 ve EMC testlerinde kullanilan anten modelleri ve fiziksel yapilar ele

alinmistir. Bu tez ¢alismasinin diger 6nemli amaglarindan biri de, EMC kavraminin



giinlik hayatta kullanilan elektriksel ve elektronik cihazlarin yaymim ve bagisiklik
problemlerinin  belirlenmesi ve bunlarin  olusturabilecekleri  Elektromanyetik
girisimlerin (Enterferans) onlenmesi i¢in gerekli Onlemlerin neler olabilecegi
konusunda bilgi verilmektedir. Her tiirli elektriksel ve elektronik sistem ve
cihazlarm EMC sartlarina uygun olarak iretilmesinde nelere dikkat edilmesi
hususunda bu tezde ele alinan konularin yardimci olacagi diisiiniilmektedir. Bu
anlamda bu tezdeki bilgiler giinlik hayata girmis olan her tiirlii elektriksel ve
elektronik cihaz ve sistemlerin {iretimi, ithalati ve piyasaya arzi esnasinda devlet
kurumlarmin denetimi ve tiiketicilerin bu tiir cihazlar alirken dikkat etmesi gereken
hususlar agisindan biiyiik 6l¢iide yardimcei olacaktir. Bu ¢alismada, elektromanyetik
girisimin nedenlerinin incelemesi ve buna bagli olarak EMC kavraminin bilimsel
acidan anlagilmasi sonucunda tniversiteler ve ilgili kuruluslarin bu konuyla daha
yakindan ilgilenmelerini saglayacak ve iretilen veya ithal edilerek piyasaya arz
edilen her tiirlii elektriksel ve elektronik cihaz ve sistemlerin EMC kriterlerine uygun
olarak diizenleme, uygulama ve denetim mekanizmalar1 i¢in etkin metodlarin ortaya
konulmasi, daha ileri donemde beklentilerin karsilanmasi agisindan biiyiik 6nem

saglayacag diisiiniilmektedir.

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Tezin ikinci bolimiinde, elektrik ve manyetik
alan ve elektromanyetik dalga teorisi ile ilgili teorik bilgiler detayli olarak ele
almmustir. Ugilincii bolimde EMC ve EMI kavramlar1 ve bu kavramlarin fiziksel
analiz yontemleri ve EMC deneylerinin fiziksel parametreleri iizerinde
durulmaktadir. Ayrica, Antenler hakkinda bilgi verilmekte ve EMC testlerinde
kullanilan genis band antenler incelenmektedir. Bununla birlikte, bu bélimde 1s1nim
testlerinde kullanilan yari yansimasiz oda (SAC) ve tam yansimasiz oda (FAC)
hakkinda bilgi verilmektedir. Dordiincii boliimde, Elektromanyetik giiriiltii azaltma
teknikleri fiziksel olarak ele alinmistir. Besinci boliimde EMC agisindan 900 ve 1800
MHz GSM bandi deneysel yontem ve bulgular ele alinarak, uygun olan ve uygun
olmayan GSM mobil cihazlar i¢in iki ayr1 deneysel sonuglarinin genel
degerlendirmesi yapilmistir. Altinc1 boliimde elde edilen deneysel sonuglarina gore
EMC ‘ye uygunlugu saglayacak ve EMI’yi onleyecek tedbirler ve Oneriler ortaya

konmustur.



2. TEORIK BIiLGILER
2.1. Elektrik Alan

Fiziksel olaylarin anlattminda kolaylik saglanmasi amaciyla alan kavrami
gelistirilmistir. [lgilendigimiz fiziksel olay igin secilen koordinat sisteminin belirli bir
noktasina, aynt anda karsilik gelen fiziksel biiyiikliikler bir alan olustururlar. Alani
tanimlayan fiziksel biiyiikliikler zamanla degisebilecegi gibi sabit deger de olabilir
[1]. Elektik alan (E ), uzayda birim mesafeye gore elektromanyetik dalganin
potansiyel enerji degisimi olarak tanimlanmaktadir. Elektrik alan vektorel bir
biiyilikliik olup, skaler olarak degeri elektrik alan siddetini verir [39]. Baska bir
deyisle, elektrik alan yiiklii bir ¢gubugun g¢evresinde bir deneme yiikiine bir kuvvet
etkiyorsa, o noktada bir elektrik alan olusur diyebiliriz. Bu kuvvet, bu bolgede var
olan vyiikler tarafindan olusturulmustur. Elektrik ve manyetik alan
elektromanyetizmanin en temel kavramlaridir. Elektrik alan yiikler arasindaki
kuvvetlerin nedeni olarak diisiiniilebilir. Bu durumda iki degisik sorun ortaya
cikmaktadir. Bunlar,

»  Belirli bir yiik dagiliminin olusturdugu elektrik alanin hesaplanmasi.
» Yiikler tarafindan olusturulan alanlarin ve yiikler iizerine uygulanan kuvvetlerin

hesaplanmasidir.

Herhangi bir bolgeye konmus elektrik yiiklii bir cisim tizerine, elektriksel bir kuvvet
etkiyorsa bu noktada bir elektrik alan vardir denir. Kuvvetlerin elektrik kdkenli olup
olmadigint anlamak icin deneme cismi yiiklii veya yliksiiz oldugunda {izerlerine
etkiyen kuvvetler karsilastirilarak yapilir. Kuvvet vektorel bir biiyiikliikk oldugundan
elektrik alanin biiyiikliigi ve dogrultusu da vektdrel bir biiyiikliiktiir. Buna gore

elektrik alan vektorii;

E= qi (V/m) 2.1)



E :Elektrik alan siddeti (V/m)
F : Kuvvet
q : Elektrik yiikii (Coulomb)

seklinde olur [1,13,25]. Elektrik alanin1 olusturan biitiin yiiklerin yer ve biiyiikliikleri
bilinirse, istenilen bir noktadaki elektrik alan siddetini, Coulomb yasasindan
yararlanarak hesaplamak miimkiindiir. Bir noktasal yiikten r uzaklikta bulunan bir A
noktasindaki elektrik alanini bulmak igin, A noktasina bir deneme q yiikii konmus

olsun, deneme yiikiine etkiyen Coulomb kuvveti;

F=k, 2 2.2)

r2

olur. Siirekli yiik dagilimi olan bir sistemin bir hacim yiikii igin elektrik alani ise;

_ 1 () ’
E(T) = FeofV 2 dt (23)
elde edilir. Dogrultusu uzayin her noktasinda elektrik alan vektorii yoniinde ¢izilen

cizgiler elektrik alan ¢izgileri adin1 alir. Elektrik alan c¢izgileri birbirine yakin

oldugunda E biiyiik, uzak oldugunda kiictiktiir. Elektrik alan ¢izgileri i¢in;

» Alan ¢izgileri bir art1 yiikten ¢ikip bir eksi yiikte son bulmalidir.
» Bir art1 yiikten ayrilan veya bir eksi yilike ulasan alan ¢izgilerinin sayist yiik
miktariyla orantilidir.

> Iki alan cizgisi birbirini kesmez [1,13].



Sekil 2.1. Elektrik alan vektorleri [3]

Gauss yasasi, kapali bir ylizeyden (Gauss yiizeyi) gecen net elektrik akiyla, yiizey
tarafindan sarilan yiik arasindaki genel bagintidan bahseder. Bir q yiikiinii saran r
yarigapli kiiresel bir gauss ylizeyinden gecen net aki, yiizey i¢indeki yiikle orantilidir.
Herhangi kapali bir yiizeyden gecen net elektrik akisi, yiizeyin bigiminden

bagimsizdir ve nokta bir g yiikiinii saran herhangi bir kapali yiizeyden gecen net aki;

VE=L (2.4)
€o
dir. Bu denklem diferansiyel Gauss yasasidir. Elektrik alanin skaler bir fonksiyonun

gradyani olarak yazilabildigini biliyoruz. Boylece gauss yasast;

vy =-£ (2.5)

€o

dir. Bu denklem poisson denklemidir. Yiikiin olmadig1 bélgelerde yani p = 0,
V2V = 0 denklem Laplace esitligi haline gelir [13,42,25].

2.2. Manyetik Alan

Durgun bir yiik etrafinda yalnizca bir elektrik alan olustugu halde, hareketli bir ytik
etrafinda elektrik alana ilaveten manyetik alanda olusur. Manyetik alan, bir
gbzlemciye gore diizgiin dogrusal (ivmesiz) hareket eden yiiklerin (parcaciklarin)
olusturdugu bir alan olarak tanimlanmaktadir. Manyetik alan, elektrik alan gibi

vektorel (biliylikliigli ve yonli olan) bir niceliktir [3,25]. Bazi1 materyaller dogal



manyetik Ozellik gosterir, Ornegin miknatislar, demir, kobalt v.b. gibi baz
materyaller manyetik alan icerisine konuldugunda, manyetik alanla ayni yonlii
etkileserek manyetik 06zellik gosterirler. Bu 0Ozelliklere sahip materyallere
ferromanyetik malzemeler denir. Miknatislanan bir materyalde toplam manyetik
dipol moment sifirdan farklidir. Manyetik alan vektori B ile gosterilir [25].
Manyetik alan vektorii, elektrik alan vektoriiniin tersine bir yilikte baslayip diger
yiikte sonlanmazlar. Tersine alan ¢izgileri kendi lizerine kapanan egriler olustururlar.
Elektrik alan ¢izgileri gibi birbirlerini kesmezler. Elektrikte hareket eden yiikler arti
yiiklerdir ve eksi yiiklerin tersi yonde aktigi kabul edilir Manyetik alan ¢izgilerinin
sikligi, akim gecen telden radyal uzaklhigin karesiyle ters orantili olarak azalir
(elektrik alan gizgilerinde oldugu gibi). Sag el kuralinda, sag el basparmagini akim
yoniinde tutup diger parmaklarimizi akim yonde doladigimizda, manyetik alan

vektoriiniin yoniinii buluruz.

Bir yiizeyden gegen manyetik aki @ harfiyle gosterilir ve toplam manyetizmanin

Olciisiidiir ve bu yoniiyle elektrik ylikiin manyetik karsiligidir. Manyetik alanin en
onemli konularindan birisi manyetik aki yogunlugudur ve B ile gosterilir. B vektorel

biiyiikliik olup, ¥ hiziyla hareket eden q yiikii lizerinde bir F kuvveti meydana getirir.

Bu durum asagidaki denklemde gosterilmektedir.
F = q.9xB (N) (2.6)

F : Newton (N)

B : Manyetik aki yogunlugu (Wh/m?)
g : Elektrik yiikii (Coulomb)

v : Hiz (m/s)

Bu kuvvete Lorentz kuvveti denir [39,42]. Elektrik Alan ve Manyetik Alani birbiriyle

mukayese edecek olursak,

mesafe olarak,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_Y%C3%BCk

> Manyetik alanin biiyiikliigii, kaynaktan mesafenin karesiyle azalir.
> Bir nokta yiikten ileri gelen elektrik alan, yiikten itibaren mesafenin karesiyle
azalir.

Kaynak olarak,

> Elektrik alan, izole bir elektrik yiikiiyle kurulur.
> Manyetik alan {ireten akim elemani, uzatilmig bir akim dagiliminin pargasi

olmalidir.

Dogrultu olarak,

> Bir nokta yiikiin iirettigi elektrik alan, dogrultuda radyaldir (yiikten ¢ikan
dogru boyunca)
> Bir akim elemaninin irettigi manyetik alan, hem ds uzunluk elemanina hem

de 7 birim vektore diktir.

Bir iletken elektrik ve manyetik alana maruz kaldiginda iletkendeki iletim
elektronlar1 bu alanlarla etkileserek sapmalar gosterir. Bu durumda iletken igerisinde

olusan potansiyele Hall potansiyeli, dirence ise Hall direnci denir [6].

2.3.  Elektromanyetik Dalga Teorisi ve Hesaplamalari

Iletken bir ortamda statik elektrik ve manyetik alanlar birlikte olabilirler ve bir
elektromanyetostatik alan olustururlar. Bu ortamdaki statik elektrik alan1 bir durgun
akim akmasma neden olur ve bu da statik manyetik alan olusturur. Elektrik ve
manyetik alan yiiklere baghdir. Yiikli parcaciklar hareket etmiyorsa sadece elektrik
alan olusur. Eger yiikli parcaciklar hareket ediyorsa elektrik alanla birlikte manyetik
alanda olusur. Statik modeller basittir, ancak zamanla degisen elektromanyetik
olaylar1 agiklamakta yetersiz kalir. Elektromanyetostatik alanlarda, elektrik alan

durgun yiiklerle, manyetik alan akimla belirlenir. Eger kaynaklar siniisel ve ortam



lineer ise, elektromanyetik alanlar da kaynaklar gibi aymi frekansta siniis egrisi
olustururlar. Bu durumda, Maxwell denklemleri frekans uzayinda ¢oziiliir. Alanlar

fazor gosterimiyle verilir [22].

2.3.1. Zamanla degisen alanlar ve Maxwell denklemleri

Elektromanyetik teorinin temeli olan Maxwell’in elde ettigi denklemler; zamanla
degisen bir manyetik alanin bir elektrik alan olusturmasi gibi, zamanla degisen bir
elekrik alanin da bir manyetik alan olusturacagini sdylemektedir. Elektromanyetik
dalgalar1, yiikli bir parcacigin ivmeli hareketi sonucunda olusan birbirine dik elektrik
ve manyetik alan bilesenleri olusturmaktadir. Bu dalgalar, bu iki alanin olusturdugu
diizleme dik dogrultuda c 1s1k hiziyla boslukta yayilan enine dalgalardir [2,42].
Asagida c¢izelge 2.1.°de elektromanyetik dalgalarin fiziksel temelini olusturan

denklemler verilmektedir.

Cizelge 2.1.  Elektromanyetizmanin temel yasalart ve Maxwell denklemleri [2]

No | Esitlik Yasanin Ad1 | Fiziksel Anlami
1 q Elektrik 1. Elektrik yiikleri arasindaki etkilesme
Eds = £_ Alanda kuvveti, aralarindaki uzaklhigin karesiyle
0 Gauss Yasast | ters yiiklerin ¢carpimiyla dogru orantilidir.
2. Yikler iletkenin dis yiizeyinde
bulunur.
2 Bd Manyetik 1. Manyetik yiik yoktur.
s=0 Alanda 2. Tek kutuplu bir miknatis elde
Gauss Yasast | gdilemez.
3 ddy Faradayin Kapal1 bir iletken halkadan gegen
f Edl= — W Indiiksiyon manyetik akim degisirse halkada
Yasast indiiksiyon akimi olusur.
4 ddg . | Amper 1. Akim tagiyan tel etrafinda manyetik
Bdl = pye ar + Upl | Yasasi alan olusur.

2. Isik hiz1 ortamin elektromanyetik
ozellikleriyle degisir.




2.3.2. Diizlem elektromanyetik dalgalar

fletken olmayan basit bir ortamda Maxwell denklemlerinin, EveH icin homojen

vektor dalga denklemlerini verecek sekilde basitlestigini gosterdik. E elektrik alani

i¢cin kaynaksiz dalga denklemi;
VZE-—=—=0 (2.7)

E : Elektrik alan siddeti (V/m)
t : Zaman (s)
¢ : Isitk hizi (c = 3. 10 ® m/s)

ile gosterilir [39]. Kartezyen koordinatlarda ti¢ boyutlu, homojen, skalar dalga

1 .
denklemine ayristirilabilir ve bu denklem ortamda ¢ = T hiz1 ile ilerleyen

bir dalgay: temsil eder. Elektromanyetik dalgalar elektromanyetik gii¢ tasirlar ve bu
gli¢ bir giic aki yogunlugu olan Poynting vektorii kavramu ile izah edilir. Diizgiin
diizlem dalga elektrik alanin ve benzer sekilde manyetik alanin yayilma yoniine dik
sonsuz diizlemlerde, ayn1 yone, aym genlige ve ayni faza sahip oldugu Maxwell
denklemlerinin 6zel bir ¢oziimiidiir. Pratikte diizgiin diizlem dalgalar yoktur ¢linkii
olusturulmasi icin sonsuz boyutta kaynaklar gerekir ve pratik dalga kaynaklar1 her
zaman sonlu boyutludurlar. Bununla birlikte, eger kaynaktan yeterince uzakta ise,
dalga cephesi neredeyse kiiresel hale gelir ve dev bir kiire ylizeyinin ¢ok kiiciik bir
kismi bir diizleme yakindir. Kayipsiz ortamda diizlem dalgalar1 dedigimizde, durgun
durumdaki siniizoidal dalga davranisini ele almamiz gerekmektedir. Iletken olmayan
basit ortamlarda kaynaksiz dalga denklemi, bir homojen Helmholtz denklemi haline

gelir;

V2E + k2E =0 (2.8)



10

burada k dalga sayisidir. k = w+/ue = % burada kartezyen koordinat sisteminde Ey,

Ey ve E; bilesenleri i¢in {i¢ skalar Helmholtz denklemine esit olur. Bu denklemde z
diizlemine dik bir dizlem yiizeyindeki Ex ile tanimlanan diizgiin diizlem dalga

denklemi;
E(z) = a,E3(2) = a, Eje % (2.9)

d 1
=Z="=_— | faz yayilma hiz, 1s13m

olarak elde edilir ve buradan, Vv, = =
P at Kk ue

ortamdaki hizina esit oldugunu belirtir. Ayrica, k = w\/ue = %ﬂ dalga sayis1 k, elde

edilir. ilgili H manyetik alani VxE denkleminden;

) K 1.
H= a,H,(z) = ayW_MEX(Z) = ay Ex(2) (2.10)

ortamin 6z empedanst 1) = \/g Q2 olur. Havadan, = 120 = = 377(Q) dur [22].

2.3.3. Kilavuzlanmus dalgalar

Bu zamana kadar anlatilan konular sonsuz genislikteki diizlem dalgalarla ilgili idi.
Burada bos bir boru veya dalga kilavuzu i¢ine hapsedilmis elektromanyetik dalgalari
incelenmistir. Dalga kilavuzunun iletken bir boru igindeki elektrik ve manyetik alan

sifir olur. Bu durumda i¢ duvarlardaki sinir kosullart su sekilde olur.*

(i) El=0o, (i) Bf=0

! Miikemmel iletkende E=0 olur. Faraday yasasiyla Z—PZ = 0 magnetik alanin sifirdan basladigin1 kabul
edersek daima sifir olacaktir.
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Bu boru boyunca yayilan E ve H’nin dalga kilavuzu iginde Maxwell denklemlerini

saglamalidir ve bu denklemlerin ¢6ziimiinden, E; ve H; boyuna bilesenleri asagida

verilmistir.
0 [ﬁ+—+( )2 — k2| E, = (2.11)
(ii) [— +— + (—)2 kz] H, (2.12)

E,=0 olanlara TE dalgalar®; Hz=0 olanlara TM dalgalar ®ad: verilir. E;=0 ve H;=0
olan dalgalara ise TEM dalgalari* adi verilir. Kenarlar a ve b olan dikdértgen sekilli
bir dalga kilavuzu ig¢in TE dalgalarinin yayilmasini incelendiginde, Laplace

denkleminin iki boyuttaki ¢6ziimiinden genel ¢6ziim,

H = HyCos(k,x)e ™Y ve E = E,Cos(k,x)e *»Y (2.13)

seklinde olur. Smir sartlarindan Eq ve Hy tespit edilirken, kk=mmwa (m=0,1,2,...) ve
ky=nmb, (n=0,1,2,....) olur [13].

2.4.  Elektromanyetik Dalgalarin Uretilmesi

Elektromanyetik dalga ile onu treten dalga kaynagl arasindaki iliskiyi
incelendiginde, dalga boyuna bagli olarak, elektromanyetik dalga iireteglerinin
yapistin farklilastign goriilmektedir. Ornek olarak kisa dalga elektromanyetik dalga
iireteci, w = 1/+/LC frekansiyla titresen LC devresini icermektedir. Bu sistemdeki
yik ve akimlar verilen rezonans frekansinda salinirlar. Elektromanyetik enerji,
titresim periyodunun yarisinda, yliklerin kondansatorde elektrik enerjisi depolamasi,
diger yarisinda ise akimlarin bobinde manyetik enerji depolamasi seklinde

olusmaktadir. LC salinicisindaki bobinin karsisindaki anten, bu devredeki « frekansh

2 TE=Enine elektrik dalgalar
 TM=Enine manyetik dalgalar
* TEM=Enine elektrik ve manyetik dalgalar
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salimimlarla titresir ve ¢evreye elektromanyetik dalga seklinde enerji yayinlar, yani
LC salinicis1 ve anten sistemi, bir enerji doniistimii gerceklestirir. Elektrik dipol
antenin iki kolunun uglar1 arasinda elektrik yiikleri salinim hareketi yaparlar. Elektrik
ve manyetik alan ¢izgileri, dipol antenin ekseni civarinda donel sekiller olusturarak,
antenden ¢ 11k hiziyla uzaklagirlar. Herhangi bir yonde yayilan dalgamin siddeti sin’6
ile orantilidir. Burada 6, dipol merkezine dalganin ulasacagi noktaya birlestiren
dogrultunun, dipol ekseniyle yaptig1 agidir. Buna gore dalga siddeti dipol anten
ekseni dogrultusunda (9= 0° ve 780° ) sifir, eksene dik dogrultuda (6 = 90° ve 270°)

maksimumdur [2].

2.5. Elektromanyetik Isima ve Dalga Sag¢ilmasi

Elektromanyetik 151ma yayilma eksenine ve birbirlerine dik agilarda olan ayn1 fazda
yayilan siniis salinimlari seklinde elektrik ve manyetik alanlarin varligi ile
tanimlanir.  Elektromanyetik 1stmanin  dalga ve tanecik olarak davrandigi
ispatlanmistir. Elektromanyetik i1simanin frekans, dalga boyu, hiz ve genlik gibi
ozellikleri klasik siniis dalgast modeliyle incelenebilir. Ancak 1sin enerjisinin absorbe
edilmesi ve yaymimi ile ilgili olaylarin agiklanmasinda dalga modeli basarili
olamamistir. Bunun i¢in tanecik modeli gelistirilmistir. Bu modelde elektromanyetik
1510, enerjileri frekansiyla orantili olan ve foton adi verilen parcaciklar veya enerji
paketlerinden olusmus olarak goriiliir. Bizim burda elektromanyetik 1simanin dalga
ozelliklerini ele alacagiz; Elektromanyetik spektrum, isinin kirmimi (difraksiyon),
dalgalarin gakismasi, 1ginin yansimasi, 1smnin sagilmasi, i1smin polarizasyonu gibi
dalga parametreleri ile incelenir. Elektromanyetik dalgalar sagilirlar. Bu sagilmanin
etkileri bakimindan birinci ve ikinci bilesenleri dnemlidir. ilk etki eden faktorler
yansima ve kirtlmadir. Digeri ise kirmnimdir. Bir diizleme belirli aciyla gelen bir
elektromanyetik dalga diizlemle ayni aciyla yansir. Her iki ortamin parametrelerine
bagli olarak degisen bir agiyla ikinci ortama kirilarak gecer (Snell yasasi). Bu etkiler
iki ortamin parametreleriyle belirlenen yansima ve kirilma katsayist denen
parametrelerle sekillenir. Yansima ve kirilma elektromanyetik dalganin yatay veya
diisey polarizasyonlu olmasina gore degisir. Digeri ise kirinim etkisidir. Ortamdaki

ayritlardan sagilmalart kapsar. Elektromanyetik dalgalar egrisel ylizeyleri yalayarak
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gecer ve arkadaki golge bolgelere ulasabilirler. Yarik boyutlart elektromanyetik
dalga boyutunda oldugundan yariklardan igeri sizint1 olabilir. Igeri sizan dalgalar
ardisil yansimalarla dolasirken bir taraftan yariktan tekrar sizinti yapabilirler. Bu

olaya ¢inlama denir ve ¢inlama 6zellikle EMC etkileri agisindan 6nemli olabilir [23].
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3. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK (EMC) VE
ELEKTROMANYETIK GIiRiSIMLERIN (EMI) FiZIKSEL OLARAK
INCELENMESI

3.1. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) ve Elektromanyetik Girisim (EMI)
Kavram

Her tiirlii elektronik cihazlarin yakininda calisan kiiciik ve yiiksek hizli elektronik
cihazlarin kullaniminin yayginlasmasi ile birlikte kablosuz haberlesme cihazlarinin
sayis1 ve ¢esitliliginin artmasi girisim etkisinin artmasina yol agmistir. Daha hizli ve
karmagik devreler, birbirlerine ters etkisi olan cihazlar iceren sistemler gelecekte
daha da artacaktir. Elektromanyetik girisim etkisi, {irlin deneyleri yapilana kadar
anlasilmamistir. Genellikle tiriin teknolojisinin gelisiminde enterferans problemleri,
karmasikligi  ve gilivenilirligi azalmis sistemlere eklenmis olan yabanci
komponentlerin ilave edimesiyle ortaya ¢ikmistir. Buna ilaveten, elektromanyetik
yaymimla ilgili olarak iilke diizenlemelerini karsilamayan yasal olmayan tirlinler
piyasaya arz edilmektedir. Bu nedenle, yaymim ve bagisiklikla ilgili ulusal
diizenlemelerle uyumlu hale getirilerek elektromanyetik enterferans konulari iiriin
tasariminin baslangi¢ boliimiinde ele alimmustir. Piyasaya arz edilen elektronik cihaz
ve sistemlerin davranislarinin anlasilmasi igin, Maxwell’in esitlikleri ve sinyal analiz
tekniklerinin bilinmesi gerekmektedir. Buna karsin, basit cihaz ve devrelerin
uygulamalar1 ¢cogunlukla enterferans problemlerinin ¢6ziimii i¢in yetersiz kalir. Bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in, genellikle elektrik devre teorisi i¢in refere edilen uygun
bir analiz teknigi diisiik frekanslarda ¢alisan cihazlarin davraniglarini tanimlamak
i¢in kullaniliyordu. Gelisen teknolojiyle birlikte, elektromanyetik ve devre teorisinin
temel kavramlar1 birbirlerinden tamamiyla ayrilmistir. Bu nedenle, EMC
tasarimcilarinin beklentisi, temel devre elemanlar1 olan direng, bobin ve kondansator
(s1ga) genel olarak ideal olmasi planlanmaktadir. EMC agisindan bu ¢ok 6nemlidir.
Giinliik hayatimizda kullandigimiz her tiirli elektrikli ve elektronik cihazlarin hatta
diinya ¢evresinde dolasan yabanci uydular mevcut ¢aligma ortamlarinda birbirlerini
etkilemektedir. Bu nedenle, bu sistemlerin mevcut ¢alisma ortamlarinda birbirlerini
etkilememeleri igin hem yaymim hem de dis enterferanslara karsi bagisiklik igin

tasarlanmasi gereklidir [4,8,9,10].
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3.2.  EMC ve EMDI’nin Tarihi

20. ylizyilin baglarina kadar, birka¢ insan yapimi elektromanyetik radyasyon kaynagi
bulunuyordu. ilk basit radyo alicis1, dogal giiriiltii kaynaklarinin olusturdugu girisim
icin duyarli oldugundan bu problemin giderilmesi genellikle basit olmaktayd:. Ilk
radyo vericileri arasindaki karigimlar verici veya alicinin basit hareketleriyle veya
frekans degisimiyle kolayca ¢oziimlenebiliyordu. 1930’larin oncesinde, sistem ve
elektrik devrelerinin tasarimini yapanlar, simsek ve giines 1sinlar1 gibi dogal giiriiltii
kaynaklarinin etkisine ragmen, cihazin fonksiyonel olarak ¢alismasi saglaniyordu.
Bu donemdeki elektrik sistemlerinin elektromanyetik yayinimlarinin azaltilmasi igin
hemen hemen higbir ¢aba gosterilmemistir. Bunu takip eden yillarda, oduk¢a fazla
insan yapimi elektromanyetik radyasyon kaynagi tasarlanmaya ve iiretilmeye basladi.
Bu siiregte tretilen sistemler, karmasik alici ve vericiler, radyolar, telefon ve
televizyon yakinindaki bilgi tasiyici sinyaller, fluoresan lambalar, roleler, AC gii¢
hatlari, DC motorlar gibi elektromanyetik radyasyon kaynaklarinin birbirini
etkilemeleri, bir dogal giiriilti kaynaginin neden oldugu elektrigin kullanimi ve
tiretimin artmasiyla olusabilmektedir. Bu donemde, EMC agisindan sistemlerin
tasarimi1 Oncelikli olarak diisiiniilmemis, buna bagli olarak elektriksel cihazlar
arasindaki etkilesimler daha fazla yayginlasmistir. 1933’de uluslar arasi radyo
enterferanslar1 6zel komitesi olusturuldu ve cihazlarla ilgili EMI yayiim &lgimleri
icin standartlar yaymlandi. Ikinci Diinya Savasinda, radyo haberlesmesinin
kullanilmasiyla birlikte radarlar ve uzaktan kumandali hassas sistemlerin ilk
ornekleri tasarlandi. Radarlarin gelisimiyle birlikte mikrodalga rezenatdrii gibi kiigiik
mikrodalga kaynaklarinin ilk uygulamalari denendi. Bu ve diger kiiciik elektronik
cihazlar, gemiler, ucaklar ve otomobiller gibi vasitalarin i¢inde bu sistemler
kullanilmaya baslandi. Savas esnasinda, bu cihazlar, elektronik sinyalleri soguran ve
biiylik mesafelerde onlar1 ayristirabilen cihazlar olarak ortaya c¢ikmasiyla bu
sistemler elektronik harbin ilk kullanim1 olarak, bir diismanin istenmeyen elektronik
giriilti yaymlart Onlenerek yanlis sinyallerle yer belirleme cihazlari ve telsiz
haberlesme sistemleri elektromanyetik girisimle karigtirildi. Elektronik harbin
gelismesiyle elektronik ve elektriksel cihaz ve sistemlerin EMC gereksinimi biiyiik

Oonem kazanmistir. Savastan sonra, niikleer silahlarin test edilmesiyle birlikte, niikleer
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patlama sonucunda ortaya cikan elektromanyetik darbe elektronik cihazlara zarar
verebilecegi veya hasara neden olabilecegi ortaya ¢ikmistir. 1960’larin basinda,
MIL-STD-461 standardi, hem elektromanyetik yayinim hemde bagisiklikla ilgili
diizenlemeleri yiiriirlige koyarak, ikinci diinya savasini izleyen yillarda, avrupa
tilkeleride CISPR standardi ile yayinim smirlamalartyla ilgili olarak c¢esitli yayinlar
ortaya koydular. Amerika Birlesik Devletleri sayisal bilgisayar ve bununla ilgili
cihazlarin freticisi olarak bu triinlerin piyasaya arzi sonucunda, kii¢iik entegre
devreli cihazlarin kullanimi yayginlagsmaya baglamis ve bununla birlikte uyumluluk
problemlerinin sayis1 6nemli Ol¢iide artmaya baglamistir. 1979’da  Birlesik
Haberlesme Komisyonu (FCC) sayisal cihazlarin sogurdugu elektromanyetik enerji
miktarmni diizenlemeye basladi. Bugiin mikro-elektronik devrelerin kiigiilen boyutu
ve artan hizi elektromanyetik uyumluluk {iriin tasarimimi 6nemli kilmaktadir

[9,10,37].

3.3. EMC Problemleri ve Giiriiltii Tipleri

Bu bolimde EMC/EMI sorunlariyla ilgili pek ¢ok ornek gosterilecektir. Radyo
alicilant ile bilgisayar enterferansi, radyo alicisi ile araglarin atesleme sistemleri,
buzdolab1 klimalari, bilgisayar hoparlorii iizerinde ani giirtilti akimi yaratir.
Manyetik Rezonans (MRI) cihazlar1 yan odadaki bilgisayar monitérlerini yeterince
genis manyetik alan yaratarak rahatsiz eder ve otomobillerdeki genlik modiilasyonlu
(AM) radyo alicisiyla iizerinden gegen gii¢ hatlar1 enterferanslari gibi benzer sekilde
sayisiz EMC problemleriyle karsilasmamiza neden olmaktadir [8,9]. Giiriilti
kaynaklarinin bazilar1 insan yapimi, bazilar1 ise dogal olarak olusmaktadir. Sekil
3.1°de elektronik sistemler tarafindan daha yaygin tecriibe edilmis olan giiriiltii tipleri
gosterilmektedir [9]. Genel olarak giiriiltii tipleri iki ana baslikta toplanmustir.

Birincisi dis giiriiltii, digeri ise i¢ giiriiltiidiir.
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Sekil 3.1. Giirtilti spektrumu

Dis giiriiltti merkezi, alicinin disindaki bir yerde bulunmaktadir ve genel olarak Dis
giiriiltii Atmosferik, uzay ve suni giiriiltii olarak ii¢ ana baglik altinda toplanir.
Atmosferik giiriiltii, durgun ve bir yildirnmim sonucu olarak ve gok giriltiisii
oldugunda olusan elektriksel bosaltmalar seklinde veya diinya’nin atmosferinin diger
boliimlerinde daha yaygin olarak goriilmektedir. Uzay Guiriiltiisii, pek ¢ok tip uzay
guriiltiisii vardir. Bunlar kaynaklarina gore, Giines Giiriiltiisii digeri ise, kozmik
giiriiltiidiir. Glines, yaygin olarak haberlesme i¢in kullanilan radyo frekanslarini
iceren elektromanyetik spektrumun biiyliik kismmnin karsisinda dev bir yayimnim
kaynagidir. Diger bir uzay giiriiltiisii, kozmik giiriiltii ise, glines gibi, uzaktaki
yildizlar benzer yolla diinya'ya dogru enerjilerini yaymalart sonucunda olusan
giriiltic seklidir. Suni Giuirdilti, suni kaynaklar tarafindan iretilen girisimlerdir,
genellikle, 1 MHz ile 600 MHz arasindaki frekanslarda olusur. Suni giiriiltiilerin iki
genel kategoriye ayrilir; Tasarlanmis aktif antenler ve digeri dogal aktif antenler dir.
Tasarlanmis aktif antenler, elektromanyetik enerjiyi sogurmak iizere tasarlanmisg
cihazlardir. Bunlar, ara¢ alarmlar1 i¢in uzaktan kumandalar, hiicresel telefonlar, telsiz
ve radar vericileri gibi benzer cihazlari igerir. Dogal aktif antenler, 151ma yapmak i¢in
tasarlanmamis cihazlardir, ancak, elektromanyetik enerjiyi sogururlar. Bunlar,
normal olarak genellikle iletisimde oldugundan diger frekanslarda dogal bir aktif
anten olabilen hiicresel telefonlar, anahtarlar, roleler, motorlar gibi sayisal cihazlar
kapsamaktadir [9,10,39]. I¢ veya dahili giiriilti, alicilarin ve diger elektriksel

cithazlarin komponentlerinden meydana gelen bir enterferans kaynagidir. Mevcut i¢
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giiriiltiiniin pek cok tipi varken, 1s1, devre elemani ve baglanti elemani giiriiltiisii
olarak ii¢ ana kisimda ele alinir; Is: Guiriiltiisii, bir komponentin i¢indeki 6zdireng
elektronlarin hareketleriyle meydana gelmekte olup, elektronlar arasindaki rastgele
carpigsmalar, direncin olusturdugu molekiiller ve atomlar nedeniyle olusur. Bir direng

tarafindan tiretilen 1s1 giiriiltiist giicii;

olarak verilir.
s
< v R, :::;;
()

Sekil 3.2. Direncin 1s1 giiriiltii voltajini belirlemek i¢in esdeger devre [9,10].

Alicinin maksimum gii¢ giiriiltiisii i¢in, R. yiik direnci R ‘ye esit olmak zorundadir.

Bu durumda,

VT2 2
_vi_vi_G)_w

Pr =
Ry R R 4R

3.2)

Vy = J4kTSfR (3.3)

Devre Elemamt Giiriiltiisii, yar iletkenler i¢inde olusmakta olup, potansiyel engeli
boyunca akan ylikle, birlesik elektronlarin rastgele yaymimlarmin bir sonucudur.
Schottky, RMS akimini bulmasi sonucunda vakum tiip diyodlarindaki devre elemani

giiriiltiisi;

Ip = qudcgf (3-4)
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olarak verilir. Baglant: giiriiltiisii, iletim devre elemanlar1 kusurlu oldugunda baglanti
guriiltileridir. Baglant1 giirtiltiileri, diren¢ i¢inde asir1 giliriiltii veya vakum tiipleri

icinde kirpigsma giiriiltiileri olarak bahsedilir. Iy giirtiltii akimi, yaklasik olarak;

Kldcx/5_f
[r = —— 35
f J7 (3.5)
olabilir. Giiriiltiiniin bu tipi, cihaz ¢alisma frekansina baghdir ve disiik frekans

caligmalar1 i¢in oldukg¢a genis bantda olabilir [9,10].
3.4.  Elektromanyetik Enterferans (EMI) Analizi
Genel olarak, Elektromanyetik girisim senaryolari, ii¢ sekilde meydana gelir.

> Bir verici veya bir giiriiltii komponenti olabilecek bir kaynak (genellikle bir
yayici veya bir tehdit olarak bahsedilebilir) olmalidir.

> Bir kaynaktan girisim veya alici giiriiltiisii olan cihaz veya komponent olan
bir almag (genellikle bir kurbandan bahseder) olmalidir.

> Almag¢ icin kaynaktan verici sinyal girisimi yapan bir kuplaj yolu

bulunmalidir.

Bu kaynak-yol-almag¢ olarak belirtilen model sekil 3.3’de gosterilmektedir.
Elektromanyetik girisimin bu model Onerisi, asagidaki {ic yolun biriyle

Onlenebilmektedir.

> Bir kaynaktaki yayimimi bastirmak,
> Kuplaj yolunun etkinliginin azalmasi veya kesilmesi,

> Yayimnimlar i¢in almag bagisikligin1 yapmak,
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Kavnak )

Kuplaj
Yolu

{ Almag

Sekil 3.3. Kaynak-Yol-Almag¢ modeli

EMC igin elektronik sistemlerin sorunlarini gidermek amaciyla yapilan planlamada,
elektronik  sistem elemanlarin  birinin  kaldirilmasiyla  enterferans elimine
edilebilmektedir. Kaynaktaki yayimimin bastirilmasi, elektromanyetik girigimin
elimine edilmesinin en arzu edilen yontemdir. Bu modelin ¢ok sik gozden kagan
komponentlerinden biri kuplaj yoludur. Dogal elektromanyetik giiriiltii kaynaklar1 ve
cthazlardan olusan elektromanyetik girisimin her birinin katkisi, mevsimlik, ortam ve
atmosferik parametreler ve ekipman yasi ve bakim sartlari, alict ve verici 6zellikleri

gibi bir¢ok diger faktorler, frekans, zaman, yon ve mesafenin fonksiyonlaridir [9,10].

3.5. Temel EMC Birimleri ve Sinyaller

Elektromanyetik Uyumluluk ile ilgili temel birimler gizelge’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Genel biiyiikliikler ve birimler

Degisken Tanimi Birimi EMC’de Yaygimn Kullanilan dB Formu
V : Gerilim \% dBpV, dBmV
I: Akim A dBuA, dBmA
E: Elektrik Alan Siddeti Vim dBuV/m, dBmV/m
H: Manyetik Alan Siddeti A/m dBuA/m, dBmA/m
P : Giig W dBuW, dBmw
S : Gii¢ Yogunlugu w/m? dBuW/m?, dBmw/m?
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EMC odl¢limlerinde kullanilan ve Cizelge’de verilen birimler dB olarak agagidaki

sekilde ifade edilir [8,9].

dB = 10log,, (i—i) [Glic oranlar]
dB = 20 logqo (Z—i) [Gerilim oranlari]

dB = 201og;g (%) [Akim oranlari]

Gerilimin dB olarak ifadesi;

Volt Volt
Akimin dB olarak ifadesi;
dBuA = 20log, (ATZ:r) dBma = 20log (12)
Giictin dB olarak ifadesi;
dBUW = 10l0gs, () dBmW = 10l0gs, (Tosy)

Elektrik alan siddetinin dB olarak ifadesi;

i)

dBuV /m = 20logy, (

Manyetik alan siddetinin dB olarak ifadesi;

A
dBuA/m = 20log, (#)

elde edilir [8,9,37].

(3.6)
(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Zamanla degisen bir sinyali frekansa bagli hale getirmek i¢in Fourier doniisiimii

kullanilir. Zamanla degisen bir f{(t) sinyali ele alalim.

f(t) =ayg+ Xy-ia,cosnwt + Y7, b, sinnwt

(3.14)
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Burada w = 2nf = 2r/T agisal frekans, T sinyal periyodudur. Burada a,, a,, ve b,

katsayilar1 agagidaki sekilde ifade edilir.

1T,

Qo = ;f—T/z f)de (3.19)
2 T,

a, = ;f_T/Z f(t) cosnwt dt (3.16)
2 T, .

b, = FI‘T/Z f(t) sinnwt dt (3.17)

EMC’de standart emisyon limitleri, 30 MHz ile 10 GHz frekans araligindadir. Bu
frekans araligindaki sinyal analizlerini dikkate alirsak, akim gerilim sinyalleri igin,
fourier donilisimii yerine daha ¢ok sinyalin fourier zarf metodu tercih edilir.

Simetriden dolayt, b, katsayilari sifir ve a, katsayisi ise;

__ 2Atp sinxp sinxy

(3.18)

n T Xp Xr

elde edilir. Bu sinyalin spektrumu kesikli frekans bilesenlerine sahip olur ve x degeri
sifira yaklastikca, Sinx/x fonksiyonu 1’e yaklasir, diisiik frekanslarda spektrum zarfi
yatay bir asimptota sahip olur [8,42].

3.6. EMC Acgsindan Temel Devre Elemanlari

Temel devre elemanlar1 olan direng, indiiktans ve siga genellikle ideal olarak
diisiiniilmektedir. Devre analizi yaparken, iletkenler, baglanti1 elemanlar1 ve baglanti
kablolarinin etkisi ihmal edilir. Ancak, devre elemanlarimin farkli frekanslarda
calistiginda, temel devre elemanlar1 gibi davranis gosterebilirler [8]. Bir iletkene DC

akimi uygulandiginda, iletken kesiti boyunca akim dagilimi olusur. Eger bu iletkene
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AC akimi uygulanirsa, iletkende indiiklenen gerilim, yiiklerin iletken dis yiizeye

yonelmesine neden olur. Deri etkisi olarak adlandirilan bu etki;

§= |2 = (3.19)

+jwE =1+ jwly, (3.20)

na%o 8T

Diistik frekanslar i¢in iletkenin (DC) i¢ direnci ve iletkenin (DC) indiiktansi;

Lac = o » Tac = : (3.21)

8T T alo

olur. Yiiksek frekanslar i¢in ise,

T 7R S 7
Zi=—— |55 +i5— 5o =ritjx ol (3.22)

diisiik frekanslarda iletken kesitindeki akim dagilimi kesitte homojen 6zellik gosterir.
Frekans arttikga akim yogunlugu iletkenin dis ylizeyine dogru kayar ve iletken
ylizeyine yaklagir. Frekansin yiikselmesine bagli olarak § <« a olacagi igin yiiksek
frekanslarda iletkenin i¢ indiiktans1 biraz daha kiigiiliir ve ¢ok yiiksek frekanslarda

thmal edilebilir. Der1 etkisi nedeniyle bir iletken kesitindeki akim yogunlugu;

_d/
J(x) =Jo6(1 —e 79) (3.23)
seklinde ifade edilir. iletkenden gecen akim ise;

I=],6(1—e s (3.24)
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olur [8]. Burada temel devre elemanlar1 direng, indiiktans ve siga igin esdeger

devreleri ve frekans tepkileri incelenmistir.

Cizelge 3.2. Temel devre elemanlar1 ve u¢ denklemleri

Eleman Zaman Bolgesi Frekans Bolgesi
Direng u=R.i U=R.1
Indiiktans di U = jwLI
u=L—
dt
Si1o du =7
1ga = I =jwCU
dt

Cizelge 3.2°de temel devre elemanlarinin esitlikleri verilmistir. En ¢ok kullanilan

temel devre elemant direng i¢in esdeger devre sekil 3.4’de verilmektedir;

I
c, R -G

T 1.7

Sekil 3.4. Direng esdeger devresi

Bu devrede a-b uglar1 arasinda toplam empedans,

7 — jWLL+R(1—W2LLCp)
ab 1+ jwRCp

(3.25)

formulii yardimiyla hesaplanabilir. Bu genel direng esdeger empedansi, genis frekans
araliginda direncin davranigini tanimlamaya yarar. Z,, empedansinin frekansa bagh

davranig1 dort farkli durumda incelenmistir.

> f=0 Hz durumu i¢in Z;»=R olur.

> Frekans arttirilirsa, Z,, empedansi azalmaya baglar ve belli frekans degerinde
R direncine esit olur.

> Frekans R direng degerinin istiine ¢ikarsa, Cp geri besleme sigasi iizerinden

akim akar ve indiiktans hala ¢ok kiigtiktiir ve kisa devre olarak davranmaya
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devam eder.
> Frekans arttirllmaya devam edilirse, esdeger devrenin empedans: kiigiilmeye

devam eder ve esdeger devre direnci minimum olur.

1

+LLCp

wy = 21fy = (3.26)

Bu frekans degeri iistiinde, devre empedansinda bobin etkin olur. Son olarak frekans
sonsuza yaklastikca, indiiktans empedansi ¢ok biiyiir ve buna karsilik siga empedansi
ise sifira yaklasir. Bu durumda diren¢ agik devre ozelligi gosterecektir [8]. EMC
tasarimlarinda siga en ¢ok kullanilan elemandir. Asagidaki siga esdeger devresinde

a-b uglarindaki devre empedansi,

. 1 . 1
Zap = jwWLp + Rp + e Rp + j(wL — E) (3.27)

N

- »

Re

VAl

Sekil 3.5. Siga esdeger devresi

Zy, empedansinin frekansa bagli davranisi dort farkli durumda incelenmistir.

> f = 0 Hz durumunda DC olarak esdeger devrede indiiktans kisa devre, C
kapasitesi acik devre olur.
> Frekans arttirilirsa, ideal C kapasitesi tarafindan belirlenen Z,, empedansi

dogrusal olarak azalir ve minimuma ulasir.

> Kapasitenin rezonans frekansinda, esdeger devre rezonansa girer.
1
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> Frekans arttirnmaya devam ederse, indiiktans empedans iizerinde etkin olmaya
baslar ve empedans dogrusal olarak artar. Kapasitenin maksimum c¢alisma

frekansi, indiiktans tarafindan sinirlandirilmis olur [8].

Indiiktans fiziksel yapis1 nedeniyle manyetik alan yayabilir ve dis kaynakli manyetik
alanlara kars1 duyarlidir. Bu nedenle bu elemanin ekranlanmig olmasi 6énem arzeder.

Sekil 3.6’de  endiiktans esdeger devresinde a-b uglarindaki devre empedansi

goriilmektedir.
. 1
g = DG Retjw (3.29)
ab = LfRp+——  1-wZLCp+jwCpRp '
jwCp

/1

R |
|
L
;-J 'nL\CP
b S R, |
I

Sekil 3.6. Indiiktans esdeger devresi

Zan empedansinin frekansa bagli davranisi dort farkli durumda incelenmistir.

> f = 0 Hz durumunda DC olarak esdeger devrede L indiiktans kisa devre, Cp
kapasitesi acik devre olur.

> Frekans arttirilirsa, ideal L indiiktans1 Z,, empedansi tizerinde etkili olur.

> Frekans artis1 stirdiiriiliirse, Rp nin empedans degeri L nin empedans degerine

esit oluncaya kadar azalir ve esdeger devre rezonansa girer.

1

> Rezonanas frekansindan biiyiik frekanslarda , Cp esdeger empedans tizerinde

etkili olmaya baslar. Empedansin etkisi bu bolgede azalmaya baslar [8].
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3.7. EMC ve Antenler

EMC miihendisliginde antenler, deneylerin ve olgiimlerin en Onemli pargasi
oldugundan ve isaret tasiyan her elemanin (iletken tel, toprak levhasi, ekran kutusu
gibi) belli kosullarda anten gibi davranmasindan 6tiirii 6nemlidir. Her devre elemant
bir anten gibi davranabilmektedir. Hangi nesnelerin anten gibi davrandigi sorusuna
cevap bulmak EMC problemlerini ¢6zmeye biiyiik oranda yardimci olacaktir. Anten
¢ift yonli bir donistiriciidir. Anten verici olarak kullanildiginda besleme
noktalarina uygulanan volt biiyiikliigiindeki gerilimi, volt/metre biytkliigiindeki
elektrik alana doniistirmektedir. Alici  antenlerde ise ortamda bulunan
elektromanyetik dalgalardan aldig1 volt/metre biiylikligiindeki elektrik alan enerjisini
uclarma Volt biyiikligiinde bir gerilim farki olarak doniistirmektedir. EMC
deneylerinde kullanilan antenlerin fiziksel analizini yaparak bu deneylerde antenlerin
roliinii daha iyi anlamamiza yardimci olcaktir. Anten olarak en basit manada, bir
¢ubuk anten incelendiginde, sekil 3.7°de tipik bir ¢ubuk anten ve etrafinda
olusturdugu elektrik alan dagilimi gosterilmektedir. Ortasindan beslenen |
uzunlugundaki bir iletken ¢ubuk (6rnegin ince bir tel) antenin g¢evresinde olusan
elektromanyetik dalgalarin elektrik alan bileseni ¢ubuk eksenine paraleldir. Cubuk
anten ve 1s1ma diyagraminda elektrik alan antenden uzaklastikga belli yerlerde alan
siddeti yiiksek, belirli yerlerde ise sifir olmaktadir. z yoniinde hi¢ 1s1ma olmazken,

yatay dogrultuda 1s1ma maksimuma ulagir.

X XY : H Diizlemi

Sekil 3.7. Cubuk anten ve 151ma diyagrami [7].
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Boyu isaret dalga boyundan cok kiiciik antenlerde 1smnan giic hemen hemen sifirdir,
¢linkii anten 1s1ma direnci ¢ok kiigliktiir. Oysa anten boyu yarim dalga boyuna yakin
ise yayilan giic maksimum olur. Bu tip antenlere rezonansli antenler denmektedir. Bu
Ozelliklerin anlasilmasi temel anten tanimlarinin agiklanmasiyla miimkiin
olabilecektir. Anten 1s1masi ti¢ boyutlu uzayda ve kiiresel koordinatlarda iki ag1 ile
belirtilmektedir; 0 diisey (z ekseni) ile, ¢ yatay (x-ekseni) ile yapilan agilardir. Anten
miithendisliginde yatay ve diisey diizlemlere ayrica manyetik alan diizlemi (H-
diizlemi) ve elektrik alan diizlemi (E-diizlemi) denmektedir. Bir anten i¢in 6nemli
parametreler giris empedansi, 1s1ma direnci, duran dalga oram1 (DDO), giris giicii,
1s1tma giicli, verim, 1sima diyagramlari, polarizasyon, etkin yiizey, yonelticilik,
kazang, demet genisligi, yakin/uzak alan, anten faktorii ve anten kalibrasyonu olarak
siralanabilir. Her seyden Once anten bir iletim hatt1 izerinden bir kaynak ile beslenen
devre elemanidir. Kaynak ile iletim hatt1 girisi ve anten ile iletim hatt1 sonu arasinda
empedans uyumu olmasi durumunda kaynaktan g¢ekilen giic maksimum olur ve bu
gliciin tamamu ylike yani antene aktarilmaktadir. Aksi halde iletim hattinin her iki
ucunda da geri yansimalar olusacaktir. Bu yansimalar antenin 1s1ma giiciinli azalttig
gibi kaynaga istenmeyen gii¢ olarak geri donmekte ve isinmalara neden oldugundan
kaynak ve iletim hattinin 6mriinii kisaltmaktadir [31]. Temel anten kavrami ve bir
¢ok anten tiirti gozden gegirilerek ve o6zellikle EMC ile ilgili 6l¢iimlerde kullanilan
genigband antenler bu boliimde ele alinacaktir. Antenlerin yaymis oldugu 1s1yan alani
fiziksel olarak inceleyecek olursak, en basit haliyle akim tasiyan tel tizerinde bir

dongii diistinelim, bir gozlem noktasindan R; ve R, mesafesinde ve aralarinda D

uzaklig1 bulunan dfl ve dfz akim elemanlar1 olsun. Bu R; ve R, mesafesini ayr1 ayri

gozlemleyecek olursak;

R, — Ry < 0.11 oldugunda bu alanlar, fazdan ayr1 olarak akim elemanlarinin

eklenmesiyle tiretilir ve 1s1ma miktar1 kiigiiktiir.
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Sekil 3.8.  Akim tasiyan bir telin olusturdugu radyasyon

Bununla birlikte, R, — R; = 0.11 oldugunda ise 1sima miktari biyiik olur. Bir
kaynaktan yayilan gii¢, bir kiirenin sonsuz yarigapindan gegen giictiir. Bu giicii
hesaplamak istedigimizde poynting vektoriiniin ortalama degerini almamiz gerekir,

bunun degeri;
= .1
(P) = Tﬁ;?? [INg|? + |Ng|?] (3.31)

elde edilir. Bu bize yayilan dalga yoniindeki ortalama gii¢ yogunlugunu verir.
Antenden yayilan toplam giici bulmak istersek, W = lim,_ gﬁsﬁ A(P) ds

formiiliinden,
w = [T [ K(6,0)d2 (3.32)

elde edilir [10,31]. Antenler i¢in diger 6nemli bir konu anten desenidir. Anten deseni
iki kisimda ele alinmaktadir. Birincisi, giic deseni ve ikincisi alan desenidir. Giig
deseni, sabit yarigapdaki yayilan gii¢ bolgesi, Alan deseni ise sabit yaricapda elektrik
ve manyetik alan biiylikliiglinlin oldugu bolgedir. Anten deseni pek ¢ok loplar igerir.
En biiylik lop ana loptur. Diger kiiciikk loplar ise yan loplardir. Lineer polarizeli
antenlerin yaymim deseni, genellikle diizlem elektrik alan ve diizlem manyetik alan
deseni olarak adlandirilarak 6zellestirilir. Bu diizlem elektriksel alan, elektrik alan
vektoriiniin maksimum yayinim yaptig1 yonii kapsar. Higbir anten gergekte izotropik
desene (biitiin yonlerde ayni olan) sahip degildir. Cogu anten (gergek olanlar zaten)
tim yonlerden daha ziyade bazi yonlere daha etkili yayilmaya egilimlidir. Antenin

yon kazanci,
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K(0,0) _4m

9a(6,0) = @ = w K(6,0) (3.33)

lineer polarizeli antenlerin 1s1ma deseni, genellikle elektrik alan diizlem deseni ve
manyetik alan diizlem deseninin terimlerinde mevcuttur. Bu elektrik alan diizlemi
elektrik alan vektorii ve maksimum 1sima yoniinii igerir. Higbir anten dogru olarak
izotropik desene sahip degildir. Bir antenin 1s1ma etkinligi, giic kaynagindan yayilan
toplam giiciin, anten tarafindan yayilan giice oranidir. Bir antenin 1s1ma direnci,
toplam 1s1yan giice esit direng iginde harcanan giiciin iginden akmasi i¢in gerekli olan

girig akimina esit direncidir.

2w
Ioly

R, = (3.34)

Rr=Radyasyon direnci

W= Toplam is1yan gii¢

Anten siiriicii kaynagindan bakildiginda, radyasyon direnci, omik direng den ayirt
edilemez. Her iki durumda, bu kaynak, zamanla siirekli akim genliginde tutmak
amaciyla bu anten i¢in enerji siirekli saglanmasi gerekir. Omik diren¢ durumunda, bu
direng, elektromanyetik dalga yaymimi igindeki enerjiye dontstiiriliir [10,31]. Bir
anten, besleme noktasinda iki kapili bir devrenin giris kapist gibi davranir. Bu
noktada, besleme gerilim kaynagimin baglanacag: uc¢lar arasinda bir empedans
degeri gosterir. Bu degere giris empedanst denir. Bir frekansdaki empedans degeri,
bir antenin 1s1ma yaparken besleme uglarindaki gerilimin akima oranidir [31]. Bir ¢ift
giris terminaliyle rastgele bir anteni ele aldigimizda bu anten, diger kaynaklarla
olusturulan dalgalardan gii¢ katkis1 olmadiginda, anten terminallerini incelersek,

Thevenin esdeger devresi, yalniz bir empedans igerir.

\%4 .
Zip = I Rin + jXin (335)

mn
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Rin giris direnci, X, giris reaktansidir. Radyasyon etkinligi;

ny = red = S (3.36)

Pin Ryi+RL

olarak elde edilir. Hertz dipolii, nokta yiikle sonlandirilmis, dz kablo kesitinden akan
| diizenli akimini igerir. Bu nokta yiikte olusan A vektor potansiyeli, B manyetik alani

ve E elektrik alani ise;

A =~ (f cosd — 8 sinb) Z—i]dze_ri (3.37)
B = 9 sing |+ 2| ek (3.38)
E, = T—; 21n,Cos6 [riz — #] e Ik (3.39)
Ep = T—;nosine [% + riz - #] e kT (3.40)
elde edilir.

A
Yakin nokta alanlari, r =0 veya r < p oldugu zaman en kuvvetli oldugu

- 1 = 1
yerlerdir. Boylece, B manyetik alani s ile degisir, E Elektrik alani s ile degisir.

Yakin nokta alanlar, yayilan gii¢ i¢in katki saglamaz. Bunun yerine yakin nokta

alanlar reaktif giic (Bir antenin yakin alani i¢inde depolanan enerji degistigi zaman)
1

icinde sonuglanir. Yalniz - terimler yayilan gii¢ i¢in katki saglarlar. Uzak nokta

alanlari, r — oo oldugu noktada, en kuvvetli noktadir. Boylece, B manyetik alani ve

- 1 2
E Elektrik alanm - ile degisir. Buna gore 1styan gii¢ degeri, W = 40m?I? (d/_liz)

2
Radyasyon direnci, R, = 80m? (%) olur. Yon kazanci, g4(0) = %sinze olur ve
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en maksimum oldugu yon 6 =§ oldugu agidaki yondiir ve D = 1.5 oldugu

mesafedir. Toplam kazang G = 10 log;o(1.5) = 1.76 dB olur. Silindirik dipol anten,
VHF/UHF frekans bandinda en yaygin kullanilan antenlerdir. Bu antenin radyasyon
paterni uzak nokta alaninda hertz dipolii ile ayn1 paterne sahip olur [26,27]. Antenin
kaynaktan cektigi gii¢, 1s1ma giicii ve 1s1l kayiplarin toplami birbirine esittir. Anten
verimi 1sima giictiniin kaynaktan ¢ekilen giice oranidir. Isil kayiplar ne kadar az ise
verim artar. Anten polarizasyonu, elektrik alaninin zamanla ¢izdigi sekle gore
belirlenir. Antenin yaydigi elektromanyetik dalgalar i¢in iletim boyunca elektrik alan
zemine dik ise diisey, paralel ise yatay polarizasyonlu dalga adin1 alir. En genel
polarizasyon elips bi¢imindedir. Bunun 6zel hali dairesel polarizasyon, dairesel
polarizasyonun iki bileseni de yatay ve diisey polarizasyondur [31]. Anten faktori,
Anten cift yonlii (elektrik alani gerilime, gerilimi elektrik alana doniistiiren) bir
dontistiriiciidiir. AF = E/V seklinde tanimli alict anten faktorii daha ¢ok uygulama
acisindan 6nemlidir. Ortamdaki elektrik alan degeri, bir elektrik alan olgii aleti ve
ona bagli bir alict anten ile o&lglilmektedir. Anten faktorii ideal durumlarda
hesaplanmaktadir. EMC problemlerinde ise anten faktorii frekansla degisen
grafiklerle ya da tablolarla verilir. Antenler gerek bireysel olarak gerekse bir dizi
olusturuldugunda farkli yonlere 1s1ma yapabilirler. Demet olusturmali ya da demet
taramal1 anten dizileri ad1 verilen bu sistemlerde iki farkli 1s1ma yonii bulunmaktadir;
bunlardan birincisi ortadan 1simali antenler (diziler) veya ugtan 1simali antenler
(diziler) adim1 alir. Bes elemanli izotropik antenlerden olusturulan dizilerde 1sima,
dizi eksenine dik yonde ise ortadan 1s1mali (boresight), dizi eksenine paralel ise ugtan

1simali (end-fire) antenlerdir [10,31].

Sekil 3.9. Ortadan (solda) ve uctan (sagda) isimali anten paternleri [31].
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3.7.1. Genisband antenler

EMC deneylerinde kullanilan antenler genis band antenlerdir. Dipol antenler,
1sinimla yaymim Olgiimleri icin, pek ¢ok c¢ekici karakteristiklere sahip olmasina
ragmen, bunlar, bir genigsband frekans bandi tizerindeki veri toplanmasi igin ideal
degildir. Isinimla yaymim menzili 30 MHz’den 16 GHz’e kadar yayilmaktadir ve
dipoliin uzunlugu her bir dl¢iim frekansinda /2 A uzunlugunu saglamak i¢in fiziksel
olarak ayarlanmasi gereklidir. Ancak bu yontem pratik degildir bunun yerine daha
pratik bir yontem olarak genisband antenlerle 6l¢tim yapilmasi daha uygun olacaktir.

Genis band antenlerin karakteristikleri;

> Giris ¢ikis empedansi, frekans bandi iizerinde ¢ogunlukla stireklidir.

> Anten paterni frekans bandi iizerinde ¢cogunlukla stireklidir.

bikonikal anten, tipik olarak 30 MHz ile 200 MHz frekans band1 araliginda kullanlir.
Log-periodik anten, tipik olarak 200 MHz ile 1 GHz frekans bandi araliginda
kullanilir [10,31]. Bir sonsuz bikonikal anten, besleme noktasindaki kii¢iik boslukla,

& iki koninin yarim acisini igerir. Maxwell esitliklerinin ¢ézlimlerinden,

_ Ho el
® " sing r (3.41)
—jkor
Ep =0 to e _ o H, (3.42)

wey Sinf r

elde edilir. Bu alanlar enine elektromanyetik dalgalar (TEM) seklinde
belirtilmektedir. (elektrik ve manyetik alan ortogonal ve enine yayilma yoniindedir)
Bu nedenle, koni tlizerinde iki nokta arasinda tek bir voltaj tanimlanabilir. Bu voltaj,
besleme noktasindan her iki r noktasindaki zit koniler iizerindeki iki nokta arasinda

tiretilir. Toplam voltaj;
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V(r) = 2noHe /*oTIn (cot%@h) (3.43)
Koninin yiizeyindeki akim;

I(r) = 2mHye /ko" (3.44)
Toplam zamandaki 1s1yan giic;

W = 2mny|Hy|%In (cot%@h) (3.45)
Radyasyon direnci,

R, =120 In (cot%@h) (3.46)
elde edilir. Bu giris empedensina esit olarak elde edilir. Lineer polarizeli dalgalar
icin, genis taraf yoniinde (6=90°) anten iizerinde meydana gelir, alan komponentleri

icin bu antenin cevabi onun eksenine paraleldir. Keza giris empedans: ve paterni

teorik olarak sonsuz frekans uzunlugu tizerinde siirekli olur.

<\

= >

Resim 3.1. Bikonik anten

Sonsuz uzunluktaki konileri yapmak ag¢ikca miimkiin degildir, buna karsin, gercek
bikonikal antenler, kesikli koniler i¢erir. Bu sonlu uzunluktaki koniler boyunca disa

dogru seyahat eden dalgalar olarak yansimaya neden olurlar. Bunlar, sadece gercek
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olmaktan ziyade, bir hayali (reaktif) bilesene sahip olan duran dalgalar {iretir.

Genellikle kablolar koni yiizeylerinde uygun olarak kullanilmaktadir.

Tel elemanlarindan olusan
bikonik anten govdesi

7

“\ ’ 7 5
< () Teprak  / , DN
/ L “ diizlemi ’/;_; /r_ / N
/ - [ / £
Koni ucu Baglanti elemam

Sekil 3.10. Bikonik anten gesitleri

Konik antenin diger cesitlerinden biri olan dis konik antenin yer diizlemi tlizerindeki
alani, gorlintiileme metoduyla bikonik antenin alaniyla aynidir. Dis konik antenin
radyasyon direnci, bikonik antenin % sidir. Diger bir anten cesidi papyon antendir,
diiz liggen levha veya bu diizlem {izerindeki ayn1 alan hattinda olan bir kablo igerir.
Papyon anten ¢ogunlukla UHF televizyon sinyallerini almak i¢in kullanilmaktadir.
Kat1 liggen metalin yerine kablo kullanilmasi, papyon antenin bant genisligini
azaltmaya meyillidir [9,10,31]. Bikonik antenlerin anten faktorii ve anten kazang

grafigi asagida gosterilmektedir.

Model 3110C Anlenna Factor —_—r —tr —r Model 3110C Gain —rin —Ir —1n
g 3

Z | o
A =/

P

£ [ ol 7 140 0 o 0 2 £ » 50 at 120 “5t 0t o1 a0 Fidd ©

Sekil 3.11. Bikonik antenin anten faktorii ve anten kazang grafigi



36

Diger bir 6rnek anten olan Bikonikal log spiral antenlerdir, 100 MHz ile 10 GHz
araligindaki frekans bandini kapsar [21].

<< <<< q( (e

A
- -
Model 3101
(\ e
- y

/
( ,\/((/((f‘ . I odel 3102

\ TR\

—
I Model 3103

Resim 3.2. Bikonik log spiral antenler

Genis band antenlere bir ornek log periyodik antenlerdir. Log periyodik anten
yapilari tekrarlayan boyutlari boyunca bant genisliginde genis bir ¢calismay1 basarir.
Bu yapisal boyutlar, bu yapinin merkezine olan mesafe oraniyla artmaktadir. Sonug
olarak, giris empedansi ve periyodik olarak tekrarlayan radyasyon ozellikleri ve
frekansin logaritmik fonksiyonudur. Log periyodik dipol dizilisi, bir genel log
periyodik 6l¢iim anteni olur. Tiim periyodik antenlerin paylasilan 6zellikleri i¢indeki

eleman mesafesi, uzunlugu ve ayirimlari bir sabitle iligkilidir.

==t o (3.47)

Yiikselk frek:
- Yiiksek frekans . " “se rekans
- _ . dlciimleri
- dlciimleri
- v !.*
Pty Lol
e ']

- — - ————— —

T Aktif bélge
I R, [ —* o R

Aktif bilge

Sekil 3.12. Log periyodik antenin eleman dizilisi ve yiiksek ve diisiik frekans
Olgtimleri
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Log periyodik dizinin ¢aligmasinin en etkili yolu, komsu elemanlar tizerindeki faz
icindeki ters akimlar olmasi gibidir. Bu yolla en kisa elemanlar, sagdaki elemanlarla
girisim yapmaz. Log periyodik antenin bant genisligi, yaklasik olarak en uzun
elemanin ve en kisa elemanin A/2 oldugu frekansda belirlenmesidir. Belirli bir
frekansda veya rezonansa yakin bir frekansdaki sadece bu eleman aktiftir. Boylece,
Bu antenin aktif bolgesi frekansa bagli olarak ayarlanir. Anten acikliklart yayilmis
olan 1s1yan alandan agilarak veya bir agiklikla karakterize olur. Bunlar, horn, yuva ve
mikroserit yama antenleri igerir. Bu tip antenlerin ¢aligmasini Huygens’in ilkeleri en
iyi agiklar; Ilerleyen dalganm &niindeki her bir nokta disarrya dogru yayilan ikincil
dalgaciklar bir kiiresel kaynak olarak rol oynar. Bu durum dalganin kirinimi olarak
bilinir [26,10]. Isinimla yaymim ve 1isinimla bagisiklik EMC deneylerinde kullanilan
log periyodik antenlere Ornekler asagida gosterilmektedir. Isinimla yaymim
deneylerinde HL562 ULTRALOG model anten, bikonikal ve log periyodik anten
ozellikleri lizerinde bulundurmaktadir [9, 10,36].

Resim 3.3. HL 562 ULTRALOG anten

Bu anten, anten degistirmeden 30 MHz den 3 GHz’e kadar frekans araliginda temel
olarak yaymim Ol¢iimleri i¢in kullanilmaktadir. Bu log periyodik anten 6zellikle 500
MHz ve 1 GHz arasinda sistem hassasiyetini artirmak i¢in V seklindedir. 10 V/m
veya daha yiiksek elektrik alan siddeti gerektiren elektromanyetik bagisiklik
Olclimlerinde kullanilmak i¢in en uygun simetri ve duran dalga oranini saglar.
Asagida HL 562 ULTRALOG antenin anten paterni ve kazang grafigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.13. HL 562 ULTRALOG antenin anten paterni ve kazang grafigi

Asint genis frekans bandi araligr ile yalniz bir anten kullanimi saglar. Polarizasyon
diizlemi (yatay ve dikey) se¢imi saglar ve yiiksek frekanslarda kazang artar [36].

Isinimla bagisiklik Olglimlerinde kullanilan periyodik anten ise HL 046 model
antendir. Bu anten, diislik gii¢ yiikseltme gerektirirken yliksek kazang saglar. Genis
frekans araligi kapsamasindan dolay:1 yalniz bir anten gerektirir. En uygun sekilde

radyasyon paterni nedeniyle sabit 1g1n1im saglar [36].

Resim 3.4. HL 046 log periyodik anten

Asagida HL 046 log periyodik antenin paterni ve kazang grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 3.14. HL 046 log periyodik antenin paterni ve kazang grafigi [36]

Boynuz antenin alt kism1 genistir ve 3 temel gesidi vardir. E-diizlem boynuz—genis

etek, elektrik alan vektorii iceren diizlemdir.

Resim 3.5. Boynuz (Horn) anten

H-diizlem boynuz—genis etek, manyetik alan vektorii i¢eren diizlemdir. Piramid
horn—genis etek, her iki diizlem iginde olur. Bir boynuz antenin agiklik dagitima,
genellikle, diyafram boyunca bir faz sivri ucuyla beslenmis dalga kilavuzu sekliyle

aymidir [9,36,21].

Boynuz antenler i¢in anten faktorii ve kazang grafigi asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3.15. Boynuz (Horn) antenin anten faktorii ve anten kazang grafigi [21].

3.8.  EMC’nin Fiziksel Analizi

Elektromanyetik uyumluluk, kendi elektromanyetik ortaminda ¢alismaya hazirlamak
icin bir elektronik sistemin kabiliyetinden bahseder ve keza kendi elektromanyetik

girisim kaynagi olmayacaktir. Elektromanyetik uyumlu sistemler 3 kriterle

desteklenir;

> Sistem diger sistemlerle girisim yapmamalidir.

> Sistem diger sistemlerden kaynaklanan EM yayinima kars1 bagisik olmalidir.
> Sistem kendi bilesenleri arasinda da girisim olusturmamalidir.

EMC’nin kolayca en gozden kacan yiizli, bir elektronik sistemin kendi kendini
enterfere etmeyecek sekilde planlanmasi gerekir. 4 girisim transfer metodu, 1s1nimla
yaymim, isimmimla bagisiklik, iletimle yaymim ve iletimle bagisiklik deneyleri ele
almacaktir [9,10,37,41]. Isimimla yaymim ve bagisiklik yoluyla olusan girisimlerin
bir kismi1 modern elektronik aygitlarin giic girisleri veya giic kaynaklarindan
olusmakta veya sistem veya cihaz islemcilerinden, i¢ kablolar1 ve kablo yollarindan
veya kendi i¢ devre elemanlarindan olugmaktadir. Isinim yoluyla olusan girisimler

sekil 3.16°da tasvir edildigi gibi elektromanyetik sinyalleri alabilir veya yayabilir.
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Sekil 3.16. (@) Isinimla yayinim modeli
(b) Isinimla bagisiklik modeli

> Gii¢ kablolar1 uzun olmasi durumunda, ya diger kaynaklardan alinan sinyaller
ya da radyo TV yaymlariyla bir anten olarak rol oynayabilir. Daha yiiksek
frekans sinyalleri gii¢ girisinde varolmasina ragmen AC gii¢ girisi veya 50/60
Hz sinyali tasimak igin planlanmistir. Ornegin transformerler, bilgisayar
islemcileri veya vakum tiipler sinyalleri yayabilir veya alabilirler.

> Yeterince uzun olmak kaydiyla, bir bilgisayar ic¢indeki i¢ kablolar veya
baglantilar 6rnegin bir bilgisayar i¢indeki veri yol veya seritleri bir anten
olarak rol oynayabilir.

> Hatal1 olarak tasarlanmis metalik koruma muhafazalari harici sinyalleri

alabilir veya yayilabilir [9,10,37,41].

lletimle yaymim terimi, elektronik cihazlarm ¢ift AC giic girislerinde
elektromanyetik  enerjinin  olusabilmesine olanak sagladigi mekanizmadan
bahsetmektedir. FElektronik cihazlardaki iletimle yaymim ve i1smmimla yaymim
limitleri diizenleme kuruluslart tarafindan denetlenmektedir. Eger bir iriin tiim
isinimla  yaymim diizenlemelerinden gegse bile, iletimle yaymim testlerinden
basarisiz olursa, iiriiniin piyasaya arzi miimkiin olmamaktadir. iletimle yaymnim
diizenlemesinin birinci nedeni, ilirlinlin ¢ift giic giris portundaki elektromanyetik
enerji, lrline gii¢ verildiginde, liriiniin bagh oldugu tiim glic dagitim ag1 yolunda
olusmakta ve bu elektromanyetik enerji, iirlinliin kendisinin olusturdugundan daha
etkili olarak genis bir ag’da bulunabilir. Diger elektronik cihazlar 151nim yoluyla

elektromanyetik girisim alabilir. Iletimle yaymimm oldugu frekans araligindaki
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diizenleme, 1s1nimla yayinimin oldugu frekans araligindaki diizenlemeden genellikle
daha azdir. iletimle yaymim diisiik frekanslar ve daha uzun dalga boylarinda
olustugundan genellikle olusan problemler bu yolla meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, 1s1nimla yaymim yoluyla olusan girisimler yiiksek frekans ve daha kisa
dalga boylarinda olusmakta olup, elektromanyetik girisimi almak ve yaymak igin
daha genis frekansli bir antene ihtiyag¢ vardir. Bu boliimde, bu girisimleri azaltma ve
bu girisimleri azaltma metodlari hakkinda bilgi verilmektedir. Girisim Yyapan
sinyaller, sekil 3.17’de gosterildigi gibi metalik muhafazali i¢ kablolar veya giic
girisleri lizerinden komponentlerle direk olarak iletim kurabilirler. Bunu 6nlemek
icin, tikaclar ve filtreler tasarlanmigtir. iletim kuplaj yolu, 1s1mim kuplaj yolundan

daha etkilidir. Iletim kuplaj yollar1 asagida belitilmektedir;

> Bir sistem dahilindeki cihazlar veya diger devre elemanlariyla iletim
yapabilen i¢ kablolar veya AC gii¢ giris portlar1 tarafindan alinabilen harici
sinyallerdir.

> Girtltli veya girisim, AC gii¢ girigi yakinindaki devre elemanlarina aktarilir
ve bir gii¢ sebekesi iizerinden iletilebilir.

> Giriiltii sinyalleri, uygunsuz olarak planlanmis metalik muhafazalar veya

ekranlamalar yoluyla iletim yapabilirler.

Sekil 3.17. (a) Iletimle yaymnim modeli
(b) Iletimle bagisiklik modeli [10].

[lk olarak, hat empedans: diizenleme agiyla (LISN), iletimle yaymnim 6lgiimleri igin

calisma yapilmistir. Ortak ve diferansiyel mod akimlari gézden gegirildikten sonra
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yaymimlar i¢in 6nemli bir bakis agist verilmistir. Gii¢ kaynaklarmin kendileri,
iletimle yayinimin en onemli unsurlarindan biri olup, bunu azaltmak i¢in kullanilan
giic kaynag filtreleri hakkinda daha sonra genis bilgi verilecektir. Iletimle ilgili diger
bir unsur olan iletimle bagisiklik, kendi AC gii¢ kablosu yoluyla birlestiginde

elektromanyetik girisim i¢in tiriiniin buna dayanikliligini ifade eder [9,10,37,41].

3.8.1. Iletimle yayimimn fiziksel analizi

fletimle yaymim deneyleri bir cihazin enerji ve telekomiinikasyon girislerinden
iletkenlik yoluyla yayilan elektromanyetik emisyon seviyelerini tespit etmek
amactyla uygulanmaktadir. iletimle yaymnim o6l¢iimii icin kullanilmis olan &l¢iim
metodlarini  anlamak ¢ok oOnemlidir. iletimle yaymim, Amerika’da diizenleme
kurulusu olan FCC tarafindan 450 kHz’den 30 MHz’e kadar frekans band1 {izerinde
diizenlemeler yapilmis ve AB’de ise CISPR 22 standardi ile iletimle yaymim sinirlart
150 kHz’den 30 MHz’e kadar genis bir banda yayilmustir. iletimle yaymim

deneylerinde kullanilan en 6nemli cihaz LISN cihazidir. Bu cihaz,

> Iletimle yaymim deneyi frekans bandi boyunca, iiriiniin giic kablosu ¢ikis
noktasina sabit empedans saglar.

> Olgiim sistemi ile sebeke arasinda izolasyon saglar.

A\

Gii¢ sebekesindeki dl¢lim sistemini etkileyebilecek harici giiriiltiiyli engeller.
> Sebekeye bagli diger cihazlarin DAN kaynakli olas1 giiriiltiilerden

etkilenmesini engeller.

Bu béliimde s6z konusu cihazin fiziksel yapisi daha detayli ele alinmistir [37]. Hat
empedans uyumlastirma sebekesi (LISN), Iletimle yaymim deneyleri esnasinda bir
cihaz test edildigi zaman, test altindaki cihazin AC gii¢ girisi ve sebeke arasina
baglanmalidir. LISN i¢inde AC gii¢ filtrelenir ve iirliniin temiz bir AC gii¢ ile

beslenmesi saglanir.
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Resim 3.6. LISN Gortiniisii

Iletimle yaymnim testlerinin amaci, test altindaki iiriiniin AC gii¢ girisinde mevcut
olan giiriiltii akimlarin1 6lgmek ve giiriiltii akimlariin diizenleme sinirlar1 dahilinde
oldugundan emin olmaktir. Ciinkii test altindaki cihazin varolan akimlar1 AC giic
kablosu iizerindeki yiike baglhidir ve bu yiik, 6l¢lim frekans araliginda, prizden prize
ve binadan binaya 6énemli dl¢lide degisir ve akim probu ile gii¢ kablosunun {izerine
giiriiltii akimlar1 6lgmek i¢in yeterli degildir. Bunun yerine, test altindaki numunenin
AC gii¢ ¢ikisin1 kontrol etmek amaciyla uyumlastirilmis empedanst goriilen LISN’e

baglanir.

Sekil 3.18. LISN Diyagrami

Bu LISN’in iki kullanim amacindan biridir. LISN’nin ikinci amaci, iirliniin AC gii¢
kablosunun baglantisindan gelen net giic sistemi tiizerindeki dis giirtltiyi
engellemektir. Sebekeden net olarak gelen her bir gii¢ akimi, cihazdan iletimle
yayinimina ilave olabilen ve iiriiniin AC gii¢ kablosundan cihaza gelen giictiir. LISN

tiim yapilan iletimle yaymim frekans araligr i¢inde yukarida belirtilen amaglarinin
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her ikisini de saglamasi gerekir. Sekilde gosterilen LISN diyagraminda, 50 mH’lik
bobin hatal1 test verileri ve Ol¢iim cihazlarina dogru akan net gii¢ lizerindeki dis
giiriiltiiyli engeller. Buna karsin, 1 pf’lik siga, dl¢tim cihazlarinin yonlendirdigi bu
giriilti akimlart igin alternatif yol saglar. Diger 0,1 pF sigalar, test alicisinin
girisinde, DC olarak asir1 yiikklenmeyi oOnlerler. 1 kQ direngler, 50 Q direng
kaldirildiginda, statik yiik yolu gibi rol oynayarak, yiikiin desarj olmasi i¢in 0.1 pF
gibi davranirlar. 50 Q’luk direnglerden biri spektrum analizoriin giris empedansidir.
Buna karsin digeri, faz ile toprak arasinda ve nétr ile toprak arasinda her zaman
yaklagik 50 Q olan bu empedansi garanti eden bir suni yiiktiir. Boylece bu test
frekanslarinda, kapasitorler aslinda kisa devredir ve bobinler genis empedans
saglarlar. Eger agik devre olarak bunlar biiyilk empedanslara yaklastirilirsa, iletimle
yaymum test frekanslarindaki LISN’in esdeger devresindeki varolan Vp 0Olglim
voltaji, Faz ve toprak arasinda ol¢iiliir ve Vy 6l¢im voltaji, notr ve toprak arasinda
oOl¢iilir. Hem faz hem de ndtr voltajlari, iletimle yayinimda belirlenmis olan frekans
araliginda 6l¢iilmesi gerekir ve her ikiside bu 0l¢iilen frekans araligi dahilinde, tiim
frekanslarda belirlenen limitlerin altinda olmalidir. Faz ve notr voltajlarinin miktar
diizenlenmis olmasmma ragmen, voltajlarin empedansi genellikle 50 Q ile
diizenlenmis oldugu igin, iletimle yaymim akimlarinin dogru siniri, iletimle

yayimimda kolayca goriiliir.
1 1

LISN, 50/60 Hz sehir sebeke frekansinda, test altindaki iiriine ve AC giicline
herhangi bir etki etmedigi ve cihazin ¢alisma fonksiyonu icin gerekli AC giiciinii
saglamistir [9,10]. LISN’in amaci, cihazin faz ve toprak icin standart empedansini
saglamalidir. Iletimle yayinim, bu empedanslar iizerindeki voltajin dl¢iimiiyle tespit
edilir. Iletimle yaymmuin dlgiildiigii LISN devresinde, 50 Q’daki LISN frekansinin
temsil edildigi iki yiikle yerini almistir. 50 2’luk empedanslar dlgiilmesi beklenen
frekans bandi boyunca sabit oldugunu farzedelim, bdylece, spektrum analizor
kullanimiyla empedans boyunca voltaj 6lgiimiiyle bulunabilen ortak ve diferansiyel

mod akimlari;
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Sekil 3.19. AC giic kablolar1 i¢in ortak ve diferansiyel mod akimlar1 diyagrami

Eger diferansiyel mod akimlari, ortak mod akimlarindan baskinsa, Vp yaklasik olarak
V\’nin bilyiikliigline ancak ters yonliisiine esit olur. Topraklama hatt1 izerinden geri
doniisiimle olusan ortak mod akimlart istenmeyen durumdur. Sigorta atmasi veya iyi
olmayan topraklama hatt1 nedeniyle devre kesilmesi durumunda, 50/60 Hz akim igin
bir yol saglamak i¢in var oldugunu hatirlamak 6nemlidir. Bu cihaz, normal ¢alisma
sartlar1 altinda 50/60 Hz akim tasimak i¢in tasarlanmamistir. Ancak, iletimle yaymim
Olciimii yapilan yiiksek frekanslarda, topraklama hatti, standartdaki talepleri
karsilamayan bir iriinlin neden olabilecegi ortak mod akimlarini tastyabilir.
Topraklama hattindan geri donen yiiksek frekanslardaki baskili ortak mod
akimlarmin Oncelikli iki yontemi vardir. Birinci yontem, iirlin kasasina girdikten
sonra ve topraklama kablosu saseye lehimlenmeden Once, topraklama kablosunun
etrafi bir ferit ¢ekirdekle basit olarak sarilmalidir. Bu ¢ekirdek Ferit, iletimle yaymim
frekans bandinda yiiksek gecirgenlige sahip olabilecek sekilde segilebilmesi gerekir.
Ortak mod akimlarin1 engellemek i¢in ikinci yontem, cihazin iki toprak hatt1 ve
topraklama hattinin tamamiyla déniisiimii beklenmektedir. Uriin gii¢ kablosunun sag
girisindeki bir trafo, zararli sok riskini azaltmak icin ndtr ve faz kablosundan

elektriksel olarak izole edilerek kullanilir. Bu yontem ortak mod iletimle yaymim
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akimlar1 Glglimlerini azaltmaya yardimci olabilir. Ancak, ortak mod akimi igin bir
yol, iriiniin metal sase ve Ol¢iim bolgesinin topragi arasindaki doniis yolunda
kapasitif kuplaj olabilir. Bir iiriiniin iletimle yayimimini azaltmak i¢in kullanilan en
onemli araglardan biri olan gii¢ kaynag: filtreleri, bir iiriiniin diferansiyel mod
iletimle yayimnimini azaltmak i¢in biiyiik 6lglide yardimer olabilmektedir. Ancak, bu
filtrelerin ¢ogu, iletimle yaymim ortak mod yaymimini azaltmak i¢in tasarlanmis

degildir [9,10].

Bir iiriin i¢in iletimle yaymim girsimlerinden biri, onlarin gii¢ kaynaklaridir. Bir
akim kaynagi, AC hat voltajin1 DC voltaja doniistiiren bir glic kaynagi kullanarak
olusturur. Bu siire¢ icinde bunu yaparken, pek cok gili¢ kaynagi, iirlinlin ¢aligma
fonksiyonlaria girisim yapmayan istenmeyen yliksek frekans sinyallerini yaratir. Bu
istenmeyen EM enerji, diizenleme testlerinde basarisiz olan {iriiniin neden olabilecegi
iletimle yaymnimla o6lgiilebilmektedir. Gii¢ kaynaklarmin iki 6nemli tipi burada
tartigilacaktir. Bunlardan birincisi olan lineer gii¢ kaynaklari, DC gii¢ kaynaklar1 i¢in
temiz AC elde edilmesini saglar ancak, verimsiz ve hantaldir digeri ise, Anhtarlama
modlu gii¢ kaynaklari, pek ¢ok istenmeyen RF enerji iiretir ancak, lineer giic

kaynaklarindan daha kii¢iik ve hafiftir.
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Sekil 3.20. Gii¢ Kaynaklari

Lineer giic kaynaklarinda, doniistiiriicii, filtreleme saglamak icin ve yenilestirmeden
once istenen genlik i¢cin AC voltaj girisinin iist veya altinda (genellikle altinda) bir

basamak olarak yerlestirilmektedir. Dogrultucu bolimii, 50/60 Hz AC dalga
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seklinden, bir titresen DC dalga sekline doniistiiriillmektedir. Bu boliimdeki C; sigasi
titresen DC dalga seklini diizeltmek i¢in kullanilir. Diizenleme bdliimii, lineer gii¢
kaynagindan beslendigi zaman son derece onemlidir. Cikis DC voltaji tasarlanan
degerinin altina disiiriilmesi isteniyorsa, akim kaynaktan beslenir. Bununla birlikte,
transistoriin Vo baz ¢ikis geriliminin bir kisminin geri beslemesiyle, transistoriin
kollektor ve emiter boyunca gerilimi ne kadar azalirsa, baz gerilimide o kadar
azalacaktir. Boylece regiilator tipik yiikleme sartlari altinda, giic kaynagi i¢in sabit
bir gerilim kaynagi olur. Gii¢ kaynaginin diizenleme bdliimiinden sonra, filtreleme
boliimii gelir. Filtreleme boliimi, giic kaynaginin diizenleme ve dogrultma
boliimlerinin sol tarafinda bulunur ve dalgalanmalar1 azaltir. Bu lineer gii¢
kaynaklari, iletimle yayinim oldugu zaman son derece temiz bir giic kaynagi
olmasina karsin, bu giic kaynaklarinin arzu edilmemesinin iki 6nemli sebebi vardir.
Bunlardan birincisi, 50/60 Hz gii¢ frekanslarinda kullanilan doniistiiriicii ¢ekirdek,
cok biiyiik ve cok agirdir. Ikincisi, lineer gii¢ kaynaklarmin verimliligi ¢ok fazla
degildir. Bu gii¢ kaynaklarmin verimliligi yaklasik olarak % 20 ile % 40 arasindadir.
Degisik bir giic kaynagi olan anahtarlama modlu giic kaynagi, lineer giic
kaynaklarindan hem daha verimli (verimlilik % 60 ile % 90 arasinda) hem de daha
hafiftir. Bir anahtarlama modlu gii¢ kaynagi veya anahtarlayici 20 kHz ile 100 kHz
arasinda anahtarlama frekansinda calismasi icin gereken dontistiiriicliler kullanilir.
Bir anahtarlama modlu gii¢ kaynaginda, faz ve notr gii¢ girislerindeki dort diyot, bir
titresen DC dalga seklini iiretmek i¢in, bir tam dalga dogrultucu olarak 6nemli rol
oynar. C; Kapasitorii dalga seklinin tepelerini tutmak igin yardimci olur.
Anahtarlamali giic kaynaklari, anahtarlamada giic MOFSET gegisleri nedeniyle
lineer gii¢ kaynaklarindan iletimle yaymimlara kars1 biiytik bir katki saglar [9,10,19].
Tiim elektronik iiriinlerde kullanilan gii¢ kaynag filtreleri yapilan iletimle yaymim
diizenlemelerine uygun olmayabilir. Gii¢ kaynagi filtresi bir cihazin gii¢ girislerine
eklenir. Boylece, bu filtreler cihaz ¢ikisindan itibaren iletimle yaymim akimlarini
onlemektedirler. Yapilan iletimle yaymim testleri yiiksek frekans araligindan dolayi,
bu filtreler hem ortak hem de diferansiyel mod akimlarini azaltmasi gerekmektedir,
geleneksel elektrik filtreleri, iletimle yayinimi azaltmak i¢in yeterli olmadigindan
bunun yerine, gii¢ kaynagi filtreleri, tim iletimle yaymmim frekans spektrumu

boyunca hem ortak hemde diferansiyel mod akimlarini azaltmak igin tasarlanmistir.
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Kaynak ve yiik empedansinin her ikisi 50 Q’a esit oldugu disiiniiliir, ancak, gercekte
boyle olmayabilir. Ciinkii, ylik empedansi, bir LISN tarafindan dilizenlenmis
empedans olarak 50 (2’a ayarlanmis olmasina ragmen, kaynak empedansi, filtreye
baglanan cihaza bagimhidir bdylece, s6z konusu gii¢ filtresinin cihaz ile diizgiin
caligmasi i¢in, cihazinizin gii¢ kablolarinda goriilen giris empedansi, iletimle yaymim
araligindaki tim frekanslarda, 50 Q olmasi gerekir. Gii¢ kaynagi filtresinin bir
Oonemli tarafi, cihazlardan hem ortak hemde diferansiyel mod akimlarini azaltmakdir.
Mevcut tanimi geregi diferansiyel mod akimi, nétr hatti yakinindan doéner ve faz
hattindan disar1 akar, hicbir diferansiyel mod akimi toprak hattindan akmamaktadir.
Boylece, diferansiyel mod toplam kaybini belirlemek i¢in, {irliniin topraklama hattina
baglanmadan, faz ve notr hattina ayr1 ayri baglanarak 6l¢iim yapilmasi gerekir. Faz
ve notr kablolarindaki ortak mod toplam kayip Sl¢timleri igin, devreye baglanmis
olan faz, nétr ve toprak hattinin beraber olmasi gerekir. Her iki durumda, Zs iiriiniin
giic kablosu iginde goriilen empedansidir ve degeri Zs= 50 Q. dur [9,10]. Bir {iriin
tizerinde kullanilan filtreler i¢in toplam kayip degeri, test diizenegi kullanilarak
belirlenebilir. Bu iiriiniin giris filtresi giris ortak ve diferansiyel mod akimlar Ic ve Io
ve LISN tarafindan 6lgiilebilen ¢ikis ortak ve diferansiyel mod akimlari I ve Iy, dir.

LISN ‘nin 6l¢tiigii voltaj;

Vp =50(I; +1Ip) Vy = 50(I; — Ip) (3.50)

elde edilir. Bu voltaj tim diizenleme frekanslarinda iletimle yaymim sinirlari
altindadir. Birlesik indiiktanslar, M karsilik indiiktans ve L ile temsil edilen 6z
indiiktanslardir. Sargilar ayni ¢ekirdek tizerinde, 6zdes ve siki oldugu igin, karsilikli
indiiktans yaklagik olarak 0z indiiktansa esittir ve bobinin kuplaj katsayis1 birimsel
olarak yaklasir. Ortak mod bobininin amaci, diferansiyel mod akimlarinin etkisi

olmaksizin ortak mod akimlarini engellemektir.
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Sekil 3.21. Diferansiyel mod akimlarinin bobinlerdeki etkisi

Boylece, diferansiyel mod akimlariyla ilgili olarak, bu ortak mod bobini her bir u¢da
L-M indiiktanst eklenmistir. Bu indiiktans, sargilar arasinda birlesik olmayan ve
¢ekirdegin disina sizan bir manyetik akinin katkisiyla olusmakta ve kagak indiiktans
olarak adlandiriimaktadir. idealde, L ~M igin, bu kacak indiiktans sifirdir ve ortak
mod bobini, diferansiyel mod akimi tizerinde higbir etkisi bulunmamaktadir. Pratik
olarak, kacak indiiktans sifirdan farkli fakat ¢ok kiigiik olmakla birlikte, eger ortak
mod akimi {izerindeki ortak mod bobin etkisi gdz Oniine alinirsa, indiiktansin bir

yonii boyunca voltaji hesaplanabilmektedir [9,10,19].

L L+M
I, I.
O_.._ﬂ/'Y’YW/'\—O C—p- YT YN 0
M | —

’ L+M

<« L :
—— 5 O—» A8 O

I C I C

Sekil 3.22. Ortak mod akimlarinin bobinlerdeki etkisi

Boylece, bu ortak mod bobini her bir u¢gda L + M bobini ortak mod akimlariyla ilgili
olarak eklenmistir. Sonu¢ olarak, ortak mod bobini, ortak mod akimina engel
olmaktadir. Burada, akim kaynagi olarak ortak mod akimlarina benzer akim gibi
diisiiniilmektedir. Ortak mod akimlar i¢in, gii¢c kaynag filtre devresi icin esit orgl
denklemini yazarsak, ortak mod akimlarmi LISN ve filtre i¢in esit devreye
indirgenmektedir ve diferansiyel mod devresi i¢in, LISN ve filtrenin esit devresi

sekil 3.23’deki devreye indirgenmektedir [9,10,19].
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Sekil 3.23. Diferansiyel mod devresi igin LISN devresi

3.8.2. Istmimla yaymimn fiziksel analizi

Bir elektriksel veya elektronik cihazin bulundugu ortama isinim yollu yaydigi
elektromanyetik dalga giirtiltii seviyelerinin belirlendigi deneylerdir. Bu tiir 1sinimla
yayinim Ol¢timlerinin  yapildigi yer elektromanyetik olarak temiz ve c¢evre
nesnelerden yansimanin olmadigi agik alanlar veya bu sartlarin saglanamadigi
durumlarda, bu tip ortamlar1 temsil eden yapay TEM hiicreleri veya elektromanyetik
olarak yalitilmis yart yansimasiz (SAC-semi anechoic chamber) deney odalar
kullanilmaktadir [4,26,12]. Isinimla yaymim terimi bir elektronik cihazdan kasitsiz
olarak elektromagnetik enerjinin serbest birakilmasini tanimlamaktadir. Bir
elektronik cihazin devre tasarimindan uzakta istenmeyen yayilimla elektromagnetik
alanlar olugmasidir. Genel olarak, 1sinimla yayinim istenmeyen i1sinimla birlesir,
keza, istenen 1ginimlar, planlanmis iletim frekans bandinin disindaki frekanslarda
istenmeyen yayinimlara sahip olabilirler. Elektronik cihazlar onemli miktarda
isinimla yaymima maruz kalirlar. Bu cihazlarin kendi galisma ortamlarinda veya
yakiidaki diger cihazlarin ¢aligmasiyla enterfere olabilirler. Bu nedenlerden dolayi,
temel tasarim teknikleri yaymimlar1 en aza indirmek i¢in kullanilabilecek sekilde
isinimla yaymimin kokeninin arkasindaki kavramlari anlamak 6nemlidir. Burada, bir
elektronik cihazdan i1ginimla yaymimi azaltmak ve 6l¢iim tahminleri igin tartisma
metodlar1 ve 1simimla yaymimin nereden kaynaklandigini arastirilmaktadir. Bu
amagla, ortak ve diferansiyel mod akimlari, tamitilarak ve onlarin 1gmimla
yaymimdaki rolleri arastirtlacaktir. Akim probu kullanarak akim tasiyan kablolar
tizerindeki diferansiyel ve ortak mod akimlarinin 6l¢iilmesi metodlar1 uygulanacaktir.
Sonugta, bu metod ile elektronik cihazlardan iginimla yayinima etkisi olmasi

muhtemel olan cihaz yapisi ve devre geometrisinin 6nemi {izerinde durulmaktadir.
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Akim tastyan iletkenlerde, biiyiik dalga boylarindaki frekanslarda iletim boyutunu
yayilan elektromanyetik enerji etkileyebilir [9,10,12,26]. Basit iletim diizenlemesiyle
olusabilen akim tiplerini kavramamiza karsin, 1ginimla yaymimin anlasilmasi ¢ok
onemlidir. Paralel iletkenlerdeki akimlar iki tip olabilmektedir. Bunlar, diferansiyel
ve ortak mod akimlaridir. Bu akimlar sekil 3.24’de gosterilmektedir. Paralel
iletkenler tizerindeki Diferansiyel mod akimlarinin biiytikliikleri esit ve zit yonliidiir.
Buna karsin ortak mod akimlar1 biiyiikliigii esit ve ayni yonliidiir. Paralel iletken
sistemi tizerindeki bir akim, genel olarak, ortak ve diferansiyel mod akimlarindan
olusturmaktadir. Bu nedenle, bir genel akim, bir ortak mod komponentleri ve
diferansiyel mod komponentleri icinde bir arada olmayabilir. Tk iletkenin akimi Iy,
ortak mod akimi I¢ ve diferansiyel mod akimi Ip nin toplamudir. Ikinci iletken akimi
I, ortak ve diferansiyel mod akimlarinin farki olur. Bdylece ortak ve diferansiyel

mod akimlar1 bulunur;

I1—I
[h=——=
D 2

(3.51)
Ortak ve diferansiyel mod akimlari arasindaki ayrimin 6nemi, incelenmis olan
akimlarin her bir tiirlinden 151n1mla yaymim varsa belirgin olmaktadir. Diferansiyel
mod akimlarmin ¢ikarilmasi nedeniyle yayilan elektrik alan bilesenleri, yayilan
kiiciik bir elektrik alani diretir. Ortak mod akimlarinin eklenmesi nedeniyle yayilan
elektrik alan bilesenleri, ¢ok daha biiyiik bir elektrik alani iiretir. Bu etki asagidaki
sekilde gosterilmektedir.

Differential Mode ymon Mode
Current ( wrrent

Sekil 3.24. Diferansiyel ve ortak mod akimlar1
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Birinci iletken levhanin akimi nedeniyle, elektrik alan bileseni E;, ortak ve
diferansiyel mod akimlari olarak tanimlanmaktadir. Bu elektrik alan, paralel iletken
levhalar olarak aynmi diizlem igindeki bir nokta olarak gdzlemlenmektedir. ikinci
iletken levha gozlem noktasina daha yakindir. (bir kiiciik s mesafesiyle) ikinci iletken
levha tizerindeki akimlar nedeniyle bu elektrik alanin E; biiyiikliigii, her iki akim
modu ig¢in, birinci iletken levha tlizerindeki akim nedeniyle daha biiytiktiir. E, alani,
gibi ortak mod akimlar1 nedeniyle E; alaniyla ayn1 yonlii olmasina ragmen, E, alani,
diferansiyel mod akimlar1 nedeniyle, E; alaniyla zit yonliidiir. Bu nedenle, d mesafesi
iletkenler arasindaki S mesafesinden daha biiyliktiir. Diferansiyel mod akimlari
nedeniyle toplam elektrik alan ihmal edilebilmektedir. Buna karsin ortak mod

akimlar1 nedeniyle toplam elektrik alan oldukga biiyiik olur [9,10,37,41].

3.8.3. lletimle bagisikign fiziksel analizi

fletimle bagisiklik konusu, cihazin AC gii¢ hatti boyunca, elektromanyetik girigim
kuplajina triiniin gosterdigi direng olarak belirtilmektedir. Bununla birlikte, bir¢ok
durumda, tiriiniin gii¢ kaynagi, giic kaynag filtresi tarafindan azaltilmig oldugundan
iriinlin AC giic kaynagi boyunca girisim yapmaya calisan sinyallerin genligi
genellikle ¢ok kiiciik olacaktir. Iletimle yaymimim baslica nedeni, diger bir iiriin
tarafindan, evlerimiz ve binalardaki elektrik gii¢ dagitim sebekeleri yoluyla yayilan
ve alman elektromanyetik enerji olarak tamimlanmaktadir. iletimle bagisiklik
sorunlari, trliniin gii¢ dagitim ag1 {izerindeki biiyiik dalgalanmalar veya gecisler
nedeniyle olur. Simsekler, elektromanyetik darbe (EMP) ve gii¢ dalgalanmalart AC
glic giris kablosu araciligiyla bir iriin igin ¢iftlenebilen elektromanyetik girisim
ornekleridir. Tyi dizayn edilmis giic kaynag ve giic kaynag filtreleri, bu olaylarin
bazilar1 i¢in iletim yollu bagisikligi 6nlemek icin iiriine biiylik ol¢iide yardimci
olmaktadir. Deney altindaki cihaza bagl ¢esitli kablolara bozucu isareti (frekans
bolgesinin tamaminda, deneyden gegirilen cihaz kapisinda tarif edilmis bir ortak mod
empedansi ile) uygun sekilde baglastirmak i¢in kupldér elemanlari kullanilmalidir.
Kuplér elemanlari, (baglastirma/ayristirma sebekesi adi verilen) tek bir kutu i¢inde
birlestirilebilir veya gesitli boliimlerden meydana gelebilmektedir. Kuplor elemani

esas parametresi olan deneyden gecirilen cihaz kapisinda goriilen ortak mod
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empedansi, Cizelgede belirtilmistir. Uygun enjeksiyon metodun secilmesi ile ilgili

kurallar, agsagida belirtilmektedir [48,50]. CDN cihazinin genel 6zellikleri ise;,

Cihaz kablolarina dogrudan kuplaj s6z konususudur.

Kesilebilir veya canli uglari elde edilebilen kablolara uygulanmasi kolaydir.
Gerekli enerjiyi (RF) kuple etmek diisiik giiglerle saglanir.

Genelde elektrik sebeke baglantilarinda kullanilir (2, 3, 4 telli).

Y V VYV V

CDN’nin avantajlart ve dezavantajlart bulunmaktadir bunlar; CDN lerin 6nemli

avantajlart,

> Numuneye bagli yardimcit cihaz test esnasinda korunur (decoupling
iinitesinden dolayz1).

> Yiiksek dogrulukta 150 ohm ortak mod empedansi olustururlar.

> I¢ kayip ¢ok az oldugundan az gii¢ gerektirir.

CDN lerin 6nemli dezavantajlart;

> Kabloya kuplajlanan sinyal gereginden fazla olabilir.
> Farkl1 kablolar i¢in farklt CDN ler gerekir.

150 kHz’den 80 MHz’ye kadar olan frekans bolgesi i¢inde, kuplor sebekeleri icin
tipik parametreler c¢izelgede belirtilmistir. Ortak mod empedanst Zg, deney
tiretecinin i¢ empedansi (50 Q) ve 100 Q’luk bir seri es degeri temsil eden uyarilan
hatlarin her biri ile seri bagli 100 Q’luk direngten meydana gelir. Uygun bir L |Lw|
>> 150 Q bobini kullanilarak C; ayirma elemanlart Zg’'yi etkilememesi
saglanmalidir. Kuplor sebekesindeki deneyden gegirilen cihaz kapisinin merkezi,
toprak referans diizleminin 30 mm iizerine yerlestirilmelidir. Kuplor sebekesi ile
deneyden gegirilen cihaz arasindaki kablo, toprak referans diizleminin 30 mm
tizerine yerlestirilmesi durumunda, yaklasik 150 Q’luk bir karakteristik empedansi
temsil edebilmelidir. Deney iireteci ile kuplor sebekesi (KS) tellerinin her birine DC

ve AC ayirma uygulamasi sartiyla C; kondansatorlerinin empedansi, ilgilenilen
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frekans bolgesinde 150 Q’dan ¢ok daha az olmalidir. Yardimer cihaz, bir ortak mod
bobini L, ekransiz kablolar i¢in C, kondansatorleri veya sadece ortak mod bobini L
ile ayrilmalidir. Ekranin yardimci cihaz tarafinda toprak referans diizlemine
baglanmasi sebebiyle ekranli kablolar igin C, kondansatorii gerekli olmayabilir.
Ekransiz kablolar i¢in C, degeri, istenen isaret asir1 derecede etkilenmeyecek sekilde
secilmelidir. Kuplor sebekesi parametrelerinin, 6rnegin KS-M1’de ferrit (ler) in
doyuma ulagmasiyla etkilenmesine izin verilmez [48,50]. Tek bir kuplor sebekesi ile
biitiin fonksiyonel sartlarin saglanmasina imkéan olmadigindan, degisik durumlar i¢in
degisik KS kullanilmaktadir. Baglastirma ve ayristirma sebekeleri (CDN) biitiin gii¢
kaynagi baglantilari ig¢in 6nerilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek giic (Akim>16 A)
ve/veya karisik kaynak sistemleri (¢ok fazla veya degisen paralel kaynak voltajlar)

icin diger enjekte metodlar segilebilir.

GIRIS kapis:
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L = <+ —
1™ ° g
L1

Sekil 3.25. KS-1/M2/-M3 devresi igin basitlestirilmis devre semasi

Bu rahatsiz edici sinyaller, CDN-ML1 (tek kablo), CDN-M2 (iki kablo) veya CDN-
M3 (ii¢ kablo) veya duruma uygun esdeger sebekeler kullanilmasiyla kaynak hatti

i¢in giftlenebilmesi gerekmektedir.

Resim 3.7. Baglastirma ve ayristirma sebekeleri(CDN)
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CDN calisma performansi, deney altindaki cihaz (EUT) tarafindan alinan akim
nedeniyle manyetik malzemenin doyuma ulagmasiyla asir1 derecede bozulmamalidir.
Miimkiin olan her yerde, akim akmasiyla olusan miknatislanmay1 saglamasi gereken
sebeke yapisi, akimin geri doniislinii engellemelidirler. Eger gerg¢ek kurulumdaki
kaynak baglantilar1 ayr1 ayr1 yonlendirilirse ve CDN-M1 segilirse tiim giris noktalari
i¢in ayr1 ayr1 olarak kullanilmasi gerekmektedir. Eger deney altindaki cihaz diger
baglant1 terminalleriyle (6rnegin RF amac1 veya yiiksek sizint1 akimi i¢in) saglanirsa,

bu terminaller toprak referans diizlemine baglanmasi gerekir;

> Deney altindaki cihazin karakteristigi veya 6zelligi CDN-M1 kullanilmasina
izin verdigi zaman, bu durumda, gli¢ kaynagi, CDN-M3 sebekesi
dogrultusunda saglanmasi gerekir;

> Deney altindaki cihazin karakteristigi veya 6zelligi diger sebepler veya RF
icin seri bagli toprak terminaliyle bir CDN-M1 sebekesinin varligina miisaade
etmediginde, bu toprak terminali referans toprak diizlemine baglanmasi
gerekmektedir. Bu durumda, CDN-M3 sebekesi, toprak iletimi korumasiyla
bir RF kisa devreyi onlemek icin bir CDN-M2 sebekesiyle birlikte
kullanilmas1 gereklidir. Bu durumda test ekipmani icin CDN-M1 ve CDN-
M2’nin birlikte kullanilmas1 gerekli olmaktadir [11,48,50].

3.8.4. Isimmla bagisikhgin fiziksel analizi

Isimim yoluyla elektromanyetik dalgalara maruz kalan elektrikli ve elektronik
cihazlarin, bagisiklik seviyelerinin degerlendirilmesidir. Tiim sayisal cihazlar igin
gerekli yasal diizenlemelerle, 1sinim ve iletimle yaymim ile bagisiklik diizenleme
limitleri uyumlu hale getirilmistir. Bununla birlikte, iletim ve 1simim yaymimlarina
bagisiklig1 olan sayisal cihazlar i¢in bu diizenlemeler 6nemlidir. Eger, pek cok iiriin
radar veya radyo vericilerinin olusturdugu alanlar gibi dis rahatsizliklara karsi
hassasiyet gosterirse, bu triinler, giivensiz kabul edilmekte ve piyasaya arzi miimkiin
olmamaktadir. Sayisal cihazlarin sahip oldugu 1smnim alanlarinin etkiside biiyiik
onem arzeder. Ozellikle, bu alanlarin baski devreler (PCB), kablo baglantilar1 ve

kablolar tizerindeki etkisi 6nemlidir. Bu manada, ekranlanmis koaksiyel kablolarin
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tizerindeki etki alanini incelemek amaciyla, iki kablolu iletim hatlarinda, bu alanlarin
koaksiyel kablolar fizerindeki etkileri i¢in model gelistirilmektedir. Bir
elektromanyetik alanin etkisindeki iki kablolu iletim hatt1 tizerindeki akimi tesvik

edecektir. Bu akimlar nakil hattinin etrafinda yayilan bir alana doniismektedir.

y
— ~
L(x)
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: + T + ? + :
R; ? Vs b p(x) ' 4 ?H
| } (L |
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Sekil 3.26. Iki kablolu iletim hatt1

[letim hatt1 sistemi iizerindeki bu alan terminaller iizerindeki voltaji tesvik edecektir.
Bu nakil hattin1 tanimlamak i¢in benzer bir sistem gelistirilmesi gerekmektedir.
Gelen bir elektromanyetik alan ile agiklanan iki iletkenli iletim hatti1 ile gosterilecek
olan bir esdeger devre, konunun daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. Bu gerilim ve
akim hattinin esdegerler devre modeli i¢in, Faraday kanununun genis bir uygulama

sekli;
$E.dl =—jw [, B A ds (3.52)

formulii ile verilir. Bu formiil, iletim hatt1 ucundaki toplam elektromanyetik alan i¢in
gerekli matematiksel islemleri yapilarak diizenlendiginde, X ve y yoniindeki
elektromanyetik alan bilesenleri ve z yoniindeki manyetik alan bilesenleri elde
edilecektir. Sekil 3.26’daki devrede terminaller tizerindeki voltajlarin hesaplanmasi
icin, sekil 3.27°de indirgenmis devre haline doniistiiriilmektedir. Bu devrede, V| ve

Vs terminal voltajlart hesaplandiginda,
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Sekil 3.27. Sonlandirma gerilimini belirleyici basit devre

Vs =

]wLbB‘— RsRe e IV WLbE}, (3.53)

R5+RL

v, =

S iwLbB} — SR rer W WLDE], (3.54)

Rs+Ry,

elde edilir. Boylece elektromanyetik alanlarin etkisindeki iki kablolu iletim hattinin
sonunda olusacak olan voltajlarin  yaklasimimi agiklamak ig¢in bir yontem
belirlenmektedir. Bir cihazin ¢aligmaya hazirlanmasi i¢in, hat sonu voltajlarin en aza
indirgenmesi istenilen durumdur veya bu cihaz ile girisimden bunlar1 6nleyecek
devre gelistirilmelidir. Miihendisler, bu modelleri kullanarak, elektromanyetik
alanlar tarafindan meydan gelen girisimlerin en aza indirilmesi igin arzu edilen iki
kablolu iletim hattinda kullanilan cihazlarin parametrelerini belirlemektedirler
[28,29,14,41,42].

3.9. EMI Alcilar ve Dedektor Tipleri
EMC testlerinde spektrum analizoriine goére daha duyarli, daha diisiik giirtilti
faktoriine sahip EMI alicist kullanilir. EMI alicisinda farkli karakterdeki isaretlere

kars1 farkli duyarlilik gosteren dedektor tipleri 3 tiirliidiir bulunur,

> Peak Dedektor (Tepe Dedektorii), zamanla degisen bir isaretin en yiiksek

seviyesini kaydeder.
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> Average Dedektor (Ortalama Dedektorii), zamanla degisen bir isaretin belirli
bir siire boyunca ortalamasini kaydeder.
> Quasi Peak Dedektor (Tepe-Gibi Dedektorii), belirli bir siire boyunca isaretin

genligini ve tekrarlama sikligini kaydeder.

Tepe gibi (TG) dedektoriinde ¢ikis isaretinin genligine ve tekraralama sikligina
baghdir. Herhangi bir isaretin TG degeri < TP degeridir. Siirekli siniizoidal bir
isarette TG degeri = TP degeridir.

I'epe-gibi Detektori

>
Zaman

/ !
L I
l'epe-gibi Ortalama
\
\

‘l-ﬂ#l‘-ﬁﬁhﬁ;ﬁ \A—ﬁ &Tﬂ o
(c) > >

Zaman

Sekil 3.28. EMC ol¢limlerinde kullanilan dedektor tipleri

Diisiik tekrarlama hiz1 darbesel isaretlerde ikisi arasinda biiytlik fark vardir. Darbesel
isaretlerin girisimi  durumunda EMC oOlgiilerinde elde edilen degerler darbe
tekrarlama frekansina baglidir. Bu TG dedektdrii isaretin seviyesi yaninda tekrarlama
sikliginida gostermektedir. Darbeli girisimde siirekli darbelerin dl¢limii bir ortalama

dedektor gerekmektedir [23].
3.10. Isimmla Girisim (enterferans) Olciimleri
Isinim yoluyla girisim Slglimleri i¢in kullanilan deney teknikleri ve bu deneylerde

kullanilan deney odalar1 hakkinda fiziksel olarak inceleme yapilmaktadir. Isinim

deneyleri igin kullanilan deney odalar1 teknikleri asagida belirtilmektedir;
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e Mikrodalga Yansimasiz odalar
e Enine elektromagnetik hiicreler
e Yansimasiz odalar

e G-TEM hiicreler

Elektromanyetik uyumluluk ve girisim Ol¢iimleri i¢in en yaygin laboratuvar
yaklasimi, mikrodalga yansimasiz odalardir [4,17,40,41]. 1990 yilinda RF
absorblama teknolojisindeki gelismeler, agik saha test alani deney ydnteminin
giderek bir ekran muhafazali oda iginde uygulanmaya baslanmis olup, bu tip odalar
yar1 yansimasiz oda (SAC) ve tam yansimasiz oda (FAC) olarak adlandirilmaktadir.
Isinimla yayinim ve 1simmimla bagisiklik deneyinde kullanilan bu yansimasiz odalar
serbest uzay ortamina benzetilmesi temeline dayanarak gelistirilmistir. Hem SAC
hem de FAC yaklasik ideal test sartlarindaki benzer test sartlarmi saglarlar.
Yansimasiz odalar iiretim fabrikalar1 ve/veya bir arastirma gelistirme merkezi
yakininda olabilen, olumsuz hava sartlarinda ve ortam sinyalleri i¢in bagisiklik
saglayabilen bir tesis i¢inde uygun deney ve Ol¢iim uygulamalari igin deney
alanlaridir. Bu kabiliyet elektronik cihazlarin firiin sertifikalar1 ile aragtirma,
gelistirmeye yonelik ¢alismalarda onemli 6l¢iide fayda saglamaktadirlar. Bazi odalar
kapali alanda yapilan Ol¢iimler igin biiyiik kolaylik saglamaktadirlar. Bunlar, dis
elektromanyetik ortamlardan genellikle 100 dB den fazla yiiksek izolasyon saglarlar.
Buna karsin yansimasiz odalar 6zellikle ¢ok diisiik sinyal seviyelerini igeren hassas
Olgtimler iginde uygun olmaktadirlar. Bu odalarin taban, tavan ve duvarlarin
yiizeyleri mikrodalgalar1 absorblamayi saglayan piramitlerle kaplanmistir. Bu
odalarin duvarlari, yiiksek frekanslarda daha yiiksek glic sogurma kapasitesi ve daha
diisiik frekanslarda daha az sogurma imkani saglamaktadirlar. 200 MHz’in altindaki
frekanslarda, mevcut test bolgesinin boyutlari, dalga boyuna karsilik gelen dl¢iim
frekanslar1 ile kiyaslanabilmektedir. Sonu¢ olarak, EMC/EMI olglimleri igin,
mikrodalga yansimasiz odalarin kullanimi 200 MHz in {izerindeki frekanslarda
siirlanmaktadir. Laboratuvarlarda 1sinim deneylerinde kullanilan yansimasiz odalar
iki tlirlidiir. Bunlardan 1gmimla yayinim deneylerinin yapildigi yar1 yansimasiz oda
(Semi Anachoic Chamber-SAC) ve 1sinimla bagisiklik deneyleri i¢in kullanilan tam

yansimasiz odadir (Full Anachoic Chamber-FAC). Yansimasiz odalarda genellikle
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6l¢iim i¢in deney altindaki cihazi, antenleri ve diger aksesuarlar1 oda igine tagimak,
kurmak veya kurulumunu kolaylastirmak i¢in bir kapi bulunmaktadir. Bu kap,
odanin i¢inde ve disindaki elektromanyetik ortam arasinda iyi bir izolasyon saglamak
amaciyla metalik yayl kaynak sikistirmasiyla dikkatlice tasarlanmaktadirlar. Benzer
sekilde, her kablo, konnektor veya giic kaynagi hatti, yiiksek elektromanyetik
izolasyon saglamak igin, Ozel paneller aracilifiyla yansimasiz odaya baglanti
saglanmaktadir. Karmasik test 6l¢iim diizeneginde, yansimasiz odanin zemini, bir
tahta veya yansimay1 onleyecek platform ile monteli rayl sisteme sahiptirler. Deney
altindaki cihaz bu rayli sistem {izerine yerlestirilerek bir elektrik veya mekanik
diizenleme yardimiyla platform raylar lizerinde hareket edebilmekte ve hassasiyetle
pozisyonunu degistirilebilmektedir [9]. SAC ve FAC {iizerindeki tartigmalara ilaveten
GTEM hiicre ve yankilanma odalar1 da CISPR ve diger EMC standart komitelerince
tartisma konusu olmustur. Bununla birlikte, sertifikasyon deneyleri i¢in, bu deney
yontemleri hala tercih edilmemektedir. EMC ¢ogu iilke i¢in zorunlu bir gereksinim
oldugu igin, degisik tilkelerde degisik deney odalar tercih edilmektedir. CISPR 16-1-
4 standardinda tanimlanmis olan, SAC, ilgili frekans aralig1 i¢indeki elektromanyetik
enerjiyi absorbe eden RF sogurucu malzemeler ile kaplanmis alt1 i¢ yiizeyin besi
yiizeyi bir ekran muhafazasi ile kaplanmaktadir. Oda zemini toprak diizlemiyle iyi

bir iletim saglamasi gerekmektedir [14-16,41,45].

Yar1 yansimasiz oda (SAC) normal olarak iletim ve 1gimnimla yaymim deneylerinde
kullanilmaktadir. Amerika Birlesik Devletlerinde, SAC, 30 MHz’in iizerinde tastyici
frekansin 10’uncu harmonigi veya 40 GHz den diislik herhangi bir frekans aralig
iginde 1s1nimla yayinim Slgtimleri i¢in kullanilmaktadir. CISPR 22, ANSI C 63.4 ve
GB 9254, gibi test standartlari SAC’m NSA (Normalize edilmis alan
zayiflamasi)’nin maksimum sapmasi i¢in bir ideal OATS i¢indeki 30 MHz den 1
GHz frekans araliginda NSA degeri = 4 dB limitleri i¢inde olmasi gerekmektedir. Bir
diger konu, Avrupa standartlarmin sinir degerleri yalmiz 10 m test mesafesi igin
verilmistir. Ancak pek ¢ok durumda, bu odalar ve/veya deney sistemleri 3m/5m
normalizesi igin serbest uzay yayilim modeli uygulanmaktadir. Bu modelde, 10 m

icin test mesafesinin orami istiinde 20 dB/10 faktorii bir oransal doniistimii
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uygulanmaktadir. Standartlardaki 6l¢iim belirsizligi bu yontemi kullanarak
yapilmaktadir.
SIAREE
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Yar1 Yansimasiz Oda Tam Yansimasiz Oda
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Resim 3.8. Yansimasiz odalar [51]

Teknolojik ilerlemeler sayesinde, yakinda giincellenen CISPR standartlari iginde
FAC, CISPR 16-2-3 i¢inde tanimlanmis olarak tiim i¢ yiizeyler, ilgili frekans araligi
icinde elektromanyetik enerjiyi soguran radyo frekans absorblayicilarla
kaplanmasiyla bir ekran muhafazasi olusturulmasi beklenmektedir. FAC, verici
antenden alic1 antene direk olarak giden sadece bir noktadaki serbest uzay ortami
olarak tasarlanmig odalardir. Tiim indirek ve yansiyan dalgalar FAC’1n tiim duvar,
yiizey ve tavaninda kullanilan absorblayict malzeme ile minimize edilmis
olmalidirlar. FAC, 1sinimla istenmeyen yayimim (Radiated Spurious Emission- RSE),
isinimla bagisiklik (Radiated Susceptibility- RS) ve 1 GHz frekansin {izerinde
isinimla yaymim  (Radiated Emission-RE)  testleri i¢in  genis manada
kullanilmaktadirlar [14-16,41,45]. Isinimla istenmeyen yayinimlar (RSE) testi, test
altindaki cihazdan 1s1nimla yayinim analizinde kullanilmakta olan kablosuz ekipman
icin 6nemli testlerden biridir. Isinimla istenmeyen yaymimlar (RSE) testi i¢in en
genis referans standart ITU-R SM 329. dur. Haberlesme cihazlar1 kabul testleri igin
normal olarak test mesafesi 3 metredir. Telekomiinikasyon cihazlariin maksimum
giicte iletimde olmasi sartin1 saglayan deneyler igin tanimlanan tasiyici frekans
spektrumunda 50 dB’nin iizerinde zayiflatmay1 saglayan nocth filtre, istenmeyen

yayinim sinyallerini dogrulukla 6lgmek igin bir aliciya izin veren 6l¢iim sinyal yolu
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icin gerekli olmaktadir. Notch filtrenin Bu 6zelligi, tasiyici frekans sinyalinin ¢ok
biiyiik genligi nedeniyle 6lglim yolundaki istenmeyen yayinlardan alicinin ve hatta
sistemdeki on yiikselticiden kaginmak amaciyla deneyin basarili olmasi igin ¢ok
onemlidir. Bir diger diisiince olarak, 1ginimla istenmeyen yaymimlar (RSE) test
laboratuvarinda onaylanmis olan iyi bir odanin, serbest uzay test sartlarina benzer bir
deney ortami saglanmasi istenir. Bu deney metodu, tam yansimasiz deney odasinin
test alan1 degerlendirilmesi i¢in, 30 MHz den 1 GHz frekans aralig1 i¢in, serbest uzay
normalize edilmis alan zayiflamasi (NSA) ve CISPR 16-1-4 standarti iginde
tanimlanmis olarak 1 GHz den 18 GHz frekans araligina kadar alan duran dalga orani
(VSWR) test metodu olmaktadir [5,12,48,49,45]. FAC i¢in diger yaygin 6lglim sekli,
1sinimla bagisiklik testleridir. Bu test metodu IEC 61000-4-3 standartlarini referans
alir. Bu standart, kabul edilebilen serbest uzay deney alani degerlendirme metodu,
deney diizlem alan diizgiinliigii metodudur. Bu alan diizgiinliigii test metodu, test
altindaki cihazin deney diizeneginden 1.5 m x 1.5 m test diizleminden segilerek
belirlenir. Bir deney alaninda, her bir frekansdaki gerekli deney alan yogunlugundan,
16 noktanin 12 test noktasinin (% 75) 0-6 dB sapma dahilinde oldugu g6z oniine
alinmaktadir. En sik, 1simimla bagisiklik deney sistemi iginde, uygun anten segimi,
iletim icin gerekli olmaktadir 1 GHz’in {izerindeki yiiksek frekanslarda isinimla
yayinim testleri i¢in tam yansimasiz oda (FAC) kullanilmasi gerekmektedir. Limit
degerler yalniz verici ve anten arasinda 3 m secilmesi ve serbest uzay sartlari i¢inde
kalibre gerektiren 3 m mesafe icin anten faktorii mevcuttur. FAC deney alani
performanst i¢in gegerli olan metod, bu alanin CISPR 16-1-4 icinde mevcut olan
duran dalga oranidir. Bu test alani i¢cinde 6lgiilen alanin duran dalga orani, deney i¢in
gerekli frekans aralig1 i¢in 6 dB den az olmasi durumunda, deney odasimnin uygun
oldugu degerlendirilir [5,12,48,49,45]. Ekranlama muhafazasi ve faraday kafesi
mikrodalga yansimasiz odalar i¢in diisiik maliyetli alternatiflerdir. Bir ekranlama
muhafazasi radyo frekans enerji sizmasini engellemek icin, panel eklem baglantilari
boyunca, metalik kaynakla birbirine baglanmis sac duvarlara sahiptir. Dis
elektromagnetik ortamla i¢ oda arasindaki elektromanyetik izolasyon, yansimasiz
odalarla mukayese edildigi zaman bu iki oda tipi i¢in oldukca zayiftir. Ayrica, oda

duvarlarindan i¢ yansimalar Ol¢liimlerde hata olmasina neden olmaktadir.
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Elektromanyetik dalga kaynagi ile cihaz arasina iletken bir engel yerlestirilmesiyle,

elektromanyetik kaynagin etkisi perdelenebilmektedir.

Sekil 3.29. Elektrik ve manyetik alan i¢in ekran zayiflatmast

Ekran zayiflatmasi sadece ideal durumlarda hesaplanabilmektedir. En 6nemli etmen,
ekranli mahfazanin homojen olmasi ve her bakimdan tarif edilmis 6zelliklere sahip
malzemelerden olusmasidir. Uygulamada bu sartlardan sapmalar, hesaplamanin
sadece yaklasik degerlerle sonu¢clanmasina neden olacak kadar biiyiik olabilir.

Ekran zayiflatmas1 asagidaki esitliklerle verilir:

as = 20 log (EO/El) elektrik alan igin, (3.55)
as = 20 log (HO/ H1) manyetik alan i¢in (3.56)
as  :dB cinsinden ekran zayiflatmasidir.

Ey : Verici ve alic1 antenler arasinda ekranlama yokken elektrik alan siddeti

H, : Verici ve alic1 antenler arasinda ekranlama yokken manyetik alan siddeti

E; . Verici ve alic1 antenler arasinda ekranlama varken, elektrik alan siddeti

H; : Verici ve alic1 antenler arasinda ekranlama varken, manyetik alan siddeti

Kaynak ve gozlem noktasi birbirinden yeterince uzak ise, diizlem dalga yaklasikligi
ile ekranlama etkinligi hesaplanabilir. Diizlem dalga icin elektrik ve manyetik alan

ekranlama etkinlikleri birbirine esittir. Kaynak ve gozlem noktalar1 yakin ise bu
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durumda kaynagin cinsi Oonem kazanacak ve diizlem dalga yaklasimi gegerli
olmayacaktir. Dolayisiyla elektrik ve manyetik alan ekranlama etkinlikleri

birbirinden farkli olacaktir. Dik gelen diizlem dalga i¢in ekranlama etkinligi;

SEqp = 20log(e®t) — 20 log|t| + 20log|1 — pe™ 72|

= Uy + agr + air [8,19] (357)
_ (m1—m2)?
s yansima katsayisidir. (3.58)
21172 S
= i) iletim katsayisidir. (3.59)

Cizelge 3.3. lyi iletken ve kayipl dielektrik i¢in yayilma katsayilari
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t kalinligindaki 1yi iletken i¢in o zayiflama kayba;

(XA = 20[0g106at = ZO(at)logloe
= 8.686at = 8.686t /“’”" (dB) (3.60)

Yansima kayb1 ay ;

Lk I% dir. (3.61)

= —20log|t| = 20log (——— K]
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Gelen dalganin dalga empedansinin bos uzaydaki (havadaki) degeri ile ekranlama

yapist i¢erisindeki degeri arasindaki orani;

20 log () K| « 1
ap = l‘*l'jf' (3.62)
20 log (%) K| > 1

PR

or’m SE iizerindeki etkisini daha iyi anlayabilmek i¢in 77;=1 i¢in K degistiginde
or’1n degisimine bakmamiz gerekir.

Sonug olarak, diisik empedansli manyetik alanda, biitiin frekanslarda iletkenlerin
yansima kaybi1 (ag) kiigiiktiir. Dolayisiyla manyetik alan ekranlama etkinligi
zayiflama kaybi (ay) ile elde edilebilir. Bunun igin ferromanyetik malzemeler
kullanilmas1 gerekli olmaktadair. Manyetik malzemelerin manyetik gecirgenliginin
uygulanan manyetik alanla degistigi g6z Oniinde tutulmalidir. Yiiksek empedansl

elektrik alanda, iyi iletken kullanilarak biitiin frekans bandinda ekran tasarlamak
miimkiin olmaktadir [8,16,19].
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4, ELEKTROMANYETIK GURULTU AZALTMA TEKNIKLERI

Elektromanyetik giiriiltii sorunlarina kars1 alinabilecek onlemler olarak, filtreleme,
elektromanyetik kuplaj, topraklama, kablo, konektor ve baglanti elemanlar1 ve PCB
tasarimu ile ilgili fiziksel incelemeler bu boliimde ele alinmakta ve pratik yaklagimlar
tizerinde durulmaktadir. Elektromanyetik sistemlerin tasariminda yar1 iletken
teknolojisi  yaygin  olarak  kullanilmaktadir. Bu sistemlerin  tasariminda
elektromanyetik bagisiklik seviyesi ve elektromanyetik girigsimlere karsi tedbirlerin
alinmas1 6nemli kazanimlar saglayacaktir. Elektromanyetik girisime neden olan
kuplaj yolu ile olusan girisimleri 6grenmek ve bunlara kars1 alinmasi gerekli tedbirler

anlatilmistir.

4.1. Elektromanyetik Kuplaj

Elektromanyetik girisimin, en zor belirlenebilen girisim teshislerinden biri almagin
takibiyle miimkiin olmaktadir. Kuplaj mekanizmalar1 son derece ince ve son derece
karmasik olabilir. Ortak giic kaynaklar1 ve ortak hatlar gibi ortak baglant1 hatlarina
sahip olan sistemler ve cihazlar arasindaki sigalar, yakin iletkenler arasindaki
karsilikli endiiktans, bir link yoluyla yayilan elektromanyetik radyasyon ve degisen
elektromanyetik alan igindeki iletkenler elektromanyetik kuplaja o6rnek teskil
etmektedir. Bir elektromanyetik girisim kaynagindan bir alici devreye sinyal
kuplajiin ¢ok sayida yolu vardir. Ancak, bunlar genel olarak {i¢ sinifta ele alinir [8].
Kaynak ve almag arasinda girisim yolu oldugu zaman meydana gelen iletken kuplaj
bir iletken hacimle sekillenir. iletken kuplaj, bir gii¢ kablosu aracilifiyla, anten giris
terminalleri, arayiiz kablolari, topraklama doniisiimleri, metalik muhafaza veya
cerceveler gibi istenmeyen dis iletkenlerle olabilmektedir. iletim yolu ile kuplaj

modeli ve esdeger devre modeli asagida gosterilmektedir.

Y T T T 77 A r======= b |
| 220 VI50 Hz Giig Hatts | N 1 : !
1 1
1 z 1 1 ]
1 * 1 — | I !
| 1 1
: Ve L 1 1
1 1 1 1
' [ 1 1
Kuplaj yolu
EM kaynak ,-goég“ Kurban
modeli modeli

Sekil 4.1. Iletimle kuplaj ve esdeger devre modeli
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Dogrudan iletimle yolu ile kuplaj olusumlarindan bir digeri ise ortak empedans
yoluyla kuplaj olup, aymi toprak hattin1 kullanan farkli sistemler arasinda meydana
gelir. Dogrudan iletim yoluyla kuplaj 6rneklerini ¢ogaltmak miimkiindiir. Ayn1 gii¢
kaynaginindan beslenen sistemler buna iyi bir érnektir. Iletim yoluyla gerceklesen
girisim problemlerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in mod kavraminin anlasilmasi
gereklidir. Diferansiyel girisimde toprak hattindan bagimsiz olarak sistem iletkenleri
arasinda bir gerilim olusuyorsa bu diferansiyel moddur (Differantial Mode). Ortak
giiriiltl sinyali ise toprak hatt1 ile sistem iletkenleri arasinda bir gerilim olusuyorsa

bu ortak mod (Common Mode) olarak adlandirilir. Bunlarla ilgili sekil asagida

gosterilmektedir.
Faz Faz
Vou Vem
No:r Notr
Toorak _J Toprak l Vem _I

Sekil 4.2. (a) Diferansiyel girisim gerilimi (b) Ortak girisim gerilimi

Diferansiyel bicimde olusan girisim akimlar1 esit siddetle fakat paralel iletkenler
tizerinde ters yonlii olarak akarlar. Ortak girisim akimlari ise genellikle bir parazit
kapasitesi tlizerinden sisteme girer ve sistem iletkenleri iizerinden doner. Ortak mod
akimlar esit siddetle ancak paralel iletim yollarinda ters yonlii olarak akarlar [8,12].
Bir kaynaktan elektromanyetik 1sinim yayilmasi sonucu olusan girisim, hem E
elektrik alan hem de H manyetik alan 1sinimui ile gergeklesir. Elektromanyetik 1s1ma,
E ve H alanlariin birlesimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bir kaynaktan yayilan alan
Ozellikleri, kaynaga olan mesafeye gore degismektedir. Bu mesafeye gore yakin alan
ve uzak alan kavramlari tanimlanmistir. Elektrik alanin manyetik alana orani dalga
empedansi olarak tanimlanir ve uzak alan bolgesinde bu oran, Zo = E/H =120z =377
Q olur. Yakin alan bolgesinde E/H orani kaynagin 6zelliklerine bagh olarak degisim
gosterir. Kaynak yiiksek akim, diisiik gerilim karakterli ise, yakin alan bolgesinde H

manyetik alan1 baskindir ve E/H < 377 £ olur. Bunun tersi durumda, E elektrik alani
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baskin olur ve bu durumda E/H > 377 Q dur. Bir iletkenden elektrik akimi aktiginda,
iletkenin gevresinde manyetik alan olusur. iki iletken arasinda bir gerilim fark:
olustugunda bir elektrik alani olusur. Bu elektrik ve manyetik alanlarla etkilesen
sistemlerde girisim sinyalleri meydana gelir. Indiiksiyon veya manyetik kuplaj,
ancak, yakin alanda ikKisi birlikte oldugunda yayinim kuplajina benzemektedir.
Manyetik kuplaj, manyetik alanin yogun oldugu bélgede daha baskindir ve genellikle
almag ve kaynak arasinda mesafe oldugunda meydana gelir. yakin alan bolgesinde
ise uzak alandan daha karmasiktir nispeten bu kiigiik ayrilik nedeniyle, almagin
varligi kaynak davranigimi etkileyebilir. Bu iki yollu olay, ortak kuplaj olarak
adlandirtlir ve sekil 4.3’de bu durum goriilmektedir. Burada alict sistemde manyetik

kuplaj yoluyla indiiklenen giiriiltii gerilimi,

Vy = jwM,,1 = jwB. A.cos6 (4.2)

elde edilir [8,12,40,30].

R, R

Esdeger devre

Fiziksel gosterim

Sekil 4.3. Iki iletken arasinda manyetik kuplaj ve esdeger devre
Burada giiriiltii gerilimini azaltmak i¢in agsagidaki pratik yollart sunlardir.

v’ Calisma frekansi (f)’nin azaltilmasi

v' Etkilenen devrede olusan kapali (A) ¢evrim alaninin Kiigiiltiilmesi
v" B manyetik alan siddetinin diigiiriilmesi

v

Kaynak ve alic1 devre arasindaki mesafenin artirilmasi



v Uygun kablolama tekniklerinin kullanilmasi
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Endiiktif kuplaj gibi, kapasitif veya elektriksel kuplaj, kaynak ve almag, miinferit

olarak dalga uzunlugu daha az oldugu zaman meydana gelir. Kapasitif kuplajin bu

durumunda elektrik alan daha baskin olur. Kapasitif kuplaj’da giiriiltii geriliminin

bulunmasi istenirse,

_ JWRCq; __ jwlC12/(C12+C34)]
VN - 1+jWRCZG+ jWRC12 "16 T jW+1/(C12+C26) tr16 (42)
Diistik frekanslar i¢in giiriiltii gerilimi,
. aVvig
VN = ]WRClz. VIG =R ClZ 7 (43)
~= lletkenler _ 2
1 Cr2 2
r—i T
V‘ l l : I
C,G]: cm]: Vn
Fiziksel Gosterim &
Esdeger Devre

Sekil 4.4. Iki iletken arasinda kapasitif kuplaj ve esdeger devre
yiiksek frekanslar icin giirtiltii gerilimi,
Vi a: 16 (4.4)




Giiriiltii Voltain Vy
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Sekil 4.5. Kapasitif kuplaj yoluyla indiiklenen gerilimin frekansa bagl degisimi

Sekil’de giirtiltii voltajinin frekansa gore degisimi gosterilmektedir ve burada kesim

frekansi;

e 1 (4.5)

R(C12+C2¢)

elde edilir [8,12,9].

4.2.  Yayihm Yoluyla Kuplaj

Yayilim yoluyla kuplaj dedigimiz zaman, uzak alan bdlgesinde EM kaynak ile
kurban arasindaki etkilesim yayilim yoluyla kuplajdir. Burada, elektromanyetik
giiriiltii kaynagi bir anten gibi hareket ederek alic1 kaynaga akim ve gerilim olarak
etki eder. Bu tiir kuplaj 6rnekleri olarak, akim tasiyan diizgiin bir telden yayilan
elektromanyetik alanlari gosterilebilir. Bu olusan elektromanyetik alana elektrik
dipolii diyoruz. Akim tasiyan bir telin yakin ve uzak alanda olusturdugu bagintilar

cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Kiigiik uzunlukta akim tasiyan bir iletken i¢in alan ifadeleri
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1
E, =601l (r_z

E _ Zyll 1 </1) 4
o 2nr

T 2ar

Hy, = It 1+
¢ 2Ar

A 3) c0s8 [V/m] I : lletkenden akan akim (A)
r 1 : Dipol boyu (m)
TR ): Dalga b
<_> ) <ind [V /m] : Dalga boyu (m)
2mr r : Dipole olan mesafe (m)
A\2 /a2 i Zo: Empedans (377 Q)
(m> ) sm9[ /m]

Yakin Alan Bolgesi: r < A2z

E = ;2 (v/myve H =4 (A/m) Fmpedans
2= f= g 19
Uzak Alan Bolgesi: r> A2z
Empedans(Z=Z,)
E =220 (v/m)ve H = 1L (a/m)

2Ar

E
Z =4 =120m = 3770[Q]

Diger bir 6rnek ise, dairesel bir telden yayilan alanlardir. Akim tasiyan dairesel bir

telin olusturdugu alan bir manyetik dipol olusturur. Kii¢iik dairesel kaynagin ortamda

olusturdugu alan seviyeleri Cizelge 4.2’de verilmistir [8].

Cizelge 4.2. Akim tasiyan kiigiik manyetik dipol i¢in alan ifadeleri

IS /j A A I : Tletkenden akan akim (A)
r=7(r_2_27rr3) cost [4/m] :
| : Dipol boyu (m)
1
Is AN a2 A : Dalgab
Hy = T[T (1 — (—) + (_) ) sind [A/m] alga boyu (m)
Ar 2mr 2mr r : Dipole olan mesafe (m)
ZomlS 1 \2 2 o Zy: Empedans (377 Q)
o= (14 ) ) o U
Yakin Alan Bolgesi: r < A2z
Empedans
E =25 (Vim)ve H = —— (Am) 7=E_ M, 1q]
H A
Uzak Alan Bolgesi: r> 127
Empedans(Z=Z,)
__ ZymSI _ xSl
E==7- (VIm)ve H = PP (A/m) B
Z = T =120 = 377Q [Q]




4.3. Filtreler

Bir elektromanyetik giirtiltii kaynagindan yayilan giriltiiyii azaltmak i¢in bazi
onlemler alinmasi gerekir. Daha iyi bir ¢oziim elde etmek igin Elektromanyetik
giiriiltii filtrelerinin kullanilmas1 gerekebilir. Bir filtre en basit olarak siga ve
bobinden olusur. Filtreler genel olarak istenmeyen frekanslardaki giiriiltiyii
engelleyen ve istenen frekanslardaki sinyalleri gegiren iki kapili devrelerdir.
Filtrelerin gorevi elektromanyetik giiriiltii kaynagindan yayilan ve kurban sistemlere
ulasan giiriiltiiyli 6nlemek ve azaltmaktir. En yaygin kullanilan filtre tipi yiiksek

frekansl giiriiltiiyli azaltmak icin kullanilan alg¢ak geciren filtredir. EMG filtrelerinde

araya girme kayb1 dedigimiz filtre elemanlari i¢in performans gostergesidir.

[ EMG FILTRELERI ]

v '

'

'

4[ Alcak Gegiren ] [ Yiiksek Geciren ]

[ Band Geciren ]

[ Band Séndiiren ]

Giic hatta Veri hatta

filtresi  50-60 filtreleri: Yiiksek

Hz i gecirir, frekans

daha  yiiksek bilesenlerini

harmonikleri gecirir, diisiik

ve RF i frekans

zayiflatir. bilesenleri
zaviflatir.

f Telefon hatta
— M Ailtresi: 0-4 kHz
i gecirir, yiiksek
frekanslan
bastirr

Sekil 4.6. Temel EMG filtre tipleri

Araya girme kayb1 (AGK) tanim1 i¢in;

[Uz0l [Uo|

Haberlesme
filtreleri: RF
frekans
bandlarim

gecirir.

AGK = 20log — = 20log — [8,42,41]

[U2] |Uz|

Aha verici
devrelerinde
istenmeyen
frekans
bandlarim
sondiiriir.

(4.6)
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4.3.1. Temel elektromanyetik giiriiltii (EMG) filtreleri

Temel EMG azaltilmasi amaciyla kullanilan filtreler dort sinifa ayrilir[8]. Temel
devre elemanlarindan siga ve seri endiiktans elemanlar1 algak gegiren filtre (AGF)

olarak gorev yapmaktadir. Asagida AGF devreleri goriilmektedir.

R R L
* +
\A cT R VL v, R Vi
» 3

a) Sont Kapasiteli AGF

b) Seri endiiktansli AGF

Sekil 4.7. Temel AGF devreleri

Araya Girme Kaybi (AGK) ifadesi gii¢ oranlarina bagli olarak ifade edilir. Buna gore
(AGK) ifadesi [8,42];

AGK = 10log (|§—‘L‘|) 4.7)

Yiiksek Gegiren Filtreler (YGF), 50/60 Hz AC veya daha kii¢iik frekansli sinyallere

engel olmak i¢in kullanilir. Temel YGF devresi asagida verilmektedir.

60 dB/decade

Insertion loss (dB )

~ > logf

Sekil 4.8. YGF devresi ve frekans cevabi

Standart bir Algak geciren filtre (AGF) devresi filtre elemanlari arasindaki
doniistimle Yiksek gegiren filtre (YGF) haline getirilir ve bu durumda, AGF igin
AGK degeri yiiksek gegiren frekanslarda olusur [8].
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Band Gegiren Filtreler (BGF), belirli frekanslart gecirip, bunun digindaki diger

frekanslarin ge¢mesine engel olan filtrelerdir. Temel BGF devresi asagida

verilmektedir.

i1y

Ly, Gy Cy Ly z
G—rr— )
8

Ly Ca .5

=

@

G Q =

Sekil 4.9. BGF ve frekans cevabi

Merkez frekansi fo su sekilde verilir.

1 1

fo=m LC,  2nylyC; (4.8)

Band geciren filtreler icin AGK ifadesinin temel sekli asagida gosterilmektedir [8].

aﬂr
=

1

[}

< BGde
60d |— —

B
BGyy o
3dB ﬂL
v Dalgalanma
o i

Sekil 4.10. BGF i¢in tipik filtre performansi
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Band Sondiiren Filtreler (BSF), 6zel frekans bandlarindaki girisimleri bastirmak igin
tasarlanirlar. Ozellikle verici alic1 devreleri arasina seri olarak istenmeyen giiriiltii

bandlarini1 bastirmak i¢in kullanilirlar. En ¢ok kullanilan tiirii LC devreli BSF’dir.

l: - Ry Ry
¢ - ’J:ED——Q C_,_—,W\P—_T—,\M{_‘o—e
G Eu G s ——
] “o L
* T
6 9 [ |

Sekil 4.11. a) LC tipi band sondiiren filtre b) RC tipi band sondiiren filtre

Sonen bandin merkez frekansi;

fo=(fif2) "/ (4.9)

olur, burada f; ve f, kesim frekansidir. Burada,

1 Zo(f2—f1)
C,=— L, =22 L .
L7 2nz0(fo-f1) 1 2nfof1 (4 10)
fo—f1 Zo
= —_= - L, = .
2 nZof1f2 2 An(f2—f1) (4 11)

elde edilir. RC tipi band sondiiren filtre 1 MHz in altindaki diisiik frekanslar

uygulamalari i¢in kullanilir [8].

4.4. EMC i¢in Topraklama

Genel olarak elektriksel devrelerde kullanilan  topraklama  ydntemleri
elektromanyetik giiriiltii iginde gegerli olmaktadir. Bu giiriiltii sinyallerinin
topraklanmasinda frekans onemli rol oynar. Elektromanyetik sinyal topraklamalari

DC ve AC hatlar i¢in yapilan topraklamaya gore farklhidirlar. Elektromanyetik
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giiriiltii sorunlarmin azaltilmasi igin topraklamanin biiyiik dnemi vardir. Iyi bir EMC
topraklamasi i¢in sinyal referans gerilimleri i¢in sifir empedans diizlem kabul edilir
ancak bu deger sifirdan farkli olursa iki sistem arasinda toprak akimlarina bagh
olarak bir gerilim doniisiimii olur [8]. Topraklama, koruma topragi ve sinyal topragi
(referans topragi) olmak tizere iki temel katagoride diisliniilebilir. Diisiik empedanslt
bir yol iizerinden yeryliziine yapilan baglanti koruma topragidir. Koruma topragi
yerylizi potansiyelidir ve koruma topragi, elektrikli cihazlarin sasesinin
topraklanmasini gerektirir [12,26]. Sinyal toprag: i¢in, yiik ile kaynak arasinda diisiik
empedansli dongii olusturulmalidir. Sinyal topraklari; tek-nokta, ¢ok-nokta ve hibrit

olmak tizere siniflandirilabilir.

; . v
sk Kaynak
Devie- 1 Devte -2 Devie -3
Devre - 1 Devre -2 Devte -3 7

Z) A Zy h 7
— |—| 1 pa—
S | L [ e v
l]"'l:'*‘l] I:+I3 l; L D_‘—
a) Seri bagli sistem b) Paralel bagli sistem

Sekil 4.12. Tek-nokta topraklama baglantilari

Tek nokta topraklamasi, her alt sistem referans topraga ayri olarak baglanir. Bu tiir
topraklama, seri ve paralel baglh olarak gergeklestirilir. Yiiksek frekanslarda tek-
nokta topraklama yapilamaz [8,12]. Cok nokta topraklamasi, Ozellikle yliksek
frekanslarda kullanilmasi1 6nemlidir. Yiiksek frekanslarda i¢ sistemlerde potansiyel
farki olugsmakta olup, bu potansiyel farkinin sifira indirgenmesi i¢in ¢ok noktada
yapilan topraklama daha iyi sonug verir [8,12]. Yiiksek frekanslarda (f > 10MHz) ve
digital devrelerde toprak empedansini minimize etmek i¢in kullanilir. Devreler en
yakin diisiik empedansh topraga, genelde saseye baglanir. Yiiksek frekanslarda
baglanti yolunun bir in¢cden kiiciik tutulmasi gerekir. Diisiik frekanslarda bu tiir

topraklama tercih edilmez ¢iinkii tiim devrelerin akimlar1 ortak toprak
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empedansindan akar. Yiiksek frekanslarda, topragin ortak empedansi ylizeyin glimiis
ile kaplanmasi1 ile azaltilabilir. Toprak yiizeyinin kalinligimi artirmak yiiksek
frekanslarda anlamli degildir, ¢iinkii deri etkisi (skin effect) nedeniyle akim

yiizeyden akar.

Genelde EMU uyumlu tasarimlarda;

f <1 MHz ise tek-nokta topraklama, f > 10 MHz ise ¢ok-nokta topraklama,
1 MHz < f < 10 MHz araliginda baglanti uzunlugu A/10’dan kiigiik olabiliyorsa tek-

nokta, aksi durumda, ¢ok-nokta topraklama kullanilir [12].

Kaynak

Devre - 1 Devre - 2 Devre - 3

J !

Sekil 4.13. Cok-nokta topraklama baglantilar1 [8,12]

4.5. Kablolar, Konnektorler ve Baglanti Elemanlari

EMC kalitesini belirleyen onemli unsurlardan biri kablolardir. Kablolar istenmeyen
isaretleri bir noktadan diger bir noktaya ilettikleri gibi, lizerindeki isaretleri havaya
yayarlar. Kablolar en uzun ve en genis ¢evrim yiizey alami olusturan devre
elemanlaridir. Kablo performansini belirleyen ekranlama malzemesi ve kalitesi ile
kablo ekraninin topraklama teknigidir. Koaksiyel kablolar dogal ekranli kablolardir
[7]. Koaksiyel kablolarin merkezindeki iletim kablolari, bir silindirik iletim ekraniyla
cevrilmistir. Bu ekran, gelen elektromanyetik alan hat terminasyonu igin kuplajt
onlemek amaciyla bir devre i¢in tasarlanmistir. Bir kati iletim ekranlamasi, bunu
saglamasina ragmen, bu ekranlama indiiklenen akimlar ve merkezi iletken kablolar

icin gelen alanlarin girisimlerini biitiiniiyle dnlemek igin gerekli olabilmektedir.
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Shield

Sekil 4.14. Ekranlanmis koaksiyel kablo kesiti

Koaksiyel kablolarda kullanilan ger¢ek ekranlama, miikkemmel olmasada, bu
kusurlar, genel uygulamalarda ihmal edilebilir. Bundan baska, Koaksiyel kablo
ekranlamasinin tam etkin olmasi igin, zaman zaman olan arizali kablolardan
kaginmak gerekir ve kablolarin konektor baglantilari, kablo sonlarinda kullanilmasi
gerekli oldugunda dis yiizeye baglanmistir. Dig alanlar, ekranlama yiizeyinde
indiikklenen akimin yayimimiyla ideal olmayan ekranlama sonucunda dis ylizeye
nifuz etmektedir. Bagka bir deyisle, bu ekranin ylizey transfer empedansi olarak
bilinen empedansa sahip olurlar. Ekran iizerinde akan akimin neden oldugu bir yiik
alani i¢in, ekranin dis yiizeyinden, ekranin i¢ ylizeyine dogru bir voltaj diigmesi olur.
Boylece, dis alanlar, ekranlanmis kablolar {izerinde giiriiltii voltajina neden
olabilmektedirler. Ekranlanmis koaksiyel kablo iizerindeki bir yiik alaniyla
indiiklenen bu giiriiltiilyii hesaplamak icin, biz ilk olarak elektromanyetik dalga
etkisiyle ekranin dis1 lizerindeki indiiklenen akimi hesaplamamiz gerekir. Bu akim,
yiiklii elektromanyetik alan nedeniyle ekranli kablolar tizerindeki indiikklenmis
giiriiltli voltajii yaklagik olarak hesaplamak i¢in biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Elektromanyetik alanlar orgiiler arasinda kiiciik bosluklar sayesinde niifuz
yetenegine sahip olduklar1 i¢in, orgli ekranlar, biraz daha fazla elektromanyetik
radyasyona duyarlidir. Ekranli 6rgii kablolar i¢in, yilizey transfer admitansi, Yt, cok
biiyiik sonlanmis empedansi hari¢ olmak tizere ihmal edilebilir. Ancak, biz bu modeli
basitlestirir ve Y1 admitansini kapsayacak sekilde asir1 olmayan empedans degerlerini

harig tutarak, elektriksel kisa devre i¢in devre modeli asagidaki gosterilmektedir.
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Sekil 4.15. Elektriksel kisa devreler igin esit devre

Bu devre i¢in iletim hatt1 esitlikleri;

Rgs RSRL

VS = Rs+R ZTIShL - MYTVShL (412)
_ —Rp ___Rs
Vi =rm Zrlsnl = =2 YVl (4.13)

elde edilir [10,28,14,29].

EMC onlemlerinde kablolar kadar etkin olan elemanlar konektdrler ve baglanti
elemanlaridir. iki kablonun baglantisi, iki yiizeyin sizdirmazlik montaji EMC
acisindan Onemlidir. Elektronik devrelerde ve cihazlarda kapaklar, govdeler, giris
panelleri, havalandirma yariklar1 v.b. gibi siireksizlik kaginilmaz olarak birakilir.
Elektromanyetik sizintiyr 6nlemek icin kontak ve baglanti elemanlar1 kullanilir.
Kablolar1 bir yiizeye veya panele baglarken siki temas ve genis seritlerle
topraklanmasi1 6nemlidir. Cevre yiizeylerin temasi acisindan iletken katkili plastikler,
contalar ya da yaylar kullanilir. Yiizey montajlarinda iletkenlerin kontak yiizeyleri
temiz olmali ve tam temas saglanmalidir. Yiizey montajlarinda zamanla paslanma
onemli bir EMC problemi olusturur. Paslanmanin degisik nedenleri bulunmaktadir.
Bunlardan onemlileri galvanik (farkli tiirden iki metalin olusturdugu kontak
yiizeyindeki rutubet) ve elektrolitik (nem ve baglantilar lizerinde akan akim) etkidir.
Yiizey montajlarinda, miimkiin oldugu kadar galvanik hareketlilik etkisi diisiik olan
metaller kullanilmalidir. Birlestirilecek metallerin elektro-kimyasal 6zellikleri yakin

olmalidir. Direk baglant1 teknikleri kullanilmalidir. Metalden metale temiz baglanti
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yiizeyi kurulmali ve baglant1 noktalar1 nemden korunmalidir. Gerektigi durumlarda

bu noktalarin fizksel ve elektriksel durumlari kontrol edilmelidir [7].

4.6. Baski Devre (PCB) Tasarim

PCB’ler EMI 6nlemenin ilk savunma hatti olarak goriilebilir. PCB’lerdeki devreler,
EMI problemlerinin basladigi ve sona erdigi yerlerdir. Elektromanyetik giiriilti
azaltma tekniklerinden biri baski devre (PCB) tasarmmidir. Iyi PCB planmin ve
tekniklerinin tek uygulanma nedeni baski devre kartlarinin daha az yaymimini
saglamak degil ayrica bu baski devrelerin dig enterferansa karsi daha yiiksek

seviyede bagisikliga sahip olmasini saglamaktir.

Sinyal akimi

Sekil 4.16. PCB’den Havaya-yayilan yayinlar (Diferansiyel Mod)

Baski devre tasarimlarinda bazi noktalara dikkat edilmesi EMI agisindan iiriin
tasariminda Onemli yer tutar. Sekilde kablodan havaya yayilan yaymlar

goriilmektedir.

Toprak hatltl
" glriiltd gerilimi

T T T T T

Sekil 4.17. Kablodan havaya-yayilan yayinlar (Ortak Mod)
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Diger enterferans1 onleme metodlarina gére, PCB tasarimi maliyeti diistiktiir. PCB
plani icin ilk kural dongii alanlarinin kiigiik olmasini saglamaktir. PCB planina
iligkin diger bir yol ortak mod akimlar1 en aza indirmektir. Bu, PCB tasarimi
sirasinda diizlemlerin (kat1 katmanlarin) kullanilmasi, boliintiileme, filtreleme, toprak
hattinin baglanmas1 ile gergeklestirilmektedir. Ortak mod, genelde diferansiyel

modan daha biiyiik tehdit olusturur. PCB tasarim teknikleri,

kart plani

Diizlemler ve katmanlar
Toprak hattinin baglanmasi
Dekuplaj

fletim hatlar

Coklu kartlar

vV V. V V V VY

olarak verilmektedir. PCB tasarimlarinda, yiiksek karakteristik empedans bolgeleri
daha fazla yayinim yaptigindan, ideal olarak tasarlanan devre semalarinda isaret
hatlar1 mikroseritli olmali ve her durumda toprak plakasi bulunmalidir. Baski
devrelerinde yliksek frekans isaret hatlar1 mutlak olarak sonlandirilmali ve kisa

tutulmalidir. Asagida, PCB i¢in ¢esitli sonlandirma teknikleri gosterilmektedir.

Muhteme| seri C
“

Paralel (genel) Klasik
- iR | ~
[ s i F ) S—
1] H | T 1
Thevenin Dengeli
(yiikii en aza indirir) (cok-prizli en iyisidin

Sekil 4.18. PCB i¢in sonlandirma teknikleri
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Bir diger 6nemli husus, yliksek frekans isaret hatlari, kapali cevrimler olusturmamali
devre isaret hatlarmin uglar1 agik olmalidir. Baski devre isaret hatlarinda keskin
koseli doniisler kullanilmamali bunun yerine konik veya oval koseli dontisler
kullanilmalidir. Boylar1 ¢eyrek veya yarim dalga civarinda sonlandirilmamis hatlar
anten gibi 1ginim yaparlar. Baski devre iizerinde yerel ekranlama uygulanmalidir.
Uzun yan hatlar yiiksek frekanslarda harmonik ve yansima etkileri yaratirlar. Farkli
tabakalardaki hatlar ortogonal dosenmelidir. Uygun dekuplaj eleman giiriiltiisii ve
besleme parazitlerini azaltir. Yiiksek frekansli elemanlar besleme katina en yakin
yerlestirilmelidir. Ayr1 kartlardaki plakalarin {ist liste gelmesi system giiriiltiisiinii
arttirir. Uriinlerin PCB tasariminda yukarida belirtilen hususlar dikkate alimasi

EMC/EMI agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [26,28,29,34,37].
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5. DENEYSEL YONTEM VE BULGULAR
5.1. Elektromanyetik Uyumluluk Deneyleri

Elektromanyetik Uyumluluk deneyleri iki ana deney grubundan olusmaktadir.
Cihazin bulundugu ortama verdigi kendisinden kaynakli olarak meydana gelen
elektromanyetik rahatsizliklardir. Bunlara “yaymmim” diyoruz, digeri ise, cihazin
bulundugu ortamdan kaynakli elektromanyetik yayinimlara kars1 gosterdigi tepki ise
“Bagisiklik” olarak belirtilmektedir. “Yayimim” ve “Bagisiklik” deney gruplar ise
kuplajlama ° yollarina gore “iletimle” ve “Isimmla” olmak iizere iki kisma
ayrilmaktadir. Sekil 5.1.de GSM mobil telefonlar i¢in yapilan EMU deneyleri ve

unsurlar1 gosterilmektedir [4].

| |
YAYINIM BAGISlKLlK
| | | |
‘ ILETKENLIK ‘ \ ISINIM ‘ ‘ ILETKENLIK ‘ ISINIM
v \ y y
ASIRI GERILIM ESD HIZLI GECIS ELEKT. YUKU

Sekil 5.1. EMC Deneyleri

Bununla birlikte, gii¢ kalitesi ile ilgili olan ve yaymim deneyleri olarak kabul edilen
Harmonik Akim Yayimnimi, Gerilim Dalgalanmasi ve Kirpisma, bagisiklik deneyleri
kapsaminda ele alinabilecek olan Ani Yiikselme, Elektriksel Hizl1 Gegisler/Patlama,
Gerilim Cokmesi-Kisa Kesintiler ve Elektro-Statik Bosalma deneyleri de EMU

deneyleri kapsamindadir [4,26].

® Kuplajlama: Elektromanyetik dalgamin iletiminde baglant: noktasinda kaypsiz gegis saglanmast
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EMC/EMI olgiim ve testleri yayinim olgiileri ve bagisiklik testleri olarak ikiye
ayrilir. Yaymmmlar genelde 30 MHz - 1GHz arasinda Ol¢timleri yapilmaktadir.
Uygun test ortami yansimasiz oda veya ag¢ik alandir. Genel olarak yayinim o6l¢iim
diizeneklerinde uygun IF 6lgme bandlarina (200Hz, 9kHz ve 120kHz) ve uygun
dedeksiyon tiplerine (tepe, sozde-tepe ve ortalama dedektorii) sahip spektrum
analizor (9 kHz-1 GHz yada 150 kHz-300 MHz arasinda) kullanilmaktadir. Bu
amagla kullanilmakta olan anten tipleri (20-30 MHz arasinda) yarim dalga dipolii,
(30-400 MHz arasinda) bikonik ve log-periodik ve (400-1000 MHz arasinda) boynuz
(horn) anten tipleri kullanilmaktadir [7,26]. Cizelge 5.1°’de GSM mobil telefonlar igin

yapilan EMU deneyleri ve unsurlar1 verilmektedir.

Cizelge 5.1. GSM mobil telefonlar i¢in yapilan EMU deneyleri ve unsurlari

GSM Mobil Telefon

SIRA EMU Deneyleri Deney Deney Modu
NO Bandi
1 Iletimle Yaymim 900/1800 Sarj/lletisim
2 [letimle Bagisiklik 900/1800 Sarj/lletisim ve Bekleme
3 Isinimla Yayinim 900/1800 Sarj/Bekleme
4 Isinimla Bagisiklik 900/1800 Sarj/lletisim ve Bekleme
Harmonik Akim
5 Yayinim: (Harmonic 900/1800 Sarj/lletisim
Flicker)
6 Gerilim Dalgalanmast 900/1800 Sarj/Iletigim

Ani Yiikselmelere Karsi | 900/1800 Sarj/iletisim ve Bekleme

7 Bagisiklik(Surge)
Sarj/lletisim ve Bekleme
8 EFT/Patlama 900/1800
Eloktrostatik 900/1800 Sarj/lletisim ve Bekleme
9 Bosalma(ESD)

Gerilim Cukurlari, Kisa | 900/1800 | Sarj/iletisim ve Bekleme
10 Kesintiler ve Gerilim

Degismeleri
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5.1.1. Tletimle yayimim deneyi

Iletimle yaymim deneyleri bir cihazin enerji ve telekomiinikasyon gibi portlarindan
iletkenlik yoluyla yayilan elektromanyetik emisyon seviyelerini tespit etmek
amactyla uygulanmaktadir. 30 MHz istiindeki girisim isaretleri, iletim yollarinda
hizl1 bi¢imde sondiiglinden deneyler standartlar uyarinca, genellikle 150 kHz — 30
MHz frekans araliginda tepe dedektor (Peak), ortalama dedektor (AV) ve sozde tepe
dedektor (QP) kullanilarak uygulanir. EMI test alicist “resolution bandwidth” degeri

9 kHz uygulanir. {letimle yayinim deneylerinin adimlar1 asagida belirtilmektedir .

» Line ve Notr i¢in tepe ve ortalama 6l¢iim alinmasi,
» Limite yaklasan frekanslarda ortalama ve s6zde tepe 6l¢iim alinmasit,

> Olgiim sonuglarmin limit ile karsilastirilmast,

Her hafta basinda deneye baslamadan Once sistemin dogrulanmasi islemi
yapilmaktadir. Dogrulama isleminin yapilmasinin ardindan, ortam giiriiltii seviyesi
Olcme islemi yapilir. Her tiirlii elektrikli ve elektronik cihazlar Ave B sinift olarak
simiflandirilmis olup, GSM mobil cihazlar telsiz telekomiinikasyon ve terminal
cihazlar1 B smifi cihazlar kapsamindadir. A ve B smufi cihazlar icin iletimle yaymnim

Olgtimii sinir degerlerigizelge 5.2.de verilmektedir.

Cizelge 5.2. A/B simufi cihazlar i¢in iletimle yayinim siir degerleri

A Smifi (dBpV) B Sinifi (dBuV)
FREKANS(MHz) | Sozde-tepe Ortalama Sozde-tepe Ortalama
(Quasi-peak) (Average) (Quasi-peak) (Average)
0,15-0,5 79 66 66 - 56 56 - 46
0,5-5,0 73 60 56 46
5,0-30,0 73 60 60 50

Herhangi iletkenler ve onlara bagli olan aparatlarin sebekesini igeren bir A/B sinifi
sayisal cihaz veya sistemlerdeki tiim yaymimlar yukarida belirtilen alan giliclerinin

seviyesini agmamalidir [23,43,44,46,47]. Iletimle yayinim deneyinde kullanilan
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cihazlar gizelge 5.3.°de gosterilmektedir. Iletimle yaymim deney diizenegi sekil

5.2.’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. lletimle yayinim deneyinde kullanilan cihaz ve malzemeler
CIHAZLAR

OLCUM CIHAZI

[X] | EMI Test Alicisi

X | AMN(LISN)

<] | GSM Sebeke
Simiilatorii

GSM Sebeke
Simiilatorii

[ | Bilgisayar

GSM Mobil telefonu sarj konumunda iken baz istasyonu anteni aracilifiyla sebeke

simiilatorii ile senkronize olmasi saglanir ve konusma linki kurulur.

S1 Yaltmh Oda

Tletken yapilar

Kagak akimdan
bagmsiz hat

Kontrol
odast

EMI Test ahas Bilgisayar

(EMC 32 yazlm)

Sekil 5.2. lletimle yaymim deney diizenegi
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Deney her iki 900 MHz-1800 MHz GSM bandlarinda gergeklestirilmektedir. GSM
mobil telefon iletisim linki kurmak i¢in, GSM sebeke cihazina baglanti yapilir ve
deney diizenegi tam olarak kurulduktan yazilim yardimiyla L (Line) ve N (Notr)
hatlarindaki girisimleri Olgiilerek Tepe-Ortalama (Peak-Average) ol¢lim sonuglari
elde edilir [23,43,44,46,47].

5.1.2. Tletimle bagisiklik deneyi

fletimle bagsiklik olayr bir cihazin, kendi AC gii¢ kablosu yoluyla olusan
elektromanyetik girisim i¢in bir Urlinlin dayanikliligr ifade eder. Ancak, c¢ogu
durumda, kendi AC gii¢ kablosu araciligiyla bir iiriine etki eden sinyallerin genligi
genellikle ¢ok kiigiiktiir, cihazin gii¢ kaynag1 ve gii¢ kaynag: filtresiyle bu sinyaller
bityiik 6l¢iide azaltilir. Iletimle bagisiklikla olan sorunun en dnemli sebebi diger
tiriinler tarafindan bir bina veya evdeki giic dagitim ag1 vasitasiyla alinan ve 1s1yan
elektromagnetik enerji oldugunu unutmamak gerekir. iletimle bagisiklik sorunlari,
oncelikle voltajdaki dalgalanmalari veya bu voltaji alan {iriniin oldugu yerde gii¢
dagitim ag1 vasitasiyla olugsmaktadir. Bu deneyin amaci, test altindaki cihazin normal
kullanimda bagli kablolar1 iizerinden maruz kalabilecegi elektromanyetik enerjiye
kars1 tepkisinin kontrol edilmesidir. Bu deneyin kapsaminda en az bir iletim kablosu
bulunan elektrik/elektronik cihazlarin maruz kalabilecegi ortak mod RF enerjinin 150
kHz - 80 MHz frekans bolgesindeki araligini kapsar (DAN boyutu < A/4) ist frekans,
numunenin ve kablolarin boyutuna goére 230 MHz olabilir ve ortak modda
yapilmaktadir. Uriin standardina gore deney seviyeleri; 1V, 3V, 10V olarak
uygulanmaktadir, uygulanan frekans band araligi, 150 kHz-80 MHz, deney
esnasinda uygulanan RF sinyali 1kHz % 80 genlik modiilasyonludur. Deneye
baslamadan 6nce, 1 kHz lik ses sinyalinin cihaza tanitilmasi amaciyla yapay agiz
yardimiyla her cihaz i¢in yukari baglanti (uplink) ve asagi baglanti (downlink)

degerleri tespit edilir. Kalibrasyon i¢in asagidaki cihazlar kullanilir;
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> Akustik kalibrator : 0 dBPa ses basing seviyesine sahip 1 kHz
sinyal iireten referans kaynagi.

> Basing mikrofonu . Ses siddetini elektriksel isarete doniistiiriir.

> Yapay agiz simiilatorii : Harici bir AF sinyali ile beslenir. Bu sinyalin

frekansi ve genligiyle orantili olarak akustik

sinyal iiretir.

Prop mikrofonu akustik tiipteki ses seviyelerini Olger. Akustik tip GSM mobil
telefonunun kulakligina ilistirilir ve burada olusan sinyalleri prob mikrofonuna tasir.

Iki kanalli ses yiikselteci her iki mikrofonun ¢ikis sinyallerini yiikseltir. GSM
telefonlar1 igin iletimle bagisiklik deneylerinde 3 tane izleme kanali zorunludur.
Yukar1 baglant1 (Uplink) i¢in ses kalibrasyon seviyesi esik degeri kalibrasyonunda
elde edilen degerin 35 dB altidir. Asagi baglanti (Downlink) i¢in ses kalibrasyon
seviyesi esik degeri kalibrasyonunda elde edilen degerin 35 dB altidir. Link kalitesi
parametresi, mobil telefonun sayisal alici kisminin etkilenip etkilenmedigini izlemek
icin telefondan baz istasyonuna “bit error” sayist ile rapor edilen ve link kalitesini
gosteren bir parametredir. Esik seviyesi 3’tlir. Deney esnasinda 6l¢iilen degerlerin bu
ti¢ kanaldaki esik seviyelerinden birini asmasi halinde s6z konusu frekansdaki
telefon tepkisini belirlemek amaciyla, standartda belirtildigi sekilde, bagisiklik
frekansi ilk once 400 kHz daha sonra 500 kHz arttirilarak ve azaltilarak ayri ayri
Olglim alinir, eger etki bu Ol¢iimlerin herhangi birinde veya her ikisinde de
kaybolursa etki dar bantta olmaktadir ve normal 6lgiime devam edilmektedir. Sonug
olarak, bu tepki, aktif radyo kanalindan kaynaklaniyorsa Deney altindaki numune iyi
kabul edilebilir, aksi durumda, genis bant tepkisi olarak kabul edilmektedir. iletimle
bagisiklik deneyinde kullanilan cihazlar gizelge 5.4.’de gosterilmektedir. Bu deneyde
6 dB zayiflatict kullanilmasinin nedeni, ylikseltici ¢ikisina empedans uyumsuzlugu
nedeniyle geri donebilecek enerjiyi azaltarak yiikselticiyi korumaktir. Geri donen
enerji toplamda 12 dB’lik zayiflamaya ugrar (16 da 1 ine diiser). Deneyde uygulanan
alan siddeti 3 V veya 10 V RMS degeridir. Modiilasyon % 80 genlik
modiilasyonludur. Modiilasyon frekansi, 1 kHz (Siniis dalgasi) frekans araliginda,
150 kHz- 80 MHz (gerekirse 230 MHz’e kadar genisletilebilir), frekans adimi, %1
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logaritmik olarak artmakta, kalma zamani ise minimum 1 sn olacak sekilde deney

standartinda belirtildigi sekilde deney diizenegi hazirlanmaktadir.

Cizelge 5.4. lletimle bagisiklik deneyinde kullanilan cihaz ve malzemeler

OLCUM CIHAZI CIHAZLAR

UPL Audio
analizor

X

NRP Giig
X | metre

GSM Sebeke
X | Simiilatorii

GSM Sebeke
X | Simiilatorii

NRP Gii¢
sensori

Bilgisayar

X lflnyalv
aynagi

= | Giig | e |
Yiikseltici ]

CDN

6 dB
Zayiflatici

Yiikseltici ile CDN arasina 6 dB’lik zayiflatict konur. DAN’1mn enerji girisleri CDN
M2+M3’1lin “EUT” ¢ikis portuna baglanarak numune calistirilir ve deneye hazir hale
getirilir. Iletimle bagisiklik deneyinin genel diizenegi sekil 5.3’de gosterilmektedir.
GSM mobil telefonu sarj konumunda iken baz istasyonu ile senkronize olmasi
saglanir, konugsma linki kurulur ve 900 MHz-1800 MHz frekanslarda deney
gerceklestirili. DAN maksimum iletim giiclinde ¢alisacak sekilde kumanda
edilmelidir. Telefon iletisim modunda iken, DAN maksimum iletim giiciinde olacak
sekilde ¢alistirtlmalidir ve GSM mobil cihazin kulaklik ses seviye ayari orta seviyeye

getirilmelidir.
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Ses
analizbrii

CMU §ebeke similatori
VS edae

Sekil 5.3. Iletimle bagisiklik deney diizenegi [23,43,44,45,48,50].

Numune cihaza deneye baglamadan 6nce kaydedilen bir veri (kisa mesaj, bir numara
vb.) deney sonunda kaybolmadigi kontrol edilmelidir. Deney siiresince, asagi
baglanti ve yukart baglanti (Downlink-Uplink) ses seviyeleri ve link Kkalitesi
(RXQUAL) izlenir. Deney sonucunda, Ol¢iimler 35 dB limit ¢izgisini asmadigi
takdirde deney UYGUN kabul edilir aksi takdirde deney “UYGUN DEGIL” olarak
kabul edilir [23,43,44,45,48,50].

5.1.3. Isimimla yaymmim deneyi

Isinimla yaymim deneyinden once deney sisteminin giivenilirligini denetlemek
amaciyla dogrulama islemi yapilir. Dogrulama ve arka plan olglimlerinden sonra
deney islemine baslanmaktadir. Isinimla yayinim (Radiated Emission) deneyi yari
yansimasiz odada yapilmaktadir. Isinimla yayinim deneyinde kullanilan 6l¢iim

cihazlan ¢izelge 5.5°de gosterilmektedir [23,43,44,46,47].
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Cizelge 5.5. Isinimla yayimim deneyinde kullanilan cihaz ve malzemeler

OLCUM CIHAZI CIHAZLAR

GSM Sebeke
Simiilatorii

GSM Sebeke
Simiilatorii

Bilgisayar

Yazilim

EMI Test Alicist

EMI Alic1 Anten
oy

ThH
" _JIIL/, x.

Deney isleminin yapilis1 agagidaki gibi olmalidir.

DAN yar yansimasiz odada yerden 80cm yiikseklikte doner tabla iizerindeki
yalitkan masa iizerine konur. Masa, en yliksek 1s1nim seviyesini belirlemek i¢in
360 derece dondiiriilebilme kabiliyetine sahiptir.

DAN, vyiiksekligi degisebilen anten kulesine monte edilmis girisim-alici
anteninden 10 metre uzakliktadir. Yar1 yansimasiz oda igerisinde yansitict bir
engel bulunmamalidir.

Olgiimde kullanilacak anten genisband anten olup, ve alan seviyesinin
maksimum seviyesini belirleyebilmek icin asagi yukari hareket etme 6zelligine
sahiptir.

Olgiimii yapmak igin antenin polarizasyonu hem yatay, hem diisey olarak
ayarlanabilmektedir.

Stiphelenilen her emisyon i¢in, en ylksek okuma seviyesini bulmak amaciyla
DAN en kotii durumuna ayarlanmalidir, anten yiiksekligi otomatik olarak

degistirilebilir ve doner tabla lizerindeki masa 360 derece dondiiriilebilmektedir.
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» Deney 30 MHz — 1000 MHz frekans araliginda 6nce tepe dedektdr ile tiim band

taranarak yapilir. Daha sonra limitlere yaklasan veya stiphelenilen frekanslar igin

sOzde-tepe (Quasi-Peak) alicis1 kullanilarak yapilmaktadir.

Isinimla yaymim deney diizenegi sekil 5.4.’de gosterilmektedir.

VVVVVVVVV Y

w21

MANNNANNNNNANN

Kablo ve filtre volu

anahtarlama iinitesi |—|

EMI Test

GSM seheka
et

Sekil 5.4. Ismimla yayinim deney diizenegi

A/B sinift cihazlar i¢in Isinimla yaymnim limit degerleri cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6. A/B smifi cihazlar i¢in 1g1nimla yaymim 6l¢iim sinir degerleri

A smifi (10 m’de) B smifi(10 m’de)
FREKANS(MHz) dBuV/m dBpV/m
30-230 40 30
230-1000 47 37
Notlar:
> Gegis frekanslarinda diisiik olan limit uygulanir.

> Emisyon seviyesi (dBuV/m )=20 log Emisyon seviyesi (WV/m )
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GSM Mobil telefonu sarj konumunda iken baz istayonu anteni araciligiyla sebeke
simiilatorii ile senkronize olmasi saglanir, konusma linki kurulmamaktadir. Her iki

frekans bandinda (900 MHz ve 1800 MHz) deney gergeklestirilmektedir. Deney
sonug degerlendirmesi standartda belirlenen limitlere gore yapilir [23,43,44,46,47].

5.1.4. Isimmla bagisikhik deneyi

Isinim yoluyla elektromanyetik dalgalara maruz kalan elektrikli ve elektronik
cihazlarin, bagisiklik seviyelerinin degerlendirilmesidir. Deney odasi tam yansimasiz
deney odasi (FAC) dir. Deneyde kullanilan genel cihaz ve antenler asagida
belirtilmektedir. 80 — 2500 MHz frekans bandinda gii¢ yiikselteci, 3 m deney
mesafesi, 80 — 1300 MHz log periyodik anten ve 1 — 6 GHz frekans araliginda
boynuz (horn) anten veya bu frekans araligini kapsayabilen uygun bir anten
kullanilmasi veya bu frekans araligini kapsayan bir anten kullanilmasi gereklidir.

Deneyin genel 6zellikleri;

Frekans Araligi : 80 MHz — 1000 MHz

Alan Siddeti : 3 V/m veya 10V/m (ilgili iiriin standardina gore)
Modiilasyon Frekansi : 1 kHz (Siniis dalgas1)

Modiilasyon Tipi : % 80 AM

Frekans Adimi : Temel frekansin % 1’1

Anten polaritesi : Yatay ve Dikey

Uygulama Agist : DAN’1n 0, 90, 180, 270 derecelik pozisyonu
Deney mesafesi :3m

(*) Cihaza 6zel standart varsa, o standarttaki frekans araligi uygulanir. Ornegin

GSM cihazlar i¢in 1,4 — 2,7 GHz band1 ilave olarak uygulanir.

Alan diizgiinliigii 6l¢limii, hem yatay hem de de dikey polarizasyonda yapilir
Asagidaki sekilde belirtilen noktalara EMR 300 cihaz1 ve prob yerlestirilerek alan

diizgiinligli 6l¢ctimii gergeklestirilir.
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Sekil 5.5. Alan diizgiinliigii EMR 300 prob 6l¢iim noktalar [23,43,44,49].

Alan diizgiinligii islemin yapilmasinin amaci, deney numunesi iizerindeki alan
diizgiinliiglinlin, deney sonuglarinin dogrulugunu garanti edecek diizeyde olmasini

saglamaktir. Alan diizglinliigii islemi i¢in asagidaki islemler sirastyla uygulanmalidir.

> Deneylerde kullanilacak alan siddeti (E;) degerinin en az 1,8 kat fazlasi ile
alan siddeti (E;) ile kalibrasyon islemi gerceklestirilmelidir. E;degeri E./ 1,8
’den biiylik olmamalidir.

> Kalibre edilecek alan 1,5 m x 1,5 m (1 GHz’e kadar) ebadindadir.

> 1,5 m x 1,5 m alan I¢in; Alan sensériinii 16 kalibrasyon 6l¢tim noktasindan
birine konuslandirilir. Sinyal jeneratoriiniin ¢ikisin1 deney bandinin en kiigiik
frekansina ayarlanir. Antenden kalibre edilen alan siddetini (E;) olusturana
kadar sinyal jeneratorii ¢ikis giicii ayarlanmalidir. Frekans maksimum olarak
% 1 oraninda arttirilmalidir. Deney, frekans bandini asincaya kadar
yukaridaki adimlar tekrarlanir ve band sonu frekans icin yukaridaki adim
tekrarlanmalidir.

> Kalan 15 6l¢lim noktasi i¢in bu islemler ayr1 ayri tekrarlanmalidir.

> Her bir frekans adim i¢in 16 siiriilen gili¢ degerini kiiciikten biiyiige siralanir.
En yiiksek degerden baglanarak kalan 15 degerden en az 11 tanesinin degeri -

6 dB ila 0 dB tolerans araliginda olup, olmadig: kontrol edilmelidir. Bunun
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aksi durumda ise, bir sonraki en biyiik degere gecip ayni sorgulama
yapilmalidir. 12 deger bulunuyorsa islem tamamlanmais olur.

> Bu islemler her frekans adimi i¢in ayr1 olarak tekrarlanmalidir.

> Tespit edilen frekansta deney sisteminin sature olup, olmadigi tim frekanslar
icin asagidaki yontem ile kontrol edilmelidir. (Alanin deney seviyesi (E;) olan
degerin 1,8 kati ile kalibre edildigini (E.) kabul edersek;

e Kalibrasyon yapilirken elde edilen siiriilen gii¢ (P;) degerini 5,1 dB
diisiirecek sekilde sinyal jeneratoriiniin ¢ikist ayarlanmalidir.

e Antene aktarilacak bu yeni gii¢ seviyesi buna gore ayarlanmalidir.

Isinimla  bagisiklik deneyinde kullanilan 6lgim  cihazlan  ¢izelge 5.7.’de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. Isinimla bagisiklik deneyinde kullanilan cihaz ve malzemeler

OLCUM CIHAZLAR
CIHAZI

UPL Audio
analizor

NRP Gii¢ metre

GSM Sebeke
Simiilatori

NRP Gii¢
sensort

Bilgisayar

Sinyal kaynagi

Gﬁg Yﬁkseltici i nmumnnm IIII-I||IIII-IIII |

Ses
kalibrasyonu
Olgiim Sistemi

X I XK | XX XK

GSM mobil telefon sebeke simiilatorii ile link kurularak deney yapilir. Deney 900 ve
1800 MHz frekanslarda ayr1 ayr1 gerceklestirilir. Deney siiresince; asagi baglanti ve
yukar1 baglant1 (Downlink-Uplink) ses seviyeleri ve link alis kalitesi izlenmelidir. Bu
gozlem parametrelerinin izlenebilmesi i¢in tiim ses baglantisinin performans

kalibrasyonu ses performans kalibrasyonuna gore yapilmalidir. Isinimla bagisiklik
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deneyinde, iletimle bagisiklik deneyinde oldugu gibi ses kalibrasyon islemleri

yapilmalidir. Isinimla bagisiklik deney diizenegi sekil 5.6.’da gosterilmektedir.

;VV\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/V\/\/\/\/
:

i
S ,‘.\\\ | AN
iy

Sekil 5.6. Isinimla bagisiklik deney diizenegi

Isinimla bagisiklik deneyinde 900 ve 1800 Mhz icin Ol¢lim disinda tutulacak
frekanslar; Tx-Uplink kanali: +/- 300 kHz

GSM 900-orta kanal =902,1MHz - 902,7 MHz

GSM 1800-orta kanal =1747,3 MHz - 1747,9 MHz

Rx bandi- yukari baglanti (downlink): - % 6/+ % 5

GSM 900 (Rx band1 935-960 MHz) i¢in hari¢ tutulacak bant = 878,9 — 1008 MHz
GSM 1800 (Rx band1 1805-1880 MHz) i¢in harig¢ tutulacak bant=1696,7-1974 MHz

GSM mobil telefonlar i¢in 1s1nimla bagisiklik deneylerinde 3 parametre izlenir.

> Yukari baglnatt (Uplink) igin ses alig Seviyesi
> Asag1 baglant1 (Downlink) i¢in ses alis seviyesi
> Link alis (Rxquality) kalitesi parametresi
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deney sonucu olarak izlenecek olan 3 parametre degeri limit degerleri agmadiginda
cihaz 1smimla bagisiklik deneyi i¢in “UYGUN” kabul edilir, aksi takdirde deneye
tabi tutulan cihaz 1smimla bagisiklik deneyi i¢in “UYGUN DEGIL” olarak kabul
edilir [23,43,44,49].

5.2.  EMC Deney Bulgular

900 ve 1800 MHz GSM bandinda 2 adet GSM mobil telefon i¢in deney yapilarak
deney ve Ol¢ciim sonuglar1 asagida verilmektedir. Burada segilen iki cihazdan biri,
iletim ve 1smim deneyleri agisindan yani EMC agisindan “UYGUN” olan digeri ise
“UYGUN OLMAYAN” cihazlar se¢ilmistir. Bundaki amag¢, bu iki deneyin
kiyaslamasinin yapilarak EMC iletim ve 1s1mim deneyleri acgisindan degerlendirme
yapma imkani saglayacaktir. Bu EMC deneylerinin yapilmasi i¢in, Akreditasyon
Kurumunca akredite olmus olan, Bilgi Teknolojileri ve iletisim Kurumu Piyasa

Gozetim Laboratuvari imkanlarindan faydalanilmistir.

5.2.1. Deney raporu (EMC agisindan uygun bir cihaz i¢in)

EMC agisindan uygun olan GSM mobil telefon i¢in iletim ve 1s1nim deney sonuglari

asagida gosterilmektedir.

Iletimle yaymim deneyinde kullanilan &lgiim cihazlar1 ¢izelge 5.3.°de
belirtilmektedir. Deney diizenegi sekil 5.7°deki gibidir. Deney 900 ve 1800 MHz
frekans bandinda Iletisim/Sarj konumunda, 150 kHz-30 MHz frekans araliginda
uygulanmaktadir. Olgiimlerde sdzde-tepe ve ortalama dedektdr kullanilmakta olup,
IF band genisligi 9 kHz dir. Alict olarak EMI test alicis1 kullanilmaktadir. Cevresel
sartlar, deney esnasinda Olgiilen sicaklik degeri 23,0 °C, nem degeri % 53,7 dur.
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Sekil 5.7. Iletimle yaymim genel deney diizenegi
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Sekil 5.8. 900 MHz Iletimle yayinim deneyi &lgiim sonug grafigi

1800 MHz, Iletisim/Sarj konumunda,
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Sekil 5.9. 1800 MHz Iletimle yayinim deneyi dl¢iim sonug grafigi

Yukaridaki grafiklerde, kirmizi limit ¢izgisi sozde-tepe (Quasi-peak) dedektorii limit
degerleri, mor ¢izgi ise ortalama dedektorii limit degerleridir. Bu degerler ¢izelge
5.2.°de verilmistir. mavi gizgiler s6zde-tepe (Quasi-peak) dedektorii dlglim sonucu,
yesil ¢izgiler ise ortalama dedektorii 6l¢im sonuglarini géstermektedir. Buna gore,
Olciim degerleri limit degerlerin altinda oldugundan 900 ve 1800 MHz GSM
bandinda iletimle yaymnim deney sonuglar1 “UYGUN” dur.

lletimle bagisikik deneyinde kullanilan &lgiim  cihazlari ¢izelge 5.4.°de
belirtilmektedir. Deney 900 ve 1800 MHz frekans bandinda, iletisim ve sarj
konumunda, 150 kHz-80 MHz frekans araliginda, 3V elektrik alan siddet seviyesi ve
% 80 Genlik modiilasyonlu (AM), 1 kHz ses sinyali uygulanarak yapilmaktadir.
Genel olarak deney diizenegi sekil 5.10.’da gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.10. Iletimle bagisiklik genel deney diizenegi
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Cevresel sartlar, deney esnasinda Olgiilen sicaklik degeri 23,8 °C ve nem degeri %

53,6 duir.
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Sekil 5.11. 900 MHz ses kalibrasyonu yukar1 baglanti1 (UL-Uplink) ve asag1 baglanti
(DL-Downlink) grafigi
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Sekil 5.12. 1800 MHz ses kalibrasyonu yukari baglant1 (UL-Uplink) ve agag1
baglanti1 (DL-Downlink) grafigi

Yukaridaki grafiklerde kirmizi ¢izgi limit degerleri (35 dB limit degeri), mavi ise
Olglim sonuglarin1 gostermektedir. Buna gore, 900 ve 1800 MHz GSM frekans
bandinda, yukart baglanti (UL-Uplink) ve asagi baglantt (DL-Downlink) ses
seviyesine gore, Olglim degerleri limit degerlerin altinda oldugundan iletimle

bagisiklik deney sonuglar1 “UYGUN” dur.

Isinimla yaymnim deneyinde kullanilan 6l¢iim cihazlart ise ¢izelge 5.5.°de
belirtilmektedir. Deney yar1 yansimasiz odada, 30 MHz-1 GHz frekans araliginda
uygulanmaktadir. Deney altindaki numune (DAN) ile anten arasindaki mesafe 10
m’dir. DAN yerden 80 cm yiikseklikte yalitimli masa iizerine konmaktadir. Doner

tabla 360 derece dondiiriilme kabiliyetine sahiptir. Deney i¢in ¢evre sartlart sicaklik
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24,1 ° C ve nem % 50 dir ve standart degerler arasindadir. Deney diizenegi sekil

5.13."de gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.13. Isinimla yayinim genel deney diizenegi
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Sekil 5.14. 900/1800 MHz Bekleme/Sarj 6l¢iim grafigi
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Yukaridaki grafikte kirmuzi ¢izgi limit degerleri, mavi ise Ol¢lim sonuglarmni

gostermektedir. Buna gore, 6l¢tim degerleri limit degerlerin altinda oldugundan 900

ve 1800 MHz GSM bandinda 1s1nimla yaymim deney sonucu “UYGUN” dur.
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Ismimla  bagisiklik deneyinde kullanilan 6lgim  cihazlar1 ¢izelge 5.7.°de
belirtilmektedir. Deney diizenegi sekil 5.6.°da gosterildigi gibidir. Deney tam
yansimasiz test odasinda gerceklestirilmistir. Cevresel sartlar, deney esnasinda
oOlgiilen sicaklik degeri 21,1 °C, nem degeri % 51,9 dur. Deney diizenegi sekil 5.9.’da
gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.15. Isinimla bagisiklik deney diizenegi

Deney, 900 ve 1800 MHz i¢in iletisim ve sarj konumunda, anten hem yatay hem de
dikey pozisyonlarda olmak tizere 80 MHz — 1 GHz ve 1,4 GHz — 2 GHz olmak iizere
iki ayr1 frekans bandinda, elektrik alan siddeti seviyesi 3 V/m, % 80 genlik

modiilasyonlu 1 kHz lik ses sinyal seviyesi uygulanarak yapilmaktadir.
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Sekil 5.16. 900 MHz ses kalibrasyonu yatay polarizasyon yukar1 baglanti
(UL-Uplink) ve asag1 baglanti1 (DL-Downlink) grafigi
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Sekil 5.17. 900 MHz ses kalibrasyonu dikey polarizasyon yukari baglant
(UL-Uplink) ve asag1 baglant1 (DL-Downlink) grafigi

1800 MHz’de iletisim ve sarj konumunda,
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Sekil 5.18. 1800 MHz ses kalibrasyonu yatay polarizasyon yukari baglanti
(UL-Uplink) ve asag1 baglant1 (DL-Downlink) grafigi
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Sekil 5.19. 1800 MHz ses kalibrasyonu dikey polarizasyon yukari baglanti
(UL-Uplink) ve asagi baglant1 (DL-Downlink) grafigi

Yukaridaki grafiklerde kirmizi ¢izgi limit degerleri (35 dB limit degeri), mavi ise
Olgtim sonuglarmi gostermektedir. Buna gore, 900 ve 1800 MHz GSM frekans
bandinda, dikey ve yatay polarizasyonda ve yukari baglanti (Uplink) ve asagi
baglant1 (Downlink) ses kalibrasyonu igin, 6lgiim degerleri limit degerlerin altinda

oldugundan 1sinimla bagisiklik deney sonuglari “UYGUN” dur.
5.2.2. Deney raporu (EMC agisindan uygun olmayan bir cihaz i¢in)

EMC agisindan uygun olmayan GSM mobil telefon i¢in iletim ve 1simim deney

sonuglar1 asagida gosterilmektedir.

lletimle yaymim deneyinde kullanilan &lgiim cihazlarni ¢izelge 5.3.°de
belirtilmektedir. Deney diizenegi sekil 5.7°de gosterildigi gibidir. Deney 900 ve 1800
MHz frekans bandinda iletisim/sarj konumunda, 150 kHz-30 MHz frekans
araliginda uygulanmaktadir. Olgiimlerde sdzde-tepe ve ortalama dedektor
kullanilmakta olup, IF band genisligi 9 kHz dir. Alici olarak EMI test alicisi
kullanilmaktadir. Cevresel sartlar, deney esnasinda Olgiilen sicaklik degeri 23,7 °C ve
nem degeri % 55,7 dir. A/B sinifi i¢in iletimle yaymim siir degerleri ¢izelge 5.2.°de

belirtilmektedir.

Deney verileri, 900 MHz, iletisim/Sarj,
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Sekil 5.20. 900 MHz iletimle yaymim deneyi l¢iim sonug grafigi
1800 MHz, iletisim/Sarj,
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Sekil 5.21. 1800 MHz iletimle yaymim deneyi 6l¢iim sonug grafigi

Yukaridaki grafiklerde kirmizi ¢izgi sozde-tepe (Quasi-peak) dedektorii limit
degerleri, mor ¢izgi ise ortalama dedektorii limit degerleridir. Bu degerler ¢izelge
5.2.’de verilmistir. mavi ¢izgiler s6zde-tepe (Quasi-peak) dedektorii 6l¢iim sonucu,
yesil cizgiler ise ortalama dedektorii 6l¢lim sonuglarini gostermektedir. Buna gore,
Olciim degerleri limit degerlerin iizerinde oldugundan 900 ve 1800 MHz GSM
bandinda iletimle yaymim deney sonuglar1 “UYGUN DEGIL” dir.
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Iletimle bagisiklik deneyinde kullanilan 6lgiim cihazlan ¢izelge 5.4.°de
belirtilmektedir. Deney 900 ve 1800 MHz frekans bandinda Iletisim/Sarj 150 kHz-80
MHz frekans araliginda, 3V elektrik alan siddet seviyesi ve % 80 Genlik
modiilasyonlu (AM), 1 kHz ses sinyali uygulanarak yapilmaktadir. Genel olarak
deney diizenegi sekil 5.10.’da gosterildigi gibidir. Cevresel sartlar, deney esnasinda
Olgiilen sicaklik degeri 24,3 °C ve nem degeri % 52,7 dir. Bu deneyde, yukari
baglanti ve asagi baglant1 (Uplink-Downlink) ses seviyeleri ve link kalitesi (Rxqual)

izlenmistir.

900 MHz, iletisim/Sarj,
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Sekil 5.22. 900 MHz ses kalibrasyonu yukar1 baglanti1 (UL-Uplink) ve asag1 baglanti
(DL-Downlink) grafigi

1800 MHz, Iletisim/ Sarj,
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Sekil 5.23. 1800 MHz ses kalibrasyonu yukar1 baglanti (UL-Uplink) ve asagi
baglant1 (DL-Downlink) grafigi
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Yukaridaki grafiklerde kirmizi ¢izgi limit degerleri (35 dB limit degeri), mavi ise
Olciim sonuclarint gdstermektedir. Buna gore, 900 ve 1800 MHz GSM frekans
bandinda, UL (Uplink) ve DL (Downlink) ses kalibrasyonu i¢in, 6l¢lim degerleri
limit degerlerin altinda oldugundan iletimle bagisiklik deney sonuglar1 “UYGUN”

dur.

Isinimla yayinim deneyinde kullanilan 6l¢lim cihazlart ise ¢izelge 5.5.°de
belirtilmektedir. Deney yari yansimasiz odada, 30 MHz-1 GHz frekans araliginda
uygulanmaktadir. Deney altindaki numune (DAN) ile anten arasindaki mesafe 10
m’dir. DAN yerden 80 cm yiikseklikte yaliimli masa iizerine konmaktadir. Doner
tabla 360 derece dondiiriilme kabiliyetine sahiptir. Deney diizenegi sekil 5.13.’de
gosterildigi gibidir. Cevresel Sartlar, deney esnasinda 6lgiilen sicaklik degeri 24,0 °C
ve nem degeri % 52,9’ dur. Deney 900 ve 1800 Mhz frekans bandlarinda

Bekleme/Sarj konumunda yapilir.
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Sekil 5.24. 900 MHz Isinimla yayinim deneyi 6l¢iim sonug grafigi
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Sekil 5.25. 1800 MHz Isinimla yayinim deneyi 6l¢liim sonug grafigi

Yukaridaki grafikte kirmizi ¢izgi limit degerleri (Cizelge 5.6.) mavi ise Olgiim
sonuclarint gostermektedir. Buna gore, dl¢lim degerleri limit degerlerin iizerinde
oldugundan 900 ve 1800 MHz GSM bandinda 1sinimla yaymim deney sonucu
bekleme ve sarj durumunda “UYGUN DEGIL”dir.

Isinimla  bagisiklik deneyinde kullanilan  6lgim  cihazlar1 gizelge 5.7.°de
belirtilmektedir. Deney diizenegi sekil 5.6.°da gosterildigi gibidir. Deney tam
yansimasiz test odasinda gergeklestirilmektedir. Cevresel sartlar, deney esnasinda
Olciilen sicaklik degeri 25,1 °C ve nem degeri % 49,5 dur. Deney 900 ve 1800 MHz
igin iletisim ve sarj konumunda, anten hem yatay hem de dikey pozisyonlar olmak
tizere Frekans araligit 80 MHz - 1 GHz, elektrik alan siddeti seviyesi 3 V/m, % 80
genlik modiilasyonu (AM), 1 kHz ses sinyali uygulanarak ger¢eklestirilmistir.

900 MHz iletisim/Sarj anten polarizasyonu yatay,
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Sekil 5.26. 900 MHz ses kalibrasyonu yatay polarizasyon yukar1 baglanti

(UL-Uplink) ve asag1 baglanti1 (DL-Downlink) grafigi

Anten polarizasyonu dikey,
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Sekil 5.27. 900 MHz ses kalibrasyonu dikey polarizasyon yukari baglanti

(UL-Uplink) ve asag1 baglanti (DL-Downlink) grafigi

1800 MHz Iletisim/Sarj anten polarizasyonu yatay,

Audio Breakihr. UL in dBPa
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Sekil 5.28. 1800 MHz ses kalibrasyonu yatay polarizasyon yukar1 baglanti

(UL-Uplink) ve asag1 baglanti1 (DL-Downlink) grafigi

Anten polarizasyonu dikey,
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Sekil 5.29. 1800 MHz ses kalibrasyonu yatay polarizasyon yukari baglanti
(UL-Uplink) ve asag1 baglant1 (DL-Downlink) grafigi

Yukaridaki grafiklerde kirmizi ¢izgi limit degerleri (35 dB limit degeri), mavi ise
Olgtim sonuglarmi gostermektedir. Buna gore, 900 ve 1800 MHz GSM frekans
bandinda, yukari baglant1 ve asagi baglant1 (Uplink-Downlink) ses kalibrasyonu i¢in,
Olgtim degerleri limit degerlerin altinda oldugundan iletimle bagisiklik deney
sonuglart “UYGUN” dur. Deney sonuglarina goére bu cihaz isimimla yaymim ve
iletimle yayinim deneyleri icin “UYGUN DEGIL” dir.

5.3. Diger Elektromanyetik Uyumluluk Deneyleri

Diger elektromanyetik uyumluluk deneyleri ise, harmonik akim yaymimi (harmonic
flicker), gerilim dalgalanmasi, ani yiilkselmelere karsi bagisiklik (Surge),
EFT/Patlama, elektrostatik bosalma (ESD), gerilim g¢ukurlari, kisa kesintiler ve

gerilim degismeleridir. Kisaca bunlari tanimlarsak;

Ani yiikselmelere kars1 bagisiklik deneyi (Surge): Anahtarlama ve yildirim darbesi
sonucunda gii¢c ve ara hatlarda meydana gelen yiiksek enerji bozulmalarina maruz

kalan cihazin ¢alisma niteliginin degerlendirilmesidir [4,35].

Elektriksel hizli gegisler /Ani darbe deneyi (EFT/Burst): Elektrikli ve elektronik
cithazlarin, giic kaynagi, isaret, kontrol ve toprak uglarinda elektriksel hizli gegici
rejimlere/ani  darbelere maruz  kalmalart  durumundaki  performanslarinin

degerlendirilmesidir [4,27].
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Gerilim ¢ukurlari, kisa kesintiler ve gerilim degismeleri deneyi: Deney, numunenin
gerilim diismesi, kisa siireli kesinti yada gerilim degisimine maruz kalmasi
durumunda, bagisiklik seviyesinin tespit edilebilmesi amaciyla, 50 Hz/60 Hz
alternatif akim sebekelerine baglanan cihazlar i¢in faz basina 16 A’y1 agmayan beyan

giris akimina sahip elektrikli ve elektronik cihazlara uygulanmaktadir [4,24].

Elektrostatik bosalma deneyi (ESD): Deney, numunenin elektrostatik bosalmalara
maruz kalmast durumunda bagisiklik seviyesinin tespit edilebilmesi amaciyla,
operatorlerden dogrudan temasla veya yakininda bulunan cisimler araciligiyla
elektrostatik bosalmalara maruz kalabilen elektrikli ve elektronik cihazlara uygulanir

[4,11].

Harmonik akim yaymimi: Harmonikler, elektrik besleme sebeke frekansinin (50
Hz/60 Hz) tam katlarindaki frekansa sahip siniizoidal gerilim veya akimlardir. Ara
harmonik, temel frekansin tam say1 olmayan katlarindaki frekanslara sahip herhangi
bir isaret bilesenidir. Bu deney, AC elektrik sebekesine baglanan ve faz basina 16
A’den diisiik akim ¢eken tiim elektrikli ve elektronik cihazlarma uygulanmaktadir

[4,18].

Gerilim dalgalanmas: ve kirpisma: Sehir sebeke geriliminde diisiik genlikli fakat
hizli degisimler Ozellikle aydinlatma sistemlerinde hissedilir rahatsizliklar
yaratmaktadirlar. Sebekeye bagli biitiin cihazlarin belli ve sonlu bir giris empedansi
oldugundan sehir sebekesinde bu gerilim diismelerine neden olabilmektedir. Bunu
onlemek amaciyla, sebekeye baglanacak herhangi bir elektrik yada elektronik cihazin
girisindeki frekans ve genlik degisimleri icin EN 61000-3-3 standardinda limitlere

gore tasarlanmasi gerekmektedir [4,32].
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, EMC deneylerinin fiziksel olarak anlasilmasi amaciyla, temel
parametreler olan elektrik, manyetik alan kavramlar1 ve elektromanyetik alan ve
dalga kavramlari fiziksel olarak izah edilerek teorik bilgiler verilmistir.
Elektromanyetik dalganin ¢esitli ortamlardaki hareketleri izah edilerek genel
aciklayict bilgi verilmistir. Elektromanyetik dalga hareketinin davramis1 EMC ve
EMI olusumlarini anlamamiza biiyiik fayda saglamistir. Bununla birlikte, elektronik
cihazlarin devre elemanlarint EMC agisindan ele aldigimizda, bir iletkene DC akimi
uygulandiginda, iletken kesiti boyunca akim dagilimi olusur. Eger bu iletkene AC

akimi uygulanirsa, iletkende indiiklenen gerilim, yiiklerin iletkenin dis yilizeye

.. . . . . - . e |2 1 .
yonelmesine neden olur ki bu etkiye deri etkisi denir ve; § = wor = Jeren ile

verilir. Burada w akim frekansi, p manyetik gegirgenlik, o iletkenlik sabitidir. Diisiik
frekanslar i¢in iletken kesitindeki akim dagilimi kesitte homojen oOzellik gosterir.
lletkenin dis yiizeyine dogru kaymaya baslar. Yiiksek frekanslarda iletken yiizeyine
yaklasir. Yiiksek frekanslarda i¢ endiiktans biraz daha kii¢iikk olur ve bu endiiktans
cok yiiksek frekanslarda ihmal edilebilir. EMC agisindan temel devre elemanlarindan
direng esdeger devresini ele aldigimizda, Z empedansinin frekansa bagli olarak
davranigi, f= 0 Hz i¢in esdeger empedans R direncine esit olmaktadir. Frekansi
arttirdigimizda devredeki Cp kapasitesi tarafindan empedans azalmaya baslar frekansi
daha arttirdigimiz zaman esdeger empedans kii¢iilmeye baglar ve L, ve C, etkisiyle
diren¢ rezonansa girinceye kadar siirer ve rezonans frekansinda minimum olur. Siga
icin ise, frekans arttirlldiginda, empedans azalir ve kapasitenin rezonans frekansinda
meydana gelir. Daha yiiksek frekanslarda, endiiktans empedans iizerinde etkin olur
ve empedans artig1 gézlenir. Endiiktans esdeger devresi iginde frekans arttirildiginda,
direng empedans degeri L’nin empedans degerine esit oluncaya kadar azalir ve
esdeger devre rezonansa girer. Rezonans frekansindan biiyiik frekanslarda C, esdeger
empedans iizerinde etkin olur. EMC i¢in kullanilan yaygin birim desibeldir. Akim,
Gerilim, Elektrik alan siddeti, manyetik alan siddeti, giic ve gili¢ yogunlugu
hesaplamalar1 dB olarak yapilmaktadir. EMC’de zamanla degisen bir sinyali

frekansa bagl olarak agiklamak i¢in Fourier doniisiimii kullanilir. EMC’de standart
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emisyon limitleri, 30 MHz ile 10 GHz frekans araligindadir. Bu frekans araligindaki
sinyal analizlerini dikkate alirsak, akim gerilim sinyalleri i¢in, fourier doniisiimi
yerine daha ¢ok sinyalin fourier zarf metodu tercih edilir. EMC, elektronik ve
elektriksel sistemlerin kendileri veya diger sistemler arasinda EMI (Elektromanyetik
girisim) olugmasin1 engellemek amaciyla gelistirilen bir yontem ve metodlar
sistemidir. Burada EMC agisindan 6nemli bir faktor olan EMI tizerinde durulmustur.
Elektromanyetik girisim tiirleri olan i¢ ve dis giiriiltii kaynaklar1 ve Elektromanyetik
girisim modelleri tanitilarak bunlar hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica, temel EMC
birimleri, EMC sinyal analizi EMC agisindan temel devre elemanlarinin davranis,
EMC deneylerinde kullanilan antenler fiziksel olarak ele alinmig ve genigband
antenler tanitilmistir. Bir iiriin ve sistem acgisindan EMC kavraminin iki 6nemli
unsuru vardir. Bunlar iletim ve 1smimdir. Bir iiriin veya sistem kendi ¢alisma
ortaminda, iletim veya 1sinim yaparken iki tiirlii etki yapar veya maruz kalir. Bunlar
“yaymim” ve “bagisiklik” kavramlaridir. Bir iiriin veya sistem i¢in EMC agisindan
“iletimle yaymim ve bagisiklik” ile “isinimla yayinim ve bagisiklik” deneylerinin
altyapist ve fiziksel ozellikleri ele alinarak teorik bilgi ve uygulama yontemleri
verilmistir. EMC deneylerinde kullanilan 6l¢im cihazlarinin  fiziksel islevi
aciklanmustir. Iletimle yayinim deneyleri bir cihazin enerji ve telekomiinikasyon
portlarindan iletkenlik yoluyla yayilan elektromanyetik emisyon seviyelerini tespit
etmek amaciyla uygulanmaktadir. iletimle yayinim deneylerinde kullanilan en

onemli cihaz hat empedans uyumlastirma sebeke (LISN) cihazidir. Bu cihaz,

> Iletimle yaymim deneyi frekans bandi boyunca, iiriiniin giic kablosu ¢ikis
noktasina sabit empedans saglar.

> Olgiim sistemi ile sebeke arasinda izolasyon saglar.

v

Gli¢ sebekesindeki 6l¢lim sistemini etkileyebilecek harici giiriiltiiyli engeller
> Sebekeye bagli diger cihazlarin DAN kaynakli olast giiriiltiilerden

etkilenmesini engeller.

LISN’in amaci, cihazin faz ve toprak icin standart empedans: saglamaktadir. Iletimle
yaymnim, bu empedanslar iizerindeki voltajin dl¢limiiyle tespit edilir. Bu nedenle

iletimle yaymim deneyleri igin ¢ok 6nemlidir. LISN cihazi, gii¢ hatlarindaki Line ve
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Notr hatlarinda olusan ortak ve diferansiyel mod akimlarinin olusturdugu
voltajlardir. Bu nedenle LISN cihazi daha detayli olarak ele alinmistir. Bir iiriin i¢in
iletimle yaymima neden olan unsurlardan biri, onlarin gii¢ kaynaklaridir. Bir akim
kaynagi, AC hat voltajim DC voltaja doniistiiren bir giic kaynagi kullanarak
olusturur. Bu siire¢ icinde bunu yaparken, pek ¢ok gilic kaynagi, iirliniin ¢aligma
fonksiyonlarina girisim yapmayan istenmeyen yliksek frekans sinyallerini yaratir. Bu
istenmeyen Elektromanyetik enerji, diizenleme testlerinde basarisiz olan firiiniin
neden olabilecegi giiriilti seviyesi iletimle yayinimla Olgiilebilmektedir. Giig
kaynaklarindaki bu yaymimi 6nlemek amaciyla, gii¢ kaynag filtresi bir cihazin giic
giriglerine eklenir. Bdylece, Bu filtreler cihaz ¢ikisindan itibaren iletimle yaymim
akimlarini 6nler. Yapilan iletimle yaymim testleri yiiksek frekans araligindan dolayz,
bu filtreler hem ortak hem de diferansiyel mod akimlarini azaltmasi gerekir,
geleneksel elektrik filtreleri, iletimle yaymimi azaltmak igin yeterli olmadigindan
bunun yerine, giic kaynagi filtreleri, tiim iletimle yaymim frekans spektrumu
boyunca hem ortak hemde diferansiyel mod akimlarini azaltmak i¢in tasarlanmistir.

Isinimla yaymim deneyi, bir elektriksel veya elektronik cihazin bulundugu ortama
isinim - yollu yaydigr elektromanyetik dalga giiriiltii  seviyelerinin belirlendigi
deneylerdir. Bu tiir 1s1mimla yaymim olgtimlerinin yapildigi yer elektromanyetik
olarak temiz ve ¢evre nesnelerden yansimanin olmadig: agik alanlar veya bu sartlarin
saglanamadig1 durumlarda, bu tip ortamlar temsil eden yapay TEM hiicreleri veya
elektromanyetik olarak yalitilmis yari yansimasiz deney odalaridir (semi anechoic
chamber - SAC). Isiim yolu ile olusan yaymim sonucu olusabilecek muhtemel

girisim yollar1;

»  Giig kablolar1 uzun olmasi durumunda, ya diger kaynaklardan alinan sinyaller ya
da radyo TV yaymlariyla bir anten olarak rol oynayabilir. daha yiiksek frekans
sinyalleri gli¢ girisinde var olabilmesine ragmen AC gii¢ girisi veya 50/60 Hz
sinyali tasimak icin planlanmistir. Ornegin transformerler, Bilgisayar islemcileri
veya vakum tiipleri sinyalleri yayabilir veya alabilirler.

» Yeterince uzun olmak kaydiyla, bir bilgisayar igindeki i¢c kablolar veya
baglantilar 6rnegin bir bilgisayar i¢indeki veri yol veya seritleri bir anten olarak

rol oynayabilir.
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» Hatali olarak tasarlanmis metalik koruma muhafazalar1 harici sinyalleri alabilir

veya yayabilir.

fletimle bagsiklik olayr bir cihazin, kendi AC giic kablosu yoluyla olusan
elektromanyetik girisim i¢in bir Urlinlin dayanikliligr ifade eder. Ancak, c¢ogu
durumda, kendi AC gii¢ kablosu araciligiyla bir iiriine etki eden sinyallerin genligi
genellikle ¢ok kiigiiktiir, cihazin gili¢ kaynag1 ve gii¢ kaynag filtresiyle bu sinyaller
daha fazla azaltilir. Tletimle bagisiklikla olan sorunun en dnemli sebebi diger iiriinler
tarafindan bir bina veya evdeki giic dagitim agi vasitasiyla aliman ve 1siyan
elektromagnetik enerji oldugunu unutmamak gerekir. iletimle bagisiklik sorunlar,
oncelikle voltajdaki dalgalanmalar veya bu voltaji alan {iriiniin oldugu yerde gii¢
dagiim agiyla gegcmektedir. Isinimla bagisiklik, 1simim yoluyla elektromanyetik
dalgalara maruz kalan elektrikli ve elektronik cihazlarin, bagisiklik seviyelerinin

degerlendirilmesidir.

Genel olarak EMI kaynaklarini siralayacak olursak,

> lletkenlik yoluyla; Isaret, iletim hatt1 yada gii¢ kablolarinda istenmeyen gerilim,
akim ve frekans spektrumunun olusmasiyla meydana gelir.

» Yayilim yoluyla; Uzaya elektrik veya manyetik alan seklinde yayilan EMI

kaynaginin genligi ve frekans spektrumu yoluyla olusur.

Siirekli; Zamanda siirekli var olan EMI isaretleriyle olusur.

Aralikli; Zaman zaman ortaya ¢ikan EMI isaretleriyle olusur.

Dogal; Atmosferik, galaktik giiriiltiiler, yildirim diigmesi, simsek ¢akmasi vb.

YV V VYV V

Yapay; Generator, motor, atesleme sistemleri, roleler, bilgisayar saatleri,

haberlesme sistemleri, endiistriyel cihazlar, vb.

» Analog isaretlerden, AM-FM yaymn istasyonlari, radar sistemleri, endiistriyel
kontrol (dar veya genis frekans bandl olabilir) cihazlari.

» Sayisal isaretlerden; Bilgisayar saatleri, veri isaretleri, veri kontrolii (genelde

genis frekans bandlidir) saglayan cihazlar.

EMI agisindan diger 6nemli konu olan kuplajlamadir.
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[letkenlik yoluyla olusan EMI kuplajz;

YV V. V V V V

Devreler arasi ortak empedans yolu ile,
Toprak empedans yolu ile,

Ortak isaret yolu ile,

Giic ve enerji iletim kablolart ile,
Kontrol yada ara baglant1 kablolart ile,

Metal yiizeylerde olusan yiizey akimlart ile olugsmaktadir.

Yayinim yoluyla EMI kuplaji;

YV V VYV VY

Kablo-anten ve anten- kablo kuplaji
Tel ve uzak alanlara kablo kuplaji(anten kuplaj1)
Anten-anten kuplaj

Yakin alan endiiktif ve kapasitif kuplaj,

EMI etkilerine maruz kalma nedenleri;

vV V.V V V VYV V

Yiiksek duyarlilik (diistik isaret seviyelerinde ¢alisma)
Genis frekans bandina sahip olma

Diistik giiriiltii limitlerinde ¢calisma

Frekans segiciligin zayiflig

I¢ ve capraz modiilasyon

Uzun kablolar ve biiylik devre elemanlari

Topraklanmamis ve ekranlanmamis diizenler ve devreler

olarak belirtilmektedir.

Bu tezin 4 {incii boliimiinde elektromanyetik giirtiltii azaltma teknikleri anlatilmistir.

Elektromanyetik giiriiltii sorunlarina karsi alinabilecek 6nlemler olarak, ekranlama,

filtreleme, elektromanyetik kuplaj, topraklama ile ilgili fiziksel incelemeler bu

boliimde ele alinmig ve elektromanyetik sistemlerin tasariminda giiriiltii azaltma
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tekniklerinin kullanilmasi elektromanyetik girisimlere karsi onemli kazanimlar

saglayacaktir.

Deneysel yontem ve bulgular kisminda, 900 ve 1800 MHz frekans bandinda GSM
mobil telefonlar icin iletim ve 1smim deney yontemleri tanitilarak bu deneylerin
uygulama metodlar1 ve deneyde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin fiziksel 6zellikleri
hakkinda bilgi verilmistir. S6z konusu uygulanan EMC deneyleri iletimle yaymim,
iletimle bagisiklik, 1s1nimla yayinim, 1sinimla bagisikliktir. Bu deneylerden Iletim
deneyleri elektromanyetik olarak yalitilmis odalarda gergeklestirilmektedir. iletimle
yaymim deneylerinde kullanilan LISN cihazi bu deney i¢in en 6nemli cihazlardan
biridir. Bu cihaz, 3 {incii boliimde detayli olarak anlatilmistir. Bu deneyde, GSM
mobil telefonlarin iletisim ve sarj halinde iken 900 ve 1800 MHz de 150 kHz- 30
MHz frekans araliginda Line ve Notr hatlar1 igin ayr1 ayr1 uygulanmaktadir. iletimle
yaymim deneyleri bir cihazin enerji ve telekomiinikasyon girislerinden iletkenlik
yoluyla yayilan elektromanyetik yaymmim seviyelerini tespit etmek amaciyla
uygulanmaktadir.  Iletimle yaymim o6l¢iimii sinir degerleri asagidaki cizelgede

verilmistir.

Cizelge 5.2. A/B smifi cihazlar i¢in iletimle yaymim sinir degerleri

A Sinifi (dBuV) B Smifi (dBpV)
FREKANS(MHz) | Sozde-tepe Ortalama Sozde-tepe Ortalama
(Quasi-peak) (Average) (Quasi-peak) (Average)
0,15-0,5 79 66 66 - 56 56 - 46
0,5-5,0 73 60 56 46
5,0-30,0 73 60 60 50

lletimle bagisiklik olay1 bir cihazin, kendi AC giic kablosu yoluyla olusan
elektromanyetik girisim i¢in bir irliniin dayamiklilig1 ifade eder. Ancak, ¢ogu
durumda, kendi AC gii¢ kablosu araciligiyla bir iirline etki eden sinyallerin genligi
genellikle ¢ok kiigiiktiir, cihazin gii¢ kaynag1 ve gii¢ kaynag filtresiyle bu sinyaller
biiyiik 6lgiide azaltilir. Iletimle bagisiklikla olan sorunun en dnemli sebebi diger
tirtinler tarafindan bir bina veya evdeki gili¢ dagitim ag1 vasitasiyla alinan ve 1s1yan

elektromagnetik enerji oldugunu unutmamak gerekir. Iletimle bagisiklik sorunlari,
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oncelikle voltajdaki dalgalanmalar1 veya bu voltaji alan iiriiniin oldugu yerde gii¢
dagitim ag1 vasitasiyla olusmaktadir. Bu deneyin amaci, test altindaki cihazin normal
kullanimda bagli kablolar1 iizerinden maruz kalabilecegi elektromanyetik enerjiye
kars1 tepkisinin kontrol edilmesidir. Bu deneyin kapsaminda en az bir iletim kablosu
bulunan elektrik/elektronik cihazlarin maruz kalabilecegi ortak mod RF enerjinin 150
kHz - 80 MHz frekans bolgesindeki araligini kapsar (DAN boyutu < A/4) iist frekans,
numunenin ve kablolarin boyutuna gore 230 MHz olabilir ve ortak modda yapilir.
(Akim yonii ortak referans topraga gore esit) Uriin standardina gore deney seviyeleri;
1V, 3V, 10V olarak uygulanir, uygulanan frekans band araligi, 150 kHz—-80 MHz,
test esnasinda uygulanan RF sinyali 1kHz % 80 genlik modiilasyonludur (AM).
Deneye baslamadan once, 1 kHz lik ses sinyalinin cihaza tanitilmas1 amaciyla yapay

ag1z yardimiyla her cihaz i¢in uplink ve downlink degerleri tespit edilir.

Isinimla yaymim deneyi, DAN, yari yansimasiz odada (SAC) yerden 80 cm
yiikseklikte yalitkan bir masa iizerine konulur. Masa en yiiksek 1s1mim seviyesini
belirlemek icin 360 derece déndiiriilme yetenegine sahiptir. Olgiim, numune cihaz ile
alici anten arasi uzaklik 10 metre olacak sekilde 30 MHz - 1000 MHz frekans
araliginda once tepe alicisiyla tiim band taranarak sonra siiphelenilen frekanslar igin
sozde-tepe (Quasi-peak) alicisi kullanilarak yapilir. Bu noktalar igin en kétii yaymnim
degerini tespit etmek icin masa 360 derece dondiiriildiigii gibi anten yiiksekligi de
degistirilebilmektedir. GSM Mobil telefon cihazlar1 B siifi cihaz kategorisindedir.

A ve B smifi igin 1gimimla yaymim sinir degerleri standarda gore cizelgede

verilmistir.

Cizelge 5.6. A/B sinifi cihazlar i¢in 1s1mimla yaymim 6l¢tim sinir degerleri

A siifi (10 m'de) B smifi (10 m'de)
FREKANS dBpVv/m dBuVv/m
30-230 40 30
230-1000 47 37

Isinimla bagisiklik deneyi, frekans Araligi, 80 MHz—1000 MHz (Cihaza 6zel standart

varsa, o standarttaki frekans araligi uygulanir). Deney tam yansimasiz test odasinda
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(FAC) gerceklestirilmistir. Deney siiresince, yukar1 baglantt (UL-Uplink) ve asagi
baglant1 (DL-Downlink) icin ses kalibrasyon seviyesi esik degeri kalibrasyonunda
elde edilen degerin 35 dB altindadir. RxQuality parametresi link kalitesini gosteren
bir parametredir. Esik seviyesi 3’tlir. Bununla birlikte GSM mobil telefonlar i¢in
iletim ve 1s1nim deneyleri standartlarda belirtildigi sekilde anlatildiktan sonra, EMC
acisindan uygun bir GSM mobil telefon i¢in iletim ve 1s1nim deneyleri uygulanmis
ve deney sonucunda cihazin iletim ve 1s1n1im deneyleri yapilmistir. Buna karsin EMC
acisindan uygun olmayan bir GSM mobil telefon cihazida ayni deneylere tabi
tutulmus ancak bu cihazin iletimle yaymim ve iginimla yaymim deney sonuglarinin
uygun olmadigir deney sonuclarinda goriilmektedir. Burada 6nemli bir husus hem
uygun hemde uygun olmayan GSM mobil cihazinda 900 ve 1800 MHz frekans
bandlar1 Glgimlerinde her dort deney ig¢in ayni sonug elde edilmistir. GSM mobil
cihazi 900 MHz frekans bandindaki deney sonuglari ile 1800 MHz frekans
bandindaki deney sonuglarinin birbirine ¢ok yakindir. Ornegin uygun olmayan cihaz
numunesinde iletimle yayinim deneyi i¢in cihaz 900 MHz ve 1800 MHz frekans
bandlarinin ikisinde de limitleri gegmistir. Deneysel bulgularla ilgili diger bir husus
uygun olmayan cihazin hem iletim hem de 1s1nimla yayinim deneylerinden basarisiz
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi olarak cihazin sarj konumunda iken olusturdugu
guriiltii seviyesinin limit degerlerin tizerinde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
olarak cihazin iiretim asamasinda bu tezin 4 iincii bolimiinde elektromanyetik
giiriiltii  azaltma  tekniklerinin ~ dikkate = alinmamasindan  kaynaklandig
degerlendirilmektedir. Sonug olarak, iiriin tasarimi ve iiretim agsamasinda, liriiniin iyi
bir kuplajlama yolu, iyi bir filtre kullanimi, iyi bir topraklama, iyi bir ekranlama
yapilmasi ve kablo, konnektor baglantilarinin dikkate alinmasi EMC agisindan ¢ok
onemli hususlardir. Enterferansin azaltilmasina iligkin ¢oziim, kaynakta, yolda ve

alicida olabilir. Enterferanslarin ¢6ziimii igin,

> Kaynaktaki giiriiltiiyli ortadan kaldirmak veya azaltmak (dekuplaj, ekranlama,
diisiik giiriiltiili tasarim, vb.)
> Kuplaj yolunu ortadan kaldirmak ya da zayiflatmak (agiklik, ekranlama,

filtreleme, yeniden-yon verme, ayirma, vb.)
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> Magdurun bagisikligini arttirmak (dekuplaj, ekranlama, filtreleme, yiiksek
bagisikliga sahip tasarim, vb.)

gibi tedbirler alinmasinin EMC agisindan 6nemi biiyiiktiir.

Bu sonuglar dorultusunda, piyasaya arz edilen her tiirlii elektriksel ve elektronik
sistem ve cihazlarin (her tiirli elektrikli ev aletleri, bilgi teknolojileri cihazlari,
bilgisayarlar, uydu sistemleri, AC ve DC motor ve jeneratorler, DECT ve kablolu
telefonlar v.b.) EMC agisindan istenilen standartlarda olmasi kullanicilar agisindan
onemlidir. Evlerimizde ve isyerlerimizde kullandigimiz her tiirli elektrikli ve
elektronik sistem ve cihazlarm mevcut c¢alisma ortamlarinda  birbirlerini
etkilememeleri yani birbirlerine girisim olusturmamasi i¢in EMC agisindan alinacak

onlemler hakkinda bu tez yardimci bir kaynak olacaktir.
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