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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimine paralel olarak elektronik cihazlarin insan
hayatindaki yeri ve 6nemi giin gectikce artmaktadir. Yari iletken teknolojisinin stirekli
gelisimi hemen hemen tiim elektrikli cihazlarda kendini gostermektedir. Ozellikle
insanlarin en biiylik vazgecilmezlerinden biri olan haberlesme ihtiyaci da teknolojinin
gelisiminde en dndeki uygulama alanlarindan biri halini almistir. Cep telefonu, tablet,
bilgisayar gibi ¢cok kullanilan mobil cihazlarin yani sira internete baglanan elektronik
iriin cesitligi de artmaktadir. 5G haberlesme altyapisinin test edildigi giiniimiizde
elektronik cihazlarin birgogunun yakin zamanda IoT (Internet of Things) destegi
alacag1 ve birbirleriyle haberlesecegi sdylenebilir. Ayrica yapay zeka alanindaki
caligmalarin artmasi ve insanlarin hayatlarin1 kolaylastiracak yenilikler sunmasi
giinliik yasam igerisindeki elektronik cihaz sayisinin ve ¢esitliliginin artmasinda biiyiik
rol oynamaktadir. Etrafimizda sayisi stirekli artan bu elektronik cihazlar ¢alisirlarken
bulunduklar1 ortam igerisinde istemli ve istemsiz olarak elektromanyetik sinyaller
iiretirler. Uretilen bu elektromanyetik sinyaller aslinda goriilmeyen gevresel bir kirlilik
olusturur ve olumsuz etkileri hem cihazlar acisindan hem de insan saglig1 acisindan

problemlere sebep olabilmektedir.

Kullandigimiz elektrikle ¢alisan cihazlarin sayisina bakildiginda etrafimizdaki
elektromanyetik dalgalarin fazlalig1 anlasilabilir. Bu elektromanyetik kirliligin insan
saglig1 acisindan etkilerini biyoelektromanyetik (BEM) miihendisligi disiplini inceler.
Elektromanyetik kirliligin cihazlar {tizerindeki etkilerini ise elektromanyetik
uyumluluk (EMC) miihendisligi alan1 incelemektedir. Bu tez g¢alismasinda ise

elektromanyetik etkiler EMC miihendisligi bakis agisindan ele alinacaktir.

Elektromanyetik ortam igerisinde cihazlar ve sistemler birbirlerinin hatta kendi
kendilerinin bile c¢alismas1 lizerinde olumsuz etkiler olusturabilmektedir.
Elektromanyetik uyumluluk cihazlarin ve sistemlerin birbirlerini elektromanyetik
olarak etkilemeden fonksiyonelliklerinden 6diin vermeden calisabilmesidir. Tarihte
EMC problemi kaynakli kazalar nedeniyle elektromanyetik etkilerin 6nemi artmis ve

bu alandaki ¢alismalar hiz kazanmstir. Elektrikle calisan cihaz ve sistemlerin ge¢mis

1



olumsuzluklardan yola ¢ikarak yeniden tasarlanmasi bu alanda bir bilgi birikimi ortaya
¢ikmasina ve tasarimlarin bazi kritik kurallara dikkat edilerek iiretilmesine sebep
olmustur. Biitiin bu gelismeler sonrasinda bu alanda standartlar olusmasina zemin
hazirlamistir. Giiniimiizde artik {riinlerin tasarlanirken tabi olduklar1 standartlara

uygun olarak tasarlanmalar1 zorunluluk haline gelmistir.

Elektronik cihaz ve sistemlerin birbirlerini etkilemesinde {i¢ unsur
bulunmaktadir. Bunlar elektromanyetik girisime sebep olan kaynak, elektromanyetik
girisimden etkilenen kurban ve kaynak ile kurban cihazlar arasindaki elektromanyetik
girisim yoludur. Elektromanyetik girisim yolu; iletim yollu ve atmosfer yollu olmak
tizere iki cesittir. Atmosfer yollu girisim kaynak ile kurban arasinda herhangi bir
iletken {izerinden degil havadan 1sinim yaparak etki etmesidir. iletim yollu girisimde

ise iletkenler araciligiyla etki s6z konusudur.

Bir cihazdan disaridan gelen bozucu elektromanyetik sinyallerden
etkilenmeden caligmasi istenir. Tasarlanirken elektromanyetik alinganligi diistik,
bagisiklig1 yiiksek olarak tasarlanmasi gerekir. Buna ek olarak bir cihaz tasarlanirken
de yakinindaki cihazlarin ¢aligmasini bozacak kadar elektromanyetik girisime sebep
olmamasi istenmektedir. Bu ylizden olumsuz etkiler olusturmayacak kadar az seviyede

emisyon olusturmasi gerekir.

Bu tez c¢aligmasinda iletim yollu girisim ele alinacak, cihaz ve sistemlerin
elektromanyetik girisime karst bagisikliklarinin  artirilmast ve emisyonlarinin
azaltilmasi teknikleri tizerinde durulmustur. Calismanin ilk dort béliimiinde EMC’nin
tanimu, tarihgesi, gereklilikleri, iyi anlasilabilmesi i¢in gerekli olan elektromanyetik
teori ve EMC’nin temel kavramlari ile EMI ilkeleri verilmistir. Besinci boliimde EMC
gereklilikleri ve temel standartlar, altincit bolimde EMC test ve olgiileri, yedinci
boliimde EMI korunma yontemleri iizerinde durulmustur. Sekizinci boliimde ise
anahtarlamali gii¢ kaynagina sahip bir trafik sinyal lambasinin iletim yollu emisyon
testleri gerceklestirilerek EMC problemi ortaya konulmus, uygun tekniklerin
uygulanmasiyla ol¢gtim sonuglart iyilestirilerek karsilagtirilmistir. Son boliimde ise

calisma sonucu yer almaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. EMC ve EMI Nedir?

Elektromanyetik uyumluluk (EMC), bir elektromanyetik ortam igerisindeki
cihaz ve sistemlerin, ortamin elektromanyetik etkilerinden ve cihazlarin olusturduklar
elektromanyetik girisimden etkilemeden fonksiyonel islevlerini istenildigi sekilde

stirdiirebilecek kabiliyete sahip olmasidir.

Elektromanyetik (EM) dalgalar gozle goriilmezler. Cevremizde ¢ok cesitli ve
farkli genlik seviyelerinde elektromanyetik dalgalar bulunur. Bu yogun ve karmasik
elektromanyetik dalgalar aslinda ¢evre kirliligi tiirlerinden bir tanesidir. Baz1 EM
dalgalar ozellikle belli bir amaci yerine getirmek icin {iretilmektedir. Ozellikle
haberlesme alaninda bilginin kablosuz olarak aktarilmasinda EM dalgalar ortama
istemli bir sekilde yayilir. Kablosuz haberlesme cihazlari radyofrekans (RF) sinyaller
tireterek veriyi aktarirlar. Gilinlimiizde cep telefonu, tablet, bilgisayar, navigasyon,
radyo ve TV gibi ¢ok kullanilan haberlesme cihazlar1 ¢evremizde ¢ok yogun ve
karmasik bir EM ortam olusmasina sebep olmaktadir. Ayni1 zamanda enerji nakil ve
iletim hatlari, giic kaynaklari, elektrikli ev aletleri, lambalar, 1siticilar, motorlar ve
jeneratOrler gibi elektrikle calisan tiim cihaz ve sistemler elektromanyetik kirlilik
kaynaklaridir. Bu kaynaklar insan yapimi olup ayrica ortamda dogal kaynaklt EM
isaretler de bulunur. Dogal kaynakli EM isaretler atmosferik ve meteor hareketlerine
bagh yerkiire kaynakli olaylar ve giines, yildizlar gibi gokyiizii kaynakli kozmik
olaylar neticesinde olusurlar. Dogal kaynakli EM isaretlerin olusturabilecegi
problemler 6zellikle uzay teknolojilerinde daha biiyiik 6nem kazanir. Dogal ve insan
yapimi EM kaynaklar1 ¢ok farkli frekanslarda farkli genlik degerlerinde i¢ ice yer
almaktadir. 0 Hz’den 300 GHz’e kadar olan EM isaretler iyonlastirmayan, 300
GHz’den daha biiyiik frekansa sahip EM isaretler iyonlastiran 1s1malardir. Iyonlagtiran
1simalar niikleer 1s1ma olarak da adlandirilir. Alfa, beta, gama ve X 1sinlar1 bu
iyonlastiran 1s1ma grubunda bulunur ve insan saglig1 agisindan biiyiik tehlike olusturan
etkileri vardir. Diinyadaki EM isaretlerin frekans diizlemi tizerindeki yerlesimleri ve

bu isaretlerin frekanslarina gore siniflandirilmasi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu yogun
3



EM ortam igerisinde cihazlarin birbirlerinden ve ortamdan etkilenmeyecek sekilde
tasarlanmalar1 gerekir. Ayn1 zamanda bu ortamda ¢alisacak cihaz ve sistemlerin de

cevreye gereginden fazla 1s1ma yaymamasi istenir.

ELECTROMAGNETIC RADIATION SPECTRUM

IONIZING RADIATION

increasing wavelength

increasing energy

Frequency (Hz) 1MHz 1GHz 1THz 1PHz 1EHz 1ZHz
X-rays & Gamma Rays

_n NON-THERMAL EFFECTS THERMAL EFFECTS OPTICAL EFFECTS BROKEN BONDS

E é E induces low currents induces high currents excites electrons damages DNA

E é E 77 heating photo-chemical effects

(i

(@) g : : 1 1 :

_—= Wireless Data © @ﬁ L

TV Broadcast  Baby Monitor 24 GHz € @ k-4 /| //
54-700 MHz 50 MHz - 2.4 GHz D) Dental Curing O P’ %
_ Cell Phone Towers : : 200-350 nm  : Medical X-ray : Sl

e}
((( ))) 900 MHz - 2.4 GHz :: ! o 80 Kev
—| + Screening .

: : Visible Light : C;zﬂ';li?;rgemva
S ¢ 0.2:40THz 700-400 nm 3%

AM Radio Microwave Qven : :
600kHz-1.6 MHz 24GHz !
FM Radio . : ® ; :
88108 MHz ~ —— . H = : . T
. : oog ' .
Laptop g = Ey I
9 soMHz-24GH: |13E] & | : : : Bone Scan
: . Remotes . : 140 keV

850nm © tanning booth

Sources and Use of Frequency Bands

Mobile Phones  Bluetooth Cordless Phones ;
900 MHz-24GHz 24 GHz 24 GHz

Sekil 2.1. Elektromanyetik spektrum

Kaynak: https://www.nontoxicliving.tips/blog/emf-and-cancer-does-extremely-low-frequency-
radiation-cause-cancer., Erigsim tarihi: 1 Aralik 2019

Elektrik ve elektronik sistemlerin EM dalgalar yayarak parazitlenme olarak
tabir edilen giiriiltii {iretmelerine ve bu EM giirtiltiiniin bir ya da daha fazla hedef
tizerinde bozucu etkiler olusturmasina elektromanyetik girisim denir. Elektromanyetik
girisim (Electromagnetic Interference, EMI), elektronik teknolojisinin gelismesiyle
cevremizdeki cihazlarin artmasi ve birbirlerine daha yakin ¢alismak durumunda
kalmalar1 sebebiyle gelecekte daha biiyiik bir problem haline gelecektir. Ozellikle
elektronik aygitlarin gitgide kiiciilmesi ve haberlesme alaninda yeni teknolojiler
gelismesi  EMI  olmadan cihazlarin  g¢aligabilmeleri igin sartlar1 daha da
zorlastirmaktadir. EMI bir problemdir ve EMC, EMTI’nin etkilerini problemler yok

oluncaya kadar azaltilmasi konusunu ele alir.

Giinliik yasamdan 6rnek EMI problemleri asagida verilmistir.
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e TV vyakininda bulunan cep telefonunun caldiginda goriintii ve seste
bozulmalara sebep olmasi

o Elektrik siipiirgesi ve matkap gibi aletlerin TV’de parazitlenme yapmasi

e Telsiz ile radyo frekanslarinin birbirine karigmasi

e Otomobillerde bulunan ABS fren sistemlerinin cep telefonu sinyallerinden
etkilenmeleri

e Yildirnm diismesi sebebiyle evdeki elektrik ve elektronik cihazlarin

arizalanmasi

2.2. EMC Neden Gereklidir?

Elektronik cihaz ve sistemlerin birbirlerinden ve c¢evredeki EM ortamdan
olumsuz etkilemeden g¢aligmalarini siirdiirebilmeleri i¢cin buna uygun tasarlanmalari
gerekir. Ortamdan ve diger cihaz ve sistemlerden etkilenmeden ¢aligan ve ayni sekilde
diger cihaz ve sistemleri olumsuz etkilemeyecek seviyelerde diisiik girisime sahip

cihazlar elektromanyetik olarak uyumlu kabul edilir.

Tarihte cihaz ve sistemlerin neden olduklar1 girisimler birgok o6limli ve
yaralanmali kazalara sebep olmustur. EMI problemleri 6zellikle II. Diinya Savasi’ndan
itibaren daha da 6nem kazanmistir. Savunma sistemlerinde ve medikal cihazlardaki
herhangi kiiclik bir EMI probleminin ¢ok biiyiik sonuglar dogurabilecek etkileri
olusabilmektedir. Tim bu etkilerin ortadan kaldirilmasi ve EMI’nin tehlikesiz

seviyelere indirilmesi i¢in EMC’ye ihtiyag vardir.

2.3. Tarihte EMI Kaynakh Kaza Ornekleri

e 1967 yilinda Vietnam agiklarinda USS Forrestal ugak gemisinde olusan bir
elektromanyetik girisim ugaklardan birinde silah sistemine istenmeyen bir
sinyal gondererek roketin ateslenmesine sebep oldu. Roketin diger ucaklara
carpmastyla zincirleme patlamalar meydana geldi ve 21’1 kullanilmaz hale
gelen 40 ugak hasar aldi. 134 kisi yanarak 6ldii ve 161 kisi agir yaralandi.

e 1982 yilinda Falkland Savasi sirasinda Ingiliz savas gemisi HMS Sheffield
olusan elektromanyetik girisimin fiize uyar1 sistemini devre dis1 birakmasi
sonucu Arjantin tarafindan Exocet fiizesi tarafindan vuruldu. Gemideki 20

miirettebat 6ldii ve 26 miirettebat yaralandi.
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ABD Kara Kuvvetleri’ne ait Black Hawk UH-60 tipi helikopter 1981 ve 1987
yillar1 arasinda 5 kez diistii. Kazalara radyo verici kulelerin sinyallerinin ugus
kontrol sistemleri {izerinde neden olduklar1 elektromanyetik girisimin sebep
oldugu tespit edildi. Bu EMI problemi helikopter kokpiti gostergelerinde de
gercek dist degerler gostermesine sebep olmus ve yiiksek yogunluklu EMI
helikopter stabilator sisteminin gorevini yerine getirememesine yol agmuistir.
1992 yilinda kalp krizi gecirmekte olan 93 yasindaki hasta ambulans ile
hastaneye gotiirtilirken teknisyenler tarafindan tibbi bilgi verilmek iizere
acilan telsiz sinyallerinin olusturdugu elektromanyetik girisimin hastanin bagl
oldugu defibrilatorii kapatmasi sonucunda yasamini yitirdi.

1993 yilinda metal dedektorii ile taranan bir kisi kalp yetmezligi sonucunda
6ldii. Metal dedektdriiniin kalp pilinde elektromanyetik girisime sebep olmasi

sonucu 0ldiigii belirlendi.



3. TEMEL ELEKTROMANYETiK KAVRAMLAR

3.1. EMC ve Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Elektrik ve elektronik miihendisliginde iki temel analiz ve problem ¢ozme
kurami1 bulunmaktadir. Bunlar elektromanyetik teori ve devre teorisidir.
Elektromanyetik teori, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgilenir. Bu elektrik ve
manyetik alanlar birbirine dik olarak elektromanyetik alanlar1 olustururlar ve hareketli
EM alanlar da EM dalgalar1 olustururlar. Devre teorisi ise akim ve gerilimlerle
ilgilenir. Bu kuramlar birbirinden bagimsiz degildirler ve bir problemde her ikisi de
kullanilabilecegi gibi genellikle problemin tiiriine gore daha kullanish olan tercih
edilir. Cilinkii baz1 problemlerde uygun olmayan kurami kullanmak analizi ve ¢6ziimii
zorlastirabilmektedir. Ornegin, igerisinde anten barindiran bir devrede 1s1ma
karakteristikleri analiz edilecekse elektromanyetik teoriyi, giris/cikis empedansi ve
giic analiz edilecekse devre teorisini kullanmak ¢ok daha uygun olacaktir (Sevgi,

2019).

EMC Miihendisliginin daha 1yi anlasilabilmesi i¢in 6zellikle elektromanyetik
teorinin 1yi anlagilmas1 gerekir. EM dalgalar yazi, ses, goriintii ve baska bir¢ok tipteki
verinin iletiminde rol oynayarak haberlesmesinin temelinde 6nemli bir yer almaktadir.
Ancak EM dalgalar her zaman bu sekilde faydali degildirler. Bazen de giiriiltii olarak

kabul edilen istenmeyen isaretler seklinde problemlere sebep olmaktadir.

3.2. Elektromanyetik Alan/Dalga ve Maxwell Denklemleri

Elektromanyetizma ge¢misi binlerce yil dncesine dayanan bir konudur. Birgok
bilim adami bu konuya katki saglamis olsa da 18.ylizyilda James Clerk Maxwell
elektromanyetik teorinin temel denklemlerini olusturmustur. Maxwell, kendi adinm
tasiyan bu denklemleri Johann Carl Friedrich Gauss’un Gauss Yasasi, André Marie
Ampere’in Ampere Yasast ve Michael Faraday’in Faraday Yasasi denklemlerini

kullanarak yazmistir.



3.2.1. Elektrik Alan

Belli bir noktadaki sabit birim yiike etki eden yiik basina diisen kuvvet olarak
tanimlanir. Elektrik alan bir vektorel kuvvet oldugundan yonlii oklar ile gosterilirler.
Elektrik alan cizgileri yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele dogru oldugundan
kuvvet yonii art1 yiikten eksi ylike dogrudur. Sekil 3.1°de ayn1 ve farkli polariteye sahip

yiiklerin olusturduklari elektrik alan ¢izgileri gosterilmistir.

Wie way
IE 7S

Sekil 3.1. Elektrik alan ¢izgileri

N

@D

Kaynak: https://courses.lumenlearning.com/physics/chapter/18-5-¢electric-field-lines-multiple-charges
Erigim tarihi: 11 Aralik 2019

Kiiresel koordinat sistemi iizerinde merkezde konumlanan bir Q yiikiine ait
olmak iizere, herhangi bir P noktasindaki elektrik alan siddeti Denklem (3.1)’deki
gibidir.

E=—2_ 4.[V/m] (3.1)

4meqr?
E : Elektrik alan siddeti [V/m]
Q : Q yiki [C]
r : P noktasi ile Q yiikii arasindaki mesafe [m]

o : Boslugun elektriksel gecirgenlik (permittivity) sabiti [F/m]

3.2.2. Manyetik Alan

Bir yiik hareketinin olusturmus oldugu elektrik akimi1 manyetik alan1 meydana
getirir. Manyetik alani, bir noktada v hiziyla hareket eden bir ¢ yiikiinde F kuvvetini
olusturan alan vektorii olarak tanimlanabilecegi gibi hareket eden elektrik yiikiine etki
eden Lorentz kuvveti olarak da ifade edilebilir. Manyetik alan siddeti, sadece hareketli
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yiiklere bagli olarak ortamdan bagimsiz bir vektorel kuvvettir. Manyetik alan ¢izgileri

akimi ¢evreler ve kendileri iizerinde kapanir (Sevgi, 2006).

Elektrik akimi gegen bir iletken tel etrafinda olusan manyetik alan ¢izgileri

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. iletken tel etrafindaki manyetik alan

Kaynak: https://skullsinthestars.com/2014/12/12/the-mystery-of-the-magnetic-train
Erisim tarihi: 11 Aralik 2019

Bir manyetik dipoliin manyetik aki ¢izgileri Sekil 3.3’de gosterilmistir.

B

Sekil 3.3. Bir manyetik dipoliin manyetik aki ¢izgileri

Kaynak: https://skullsinthestars.com/2014/12/12/the-mystery-of-the-magnetic-train
Erisim tarihi: 11 Aralik 2019

Lorentz kuvveti Denklem 3.2°de, manyetik alan siddeti Denklem 3.3°de

verilmistir.



F=q@XB)[N] (3.2)

H= E[A/m] (3.3)
H : Manyetik alan giddeti [A/m]
B : Manyetik ak1 yogunlugu [T]

U : Ortamin manyetik gecirgenligi (permeability) [H/m]

3.2.3. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri dort denklemden olusmaktadir. Birinci denklem Faraday
Yasast’dir. Faraday Yasasi elektrik dolanimla ilgili olup, bir kapali duragan devredeki
elektromotor kuvvetin, devreden gegen manyetik akinin zamana gore tiirevinin yani
artis hizinin negatifine esit oldugunu ifade eder. Buna gore manyetik alandaki

degisiklik elektrik alan olusturmaktadir.

fkinci denklem Ampere Yasasi’dir. Ampere Yasasi, kapali bir yiizeye ait
manyetik alan ve toplam akim yogunluklarinin birbiri arasindaki iliskiyi verir. Buna
gore iletken bir telden akan akim ve elektrik alanindaki degisiklik manyetik alanin
olugsmasini neden olur. Bu yasada, “herhangi bir kapali yol etrafindaki manyetik alan
siddetinin dolagiminin, bu yolun sinirladig1 yiizey i¢inden akan serbest akima esit”

oldugu sonucu ¢ikar (Cheng, 2009).

Ugiincii denklem elektrik alan igin Gauss Yasast’dir. Kapali yiizeyden gegen
elektrik aki ile yiizey icerisindeki elektrik yiikii arasindaki iliskiyi vermektedir. iginde
elektrik ytikii olan bir hacmin duvarlarindaki elektrik akisinin toplaminin elektrik ytike

esit oldugunu gosterir.

Dordiincii denklem manyetik alan i¢in Gauss Yasasi’dir. Kapali bir yiizeyden
gecen toplam manyetik akinin her zaman sifira esit oldugunu ifade eder. Bu esitlik

manyetik ylik olmadigini ortaya koyar.

Maxwell denklemleri ve Cizelge 3.2°de verilen siireklilik denklemi ile birlikte
Lorentz kuvvet denklemi elektromanyetik kuramin temelini olusturmaktadir. Dort

Maxwell denklemi birbirinden bagimsiz degildir (Cheng, 2009).

Maxwell denklemlerinde kullanilan EM biiyiikliikler ve birimler Cizelge

3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. EM biiytikliikler ve birimleri

Sembol Biiytiklik Birim
E Elektrik Alan Volt/m
H Manyetik Alan Amper/m
J Yiizey Akim Yogunlugu Amper/m?
p Hacimsel Yiik Yogunlugu Coulomb/m3

Ortam Dielektrik
£ Farad/m
Katsayisi
g Ortam iletkenligi Siemens/m
U Ortam Manyetik Henry/m
Gegirgenligi

Genel formdaki Maxwell denklemleri diferansiyel ve integral formda Cizelge

3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Genel formda Maxwell denklemleri

Diferansiyel Form

Integral Form

Denklem

0B
foai=[ -2 as
ot
C

0B
VXE =— — S Faraday Yasasi
ot do
T dt
oD aD
VXH=]+— H.dl=1+ E-ds Ampere Yasasi
ot z 4
_ D.dS = fpdv =Q Gauss Yasasi
V.D=p ;f J (Elektrik alan igin)
V.B =0 jEB' ds =0 Gausg Yasas.l .
g (Manyetik alan i¢in)
V.]=- Z—i Siireklilik Esitligi
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Fazor formla dikkate alinarak Maxwell Denklemlerinin harmonik alanlar i¢in

yazimi Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Harmonik alanlar i¢in Maxwell denklemleri

Diferansiyel Form Integral Form Denklem

VXE = —jouH fE dl = —]'wlif H.ds Faraday Yasasi

C S
fH.dl
c

= (o +jw£)§E.dS
s

VXH = (0 + jwe)E Ampere Yasasi

— D.dS = fpdv =0Q Gauss Yasasi
V.D=p j J (Elektrik alan igin)
VB=0 ng_ ds =0 Gaus:s Yasasll ‘

2 (Manyetik alan i¢in)
V.J=—jwp Siireklilik Esitligi

Maxwell denklemleri ve siireklilik denklemindeki esitlikler arasindaki iligkiler

asagidaki verilen ifade ve denklemler ile saglanir.

Elektrik alan, aki yogunluguna (D) ve malzemenin yalitkanlik sabitine (g)
baglidir. Aki yogunlugu vektorii elektrik alan vektorii ile ayni yonde ve siddeti elektrik

alan1 olusturan yiik ile orantilidir.

D =¢.E[C/m?] (3.4)
D : Elektrik aki yogunlugu [C/m?]
E : Elektrik alan siddeti [V/m]
€ : Ortamin elektriksel gecirgenligi (permittivity) [F/m]

Bir malzemenin {izerinde yilik depolayabilme o6zelligi dielektrik ya da
yalitkanlik sabiti denilen bir katsayi ile ifade edilir. Birimi Farad/metre’dir (F/m) ve
“g” ile gosterilir. Dielektrik sabiti, serbest uzayin dielektrik sabiti (&,) ve malzemenin

bagil dielektrik sabiti (&) ile dogru orantilidir.
£ =2¢&.5& [F/m] (3.5)
gy : Serbest uzayin elektriksel gecirgenlik sabiti (8,85419.10712 F/m)

g : Ortamin bagil elektriksel gecirgenlik katsayisi
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Manyetik aki yogunlugu “B” ile gosterilir. Birimi Tesla (T) veya
Weber/metrekare (Wb/m?)’dir. Manyetik aki yogunlugu, ortamin manyetik
gecirgenligi (i) ve manyetik alan siddetinin (H) ¢arpimina esittir.

B=yu.H[T] (3.6)
B : Manyetik aki yogunlugu [T]
H : Manyetik alan siddeti [A/m]
u : Ortamin manyetik gecirgenligi (permeability) [H/m]

Manyetik gecirgenligin (n) birimi Henry/metre (H/m) olup, serbest uzayin
manyetik gecirgenlik sabiti (uy) ve bagil manyetik gecirgenlik katsayisina (u,.)
baghdir.

# = o -y [H/m] (3.7)
Uo : Serbest uzayin manyetik gecirgenlik sabiti (41. 107 H/m)
U, : Ortamin bagil manyetik gecirgenlik katsayisi

Akim yogunlugunun (J) birimi Amper/metrekare (A/m?)’dir. Akim yogunlugu
elektrik alan siddeti (E) ile iletkenlik degerinin (o) ¢carpimina esittir. Denklem 3.8’deki

akim yogunlugu esitligi Ohm Yasas1’nin nokta bi¢imidir.
J] =0.E[A/m?] (3.8)
J : Akim yogunlugu [A/m?]
E : Elektrik alan siddeti [V/m)]
o : Oziletkenlik (conductivity) [S/m]

Oz iletkenlik degeri (o), iletkenin elektron konsantrasyonuna ve devingenligine

baglidir.

0 = —pe-le [S/m] (3.9)

pe serbest elektron yiikk yogunlugu, u, elektronun hareket yetenegidir. En

yaygin kullanilan iletken olan bakirm 6z iletkenlik degeri 5,8 .107 S/m’dir.

3.2.4. Elektromanyetik Dalga

Elektromanyetik dalgalar hareketli elektrik alanlar ve manyetik alanlardan
olusur. Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine dik olarak titreserek hareket ederler
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(Bacanak, 2018). Boslukta 151k hiz1 ile yayilirlar ve farkli ortamlara gectiklerinde
hizlar1 degisir. Elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ayni1 fazdadir ve siniizoidal
bir formda ilerler. Olusturduklari elektromanyetik dalga ile ayn1 yondedir. Isik, 6zel
bir elektromanyetik dalga oldugundan tiim elektromanyetik dalgalar 11k gibi yansima,
kirilma, kirmmim ve girisim yapabilme Ozelligine sahiptir. EM dalgalar polarize

edilebilirler ve sogrulabilirler. EM dalgalar1 soguran maddeler 1sinirlar.

Elektromanyetik dalgalar titreserek ilerlediginden bir frekansa sahiptir.
Frekans, EM dalganin birim saniyede gerceklestirdigi salinim sayisidir. Frekansin
birimi Hertz (Hz)’dir. Dalga boyu, frekansa bagli olarak EM dalganin bir salinim

boyunca aldig1 yoldur. Birimi metre (m)’dir.

EM dalganin pozitif polarite alanindaki tepe noktasinin ve negatif polarite
alanindaki ¢ukur noktasinin biiytikliigiine EM dalganin genligi denir. Bir EM dalganin

iki boyut iizerindeki goriiniimii Sekil 3.4’de verilmistir.

Genlik
A 1 déngii

+V
0 Zaman
-V |

4b'-| ‘4* T = Periyot

f=1 - €
- T L
Genlik
+V 4 /\ ‘
0 | = Mesafe
v |
L = Dalgaboyu
L=cT= £
f

Sekil 3.4. EM dalga parametreleri
Kaynak: https://copradar.com/chapts/chapt7/ch7d2.html., Erigim tarihi: 12 Aralik 2019
Elektrik alan potansiyel fark, manyetik alan ise akim kaynaklidir. Elektrik alan
degistirmek icin yiklii bir par¢acigin ivmeli hareket ettirilmesi gerekir ve bunun

sonucunda degisen elektrik alan kendisine dik manyetik alan1 olusturur.

EM dalgalar boslukta 1sik hiz1 olan 3x108 m/s hiz ile yayilirlar. EM dalganin
hiz1 (¢), EM dalganin frekansi (f) ve dalga boyu (&) ile iliskilidir ve Denklem 3.10°da

verilmigtir.
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A= [m] (3.10)

EM dalganin bosluktaki hizi, uzayin dielektrik sabiti (g7) ve manyetik
gecirgenlik (¢g) degerlerine baglidir ve Denklem 3.11°de gosterilmistir.

¢ =—— =2998x 108 [m/s] (3.11)

€o0-Ho

Elektrik alan siddetinin manyetik alan siddetine oranina dalga empedans1 denir.
Dalga empedansi bir elektromanyetik dalganin 6nemli parametrelerindendir. EMC’de
kaynak ile magdur birbirine belirli mesafede yakin oldugunda elektrik alan ve
manyetik alan ayr1 ayri incelenir. Belli mesafeden uzaklarsa elektrik alan ve manyetik
alan birlikte meydana getirdikleri elektromanyetik alan olarak incelenir. Yakin alan ve
uzak alan birbirinden elektromanyetik kaynaga olan A/2m sinir mesafesi ile
birbirinden ayrilir. Bu ayrim keskin degildir ve gecis bdlgesi olarak ifade edilir.

Kaynaktan uzakhia gore elektrik ve manyetik alanlarim degisimi Sekil 3.5°te

verilmistir.
10k —
— E o 1/r3, H e 1/r?
] Elektrik alan
baskin
Yakin alan empedansi bu bélge
% 1000 icerisinde herhangi bir yerde olabilir
z ] Dizlem dalga
& B Z,=377Q
o
@
o
£
qJ p—
5 Hee 13, E o 112
a 100 —
] Gecis bdlgesi
] Manyetik alan
baskin
Yakin alan Uzak alan
10 | | | 1 | |
0.1 1 0

Kaynaktan uzaklik, L/2n normalize edilmis

Sekil 3.5. Uzakliga gore E ve H alan degisimleri
Kaynak: Williams, 2016:270
Yakin alanda dalga empedansi kaynaga baghdir. Eger kaynak, yiiksek akim ve
diistik gerilim karakterli ise yakin bolgede manyetik alan baskin olur. Kaynak, ytliksek

gerilim ve diisiik akim karakterli ise yakin bolgede elektrik alan baskin olur.
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Dalga empedansi,
E
Zy =+ [Q] (3.12)

denklemi ile bulunur. Burada,
_ _E _ /#o _ _
0

esitlikleri saglandig1 durumda ifade ortamin karakteristik empedans1 adini alir ve uzak
alan bolgesini tarif eder. Uzak alandaki bu yayilim diizlem dalga yayilimi1 halini alir.

Diizlem elektromanyetik dalga bilesenleri ve yonii Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

)

Sekil 3.6. Diizlem EM dalga bilesenleri

Diizlem elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik alan bilesenleri
birbirine diktir. Ayni1 zamanda bu bilesenler dalganin ilerleme yoniine de diktir. Bu

yiizden EM dalgalar enine dalgalardir. Sekil 3.6’daki diizlem EM dalgaya gore elektrik
alan x-z diizleminde kalmaktadir. Buna gore E,x yoniinde polarizedir. Manyetik alan
y-z diizleminde kalmaktadir. Buna gore H, y yoniinde polarizedir. Burada EM dalga z
yoniinde ilerlemektedir.

Elektromanyetik dalgalar ii¢ temel modda yayilirlar. Bunlar;

e TE modu dalgalar: ilerleme yoniinde E-alan icermezler.
e TM modu dalgalar: Ilerleme yoniinde H-alan igermezler.
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e TEM modu dalgalar: {lerleme yoniinde hem E-alan hem de H-alan icermezler.

TE ve TM modu dalga yayilimi yalnizca kilavuzlanmis yapilarda goriiliir. TEM
dalgalar1 ise serbest uzayda gortiliir (Sevgi, 2000).

EM dalgalar ¢ok farkli kaynaklardan yayilabilir. Ancak EM dalgalar kaynaktan
uzaklagtik¢a kiiresel ve diizlemsel dalgalara doniisiirler (Sevgi, 2000). Sekil 3.7°de
noktasal kaynaktan ¢ikan bir elektromanyetik dalganin diizlemsel dalgaya doniismesi
gosterilmistir.

diizgiin
diizlemsel Dalga

B
©

\ Yayilan / kiiresel dalga

noktasal kaynak cephesi

Sekil 3.7. EM dalganin diizgiin diizlemsel dalgaya doniismesi

Elektromanyetik dalgalar enerji tasirlar. Bunu elektrik ve manyetik alan
yardimi ile gerceklestirirler ve bu alanlarin ¢arpimi Poynting Vektorii denilen giic

yogunlugunu ifade eder. Poynting vektorii olan S,
S =E X H[W/m?] (3.14)

seklinde birim yiizey basina diisen giicli ifade eder. § vektoriiniin yonii dalganin

yayilma dogrultusu boyuncadir (Serway and Beichner, 2009).
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4. EMC VE EMI iLKELERI

Elektromanyetik girisimi ve elektromanyetik girisim problemlerinin yok
edilmesini amaglayan elektromanyetik uyumluluk konularmi anlayabilmek igin
elektromanyetizmanin temel kavramlarinin iyi anlagilmasi sonrasinda bu kavramlarin

tizerine kurulu EMC ve EMI ilkelerinin bilinmesi gereklidir.

4.1. Elektromanyetik Girisim (EMI)

Elektrik enerjisi ile ¢alisan tiim cihaz ve sistemler farkli frekans bolgelerinde
faydali ve faydasiz sinyaller iiretmektedirler. Bu sinyaller elektromanyetik enerji
olarak ortama yayilmaktadir. Elektrikli cihazlarin ya da dogal kaynaklarin yaymis
olduklar1 elektromanyetik enerji diger elektrikli cihaz ve sistemlerde bazi fonksiyon
bozulmalarina sebep olarak istenmeyen durumlarin olusmasina sebep olabilmektedir.
Cihaz, sistem ya da dogal kaynaklarin iirettikleri bozucu elektromanyetik sinyaller
sebebiyle diger cihaz ve sistemleri etkileyerek onlar {izerinde gecici ya da kalici
olumsuz etkiler olusturmalarina elektromanyetik girisim (EMI) denilmektedir. Kisaca
EMI, bir elektromanyetik sinyalin bagka bir elektromanyetik sinyal ile karigmasi

olarak ta ifade edilebilir.

Dogal elektromanyetik kaynaklar ve teknolojinin hizli gelismesi sonucu sayis1
gittikce artan elektrikli cihazlarin yaymis olduklar1 elektromanyetik dalgalar
cevremizde ¢ok karmasik bir elektromanyetik ortam olusmasina sebep olmaktadir.
Elektromanyetik dalgalar ortamda hem genis bir spektruma yayilmakta hem de genlik
olarak yiiksek seviyelere ulasmaktadirlar. Ozellikle cihazlarin mobil hale gelmesi ve
haberlesme teknolojilerinin gelismesi sonucu yiiksek frekanshi elektromanyetik
dalgalarin ortamdaki yogunluklar1 artarken bu cihazlarin diger cihazlarin yaydigi
elektromanyetik dalgalardan olumsuz olarak etkilenmeden yani elektromanyetik

girisime kars1 etkilenmeyecek sekilde tasarlanmalar1 gerekir.

Bir evdeki televizyonun ayni sebeke agina bagli olan bir matkabin ¢alismasi

sonucunda televizyon ekraninda karincalanma seklinde parazite sebep olmasi ya da
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yakindaki bir cep telefonuna ¢agr1 gelmesi sonucunda televizyon ekran ve sesinde
bozulmalar meydana gelmesi elektromanyetik girisime ornektir. Ayni sehir sebekesine

bagl elektrikli cihazlar arasindaki elektromanyetik girisim etkilesimi Sekil 4.1°de

verilmistir.
Sehir Sebekesi Guru]tu Akimlar Diger Binalara
v "
o \
% Motor ! ! i
Giiriiltiisit Sebekedeki Akimlardan Isima
i - o ®0

Sebeke —j{
Dalga Sekh i
Motor, Eéie,

Anahtaq

Iy oy
“ \'\.‘ \ | l'
} iTras Makmasmdar{_
/\ /Dogrudan Isima |
’ l! "J .‘ II!l

Giiriiltiis TV Izleyicisi

Sekil 4.1. Ayn1 sebekeye baglh cihazlarda EMI etkilesimi
Kaynak: Sevgi, 2000:4
Bir elektromanyetik girisim olayinda kaynak cihaz, kuplaj yolu ve kurban cihaz
olmak iizere ii¢c unsur bulunmaktadir. Kaynak, bozucu elektromanyetik sinyalleri
tireten cihazdir. Kurban, kaynak cihazin tiretmis oldugu bozucu elektromanyetik
sinyallerden olumsuz etkilenen cihazdir. Kuplaj yolu ise kaynak cihazin {iretmis
oldugu bozucu elektromanyetik sinyallerin kurban cihaza ulasirken izledigi yoldur.

Sekil 4.2°de elektromanyetik girisim unsurlar1 gosterilmistir.

GURULTU KUPLAJ

_-.

: L p»| KURBAN
KAYNAGI YOLU

Sekil 4.2. EMI unsurlari

Girilti, istenen sinyal disinda bir devrede bulunan herhangi bir elektrik
sinyalidir. Girisim, giiriiltiiniin istenmeyen etkisidir. Bir giiriiltii voltaji bir devrenin
yanlis ¢alismasina neden olursa girisim vardir. Giiriiltii giderilemez, ancak girisim
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giderilebilir. Giiriiltli, girisim problemi ortadan kalkincaya kadar biiytikliik¢e
azaltilabilir (Ott, 2009).

Bir elektromanyetik girisim olayinda girisim giirtiltiisiiniin kaynaktan kurbana

dogru ilerledigi kuplaj yollari iki ¢esittir. Bunlar;

e fletim yollu (conducted)

e Isima yollu (radiated)

olarak bir girisim olayindaki kuplaj yollarin1 belirtir. Ayrica iletim yollu, 1s1ma yollu,
endiiktif ve kapasitif kuplaj mekanizmalar1 vardir. Isima yollu girisim kuplaj1 uzak
alan (far — field), endiiktif ve kapasitif girisim yakin alan (near — field) kuplaj
mekanizmas1 olarak girisim gosterir. Uzak alan kuplaji elektromanyetik alanlarin
1s1masini, yakin alan kuplaji1 olan endiiktif kuplaj manyetik alan 1s1masini ve yakin alan
kuplaji olan kapasitif kuplaj elektrik alan 1s1masm ifade eder. Iletim yollu girisim
kuplaj1 ortak empedans kuplaji ya da galvanik kuplaj olarak ta ifade edilebilmektedir.
Endiiktif kuplaj genelde akimda olusan biiyilik ve hizli degisimlerde, kapasitif kuplaj
ise genelde gerilimde olusan biiyiik ve hizl1 degisimlerde goriilmektedir. Sekil 4.3’te

bir girisim kaynagi ile magdur cihaz arasindaki kuplaj mekanizmalar1 gosterilmistir.

Isinim yollu
#—

Kaynak —:é ) Kurban

Enduktif — Kapasitif

. q—
lletim yollu

Sekil 4.3. EMI kuplaj mekanizmalar1

Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_compatibility
Erisim tarihi: 17 Nisan 2020

Elektromanyetik dalgalar kati, sivi ve gaz farketmeksizin maddenin iig
halinden gecerek yayilabilir. Delik ve yariklardan gecebilecegi sizintisiz kati

malzemelerde de gegebilir. EM dalgalar bu 6zelliklerinden dolayr arada bir iletken
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bulunmasa da baska bir cihaz, sistem ya da bileseni 1s51ma yollu girisim yaparak
etkileyebilir. Iletim yollu girisim ise giiriiltii sinyalinin iletkenler ile tasinarak bir cihaz,
sistem ya da bileseni etkilemesidir. Bu iki kuplaj yolu girisimin taginma sekline gore
farkli olsa da i¢inden akim gecen bir iletkenin faydali ve faydasiz isaretleri iletim yolu
ile tagimasinin yani sira 6zellikle yiliksek frekanslarda anten etkisi gostererek 1s1ma
yolu ile de ortama elektromanyetik enerji ile isaretler yayarlar. Ayni sekilde bir iletken,
ortamdaki elektromanyetik giiriltiiyii anten gibi davranarak 1s1ma yolu ile alip iletim
yolu boyunca tasiyabilir. Bu anlamda bazi girisim olaylarinda bu iki kuplaj yolu

birlikte degerlendirilmesi gerekebilir.

[letkenlerin piiriiz, biikiim ve kivrimlar nedeniyle kagak endiiktans gdstermesi
endiiktif kuplaja, birbirine yakin ve paralel olan iletkenlerin kondansator etkisi

olusturmasiyla kacak kapasitans gostermesi kapasitif kuplaja sebep olur (Sevgi, 2019).

Elektromanyetik girisim kuplaj mekanizmalarinin 6zeti Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. EMI kuplaj mekanizmalarinin 6zeti

Kuplaj yol . Tipik giirtiltii . . Kuplaj yolu etkinligini
upia) yoru Kategori Pt gul:u tu Baskin fiziksel nicelik upla) yolu € %n 1g1vn.1n
aciklamasi kaynag1 nasil azaltilabilecegi
Tleti 11
ekllrlnl};l (.) . Ortak yol ve kabloda | Giiriillti  kaynag1r ve
Oll’)tali’ Galvanik | Yiksek akimlar | giiriilti akimi giirtiltii | kurbanin  ortak  akim
empedans voltajina yol agar yolu ayrilmalidir
: E-alan. Eger elektrik | Giiriiltii kaynag1
.. Hizli sinyal | .. . .
Kapasitif Yakin- ) ) alan baskinsa enerji | sinyalinin transiyentleri
. transiyentleri, 3 .. v eqare
kuplaj alan i . 1/r? oraninda, degilse | azaltilmahdir.  Gurilti
yiiksek voltaj 2 . =
1/r* oraninda diiser kaynag1 ekranlanmalidir
. H-alan. Eger manyetik Glirtlt lfayr.l.agl ve
L Yiiksek akimlar, .. | kurbanin doéngii alanlari
Endiiktif Yakin- . alan baskinsa enerji o
. bobinler, 3 .. azaltilmalhidir.  Girtlti
kuplaj alan . 1/r3 oraninda, degilse .
transformatdrler 5 kaynagt ve  kurban
1/r#% oraninda azalir
ekranlanmalidir
Flekt Gk al P -
PCB yollar ve ektromanyeti alan | Gurilti  kaynagi ve
Isima yollu Uzak- (EM-alan, E- ve H- | kurban ekranlanarak
. kablolar, anten .. .. .
kuplaj alan aoulart alanlar birlikte). Enerji | aralarma filtre eklenmeli
yap 1/r oraninda azalir (ferrit ve kapasitor)

Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-in-a-nutshell., Erigim tarihi:
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4.2. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

Cevremizde elektrikle calisan cihaz ve sistemlerin artmasiyla ayni ortamda
calisan cihaz ve sistemlerin olusturdugu elektromanyetik alanlar daha da karmasik
hale gelmektedir. Bu yogun ve karmasik elektromanyetik ortam igerisinde cihaz ve
sistemlerin girisim problemleri olusturmadan ve bu problemin magduru haline

gelmeden normal ¢aligmalarini siirdiirebilmeleri 6nemli bir gerekliliktir.

Elektromanyetik girisim cihaz ve sistemlerin fonksiyonel ve giivenilir
calisabilmeleri agisindan tehdit olusturan bir problemdir. Elektromanyetik uyumluluk
(EMC) ise elektromanyetik girisim problemlerinin yok edilmesi konusu isler. EMC ile
EMI problemleri ortadan kaldirilarak cihaz ve sistemlerin beklendigi gibi ¢aligsmasi

saglanir.

Elektromanyetik uyumluluk (EMC), uluslararasi standartlarca “bir aygit,
donanim veya sistemin, bulundugu elektromanyetik ¢evre igerisinde, bu ¢evreyi veya
diger donanimlar1 rahatsiz edecek diizeylerde elektromanyetik giiriiltii olusturmadan
ve ortamdaki diger sistemlerin olusturdugu girisimden etkilenmeden, kendisinden
beklenen islevlerini yerine getirme yetenedi” seklinde tanimlanmaktadir (Ar1 ve Ozen,

2008).

Bir cihaz veya sistem disaridan gelen EM enerjiden etkilenmeden c¢aligsmasini
siirdlirebiliyorsa ve ayni zamanda ortamdaki diger cihaz ve sistemlerin calismasi
tizerinde olumsuz bir etki olusturmuyorsa bu cihaz veya sistem elektromanyetik

uyumlu kabul edilir.

EMC, bir cihaz veya sistemin elektromanyetik olarak istenmeyen sekilde
etkilenmemesi ve diger cihaz ve sistemleri de etkilememesi olarak tanimlansa da
sistem i¢i elektromanyetik uyumluluk problemleri de olabilmektedir. Sistemler arasi

uyumlulugun yani sira sistem i¢i uyumluluk kavrami da EMC’nin bir parcasidir.
Buna gore bir cihaz veya sistemin elektromanyetik uyumlu kabul edilebilmesi
i¢in;
» Ortamdaki dogal EM kaynaklardan ve diger cihaz ve sistemlerin yaymis
olduklar1 EM giiriiltiiden etkilenmeden ¢alismay1 siirdiirebilmesi

» Ortamdaki diger cihaz ve sistemlerin ¢aligmasi lizerinde herhangi bir bozucu

etki olusturacak seviyede EM giiriiltii yaymamasi
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» Kendi igerisinde herhangi bir bilesenin bagka bir bilesenin ¢aligsmasi lizerinde

EM olarak bozucu bir etki olusturmamasi
kosullariin tamamini karsilayabilmesi gerekir.

Cihaz veya sistemler tasarlandiktan sonra ayni ortam igerisinde birbirlerinin
calismas1 iizerinde olumsuz etkiler olusturabildikleri i¢in bu uyumsuzluk
problemlerinin  biliylikk 6l¢lide azaltilabilmesi i¢in uluslararast  standartlar
olusturulmustur. Bu standartlar da zamanla giiniimiiz teknolojilerine uyumlu sekilde

giincellenmekte ya da iptal edilerek yerini yeni standartlara birakmaktadir.

Bir elektromanyetik uyumluluk problemi olusturan elektromanyetik girisim
olayinda girisim giiriiltlisii olusturan kaynak, girisim giiriiltiisiinden etkilenen kurban
ve kaynaktan kurbana giiriiltiiniin aktarildig1 kuplaj yolu olmak iizere {i¢ unsur vardar.
Kuplaj yolu ise iletim yollu ya da 1s1ma yollu olmak iizere iki ¢esittir. Bir cihaz ya da
sistem, bir girisim olay1 modelinde kaynak ya da kurban olarak degerlendirilse de tiim
girisim durumlar birlikte ele alindiginda bir cihaz ya da sistem ayni1 anda hem girigim
kaynagi hem de kurban olarak yer alir. Bir cihaz ya da sistem i¢gin EMC bu noktada
ikiye ayrilir. Cihaz veya sistemin diger cihaz veya sistemlerin ¢aligmasi tizerinde tehdit
olusturmayacag1 kadar elektromanyetik girisim olusturmasi, cihaz veya sistemin
yaydig1 elektromanyetik giiriiltiiniin 6l¢iilerek standartlarca izin verilen belli limitlerin
altinda kalmas1 saglanarak olusturulur. Bu sekilde cihazin yaydig: elektromanyetik
giirliltiiniin  dlgiilerek yaydigi elektromanyetik giiriiltiiniin tehlikesiz seviyelere
cekilmesi EMC’nin emisyon (yayilim) tarafin1 olusturur. Bir cihaz veya sistemin
uluslararas1 standartlarca belirlenen seviyelerde elektromanyetik girisim giiriiltiisiine
maruz birakilarak ¢alismasinda gecici ya da kalici fonksiyon kayiplar1 olup

olmadiginin test edilmesi EMC’nin bagisiklik (immunity) tarafini olusturur.
EMC’nin dort temel etkilesim big¢imi;

e Iletim yollu emisyon (Conducted Emissions - CE)
e {letim yollu bagisiklik/alinganlik (Conducted Immunity/Susceptibility — CS)
e Isinim yollu emisyon (Radiated Emissions — RE)

e Isinim yollu bagisiklik/alinganlik (Radiated Immunity/Susceptibility — RS)

olarak ifade edilmektedir.
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Bir cihaz ya da sistemin EMI’ye kars1 gostermis oldugu bagisiklik ve yaydigi
emisyonun kuplaj yollarma gore ayrilmasiyla EMC’nin ana hatlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

EMC’nin genel siniflandirmasi Sekil 4.4.’te verilmistir.

Elektromanyetik Uyumluluk

(EMC)
!
\,\\\ 1 | ////
Emisvon Bagisiklik
y (Ahnganlik)
' '
: l : l

lletim Yollu Isima Yollu lletim Yollu Isima Yollu

Emisyon Emisyon Bagisiklik Bagisiklik

Sekil 4.4. EMC’nin genel siniflandirmasi

Bir cihaz ya da sistemin elektromanyetik uyumlulugu belirlenirken test ifadesi
kullanilsa da aslinda emisyon degerleri Olclilmekte, bagisiklik seviyesi ise test
edilmektedir. Bagisiklik (immunity) ifadesi yerine hassasiyet ya da alinganlik
(susceptibility) kavramlari da kullanilmaktadir. Ancak bu yerine kullanimda bagisiklik
ile hassasiyet ve alinganlik ifadelerinin birbirlerinin tersi olarak kullanildigina dikkat
edilmelidir. Diisiik bagisiklik, yiiksek hassasiyet ve yliksek alinganliga karsilik gelir.
Yani bir cihaz ya da sistemin elektromanyetik olarak bagisikliin1 artirmak onun

hassasiyetini ve alinganligini diisiirmek demektir.

[letim yollu girisim genellikle 30 MHz frekansina kadar, 1s1n1m yollu girisim
ise 30 MHz’den sonrasini kapsar. Bunun sebebi iletkenlerde iletim yollu girisim
giiriiltiisii sinyallerinin 30 MHz’den sonra etkisini yitirmesidir. 30 MHz’den daha
biiylik frekanstaki girisim giiriiltiilerinde iletkenler anten gibi davranarak i1sinim
gerceklestirirler. Bu yiizden 30 MHz frekansi, iletim yollu girisim ile 1sinim yollu

girisim arasinda bir sinir olarak kabul edilir.

Bir elektromanyetik uyumluluk probleminin ¢oziilmesi igin elektromanyetik

girisimin ortadan kaldirilmasi {i¢ sekilde olabilir:
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Girisim kaynagi yok edilebilir. Elektromanyetik girisimin kaynagi tespit
edilerek ortadan kaldirilabilir, tasarimi degistirilebilir, farkli malzeme ya da
komponent kullanilarak giiriiltii kaynaginin olusturdugu emisyon problem
ortadan kaldirilincaya kadar azaltilabilir.

Kurban saglamlastirilarak alinganlik seviyesi diisiiriilebilir. Elektromanyetik
giiriiltiiden  etkilenen magdur, kaynagin olusturdugu emisyondan
etkilenmeyecek kadar bagisiklik seviyesi yiikseltilebilir.

Kuplaj yollar1 ortadan kaldirilabilir. Kaynaktan yayilan elektromanyetik
giirliltiiniin kurban cihaza ulastig1 kuplaj yolu ortadan kaldirilarak veya
zayiflatilarak elektromanyetik giiriiltiiniin kurbana iletimi dnlenebilir. Genelde

ekranlama ve filtreleme teknikleri ile gerceklestirilir.

Ayni sebekeye bagl iki cihazin arasindaki elektromanyetik girisim etkilesim

etkilesimi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Mahtfazadan elektrik
kablosuna havadan

yayilan /4 Kaynak-Cihaz

AR

//\\\\/,

Prg—

Ortak elektrik sehekesi
empeddnst ile iletilen

Mahfazadan Mahfazaya
havadan vayilan

-
e

Ortak toprak empedansi

vasitasiyla iletilen

Kablodan kabloya
havadan yayilan

- |
\\/ Magdur-Cihaz \
/ Ins elektrik sebekesi~———

girigimi

Sekil 4.5. Ayn1 sebekeye bagli cihazlar arasindaki EMI etkilesimi

Kaynak: Beer, 2008:17

Elektromanyetik uyumluluk problemlerinin ¢oziimii tasarim asamasinda

genelde daha basittir. Bu evrede problemlerin ortadan kaldirilmasi i¢in daha ¢ok

secenek bulunur ve daha diisiik maliyet gerektirir. Tasarim gelistirme asamasindan

sonra {irlin prototipi ile yapilan test evresi ve sonrasinda {iriin evresi gelir. Tasarim

asamasindan iirlin haline gelinceye kadarki bu siirecte zaman gecgtikce EMC

problemlerine ¢6ziim bulmak hem giiclesir hem de maliyetli hale gelir. Bu nedenle

zorlu ve maliyetli EMC problemleriyle karsilagsmamak i¢in bir cihaz veya sistem heniiz
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tasarlanmamisken EMC gereklilikleri belirlenmeli ve EMC kriterlerine uygun sekilde
tasarim yapilarak tim siire¢ icerisinde elektromanyetik uyumlulugun stirekliligi
saglanmalidir. Bir cihaz veya sistemin tasarim gelistirmesinden son {riin haline
gelinceye kadarki siiregte EMC problemlerine karsi uygulanabilecek tekniklerin

miktar1 ve ¢ozliim maliyetlerine ait grafik Sekil 4.6’da verilmistir.

Tasarim
Evresi

Uriin
Evresi

Maliyetx

Prototip Test
Evresi

Cozim
Teknikleri

- e A zaman
Urun gelistirme sureci

Sekil 4.6. Uriin gelistirme siirecinde EMC teknikleri ve maliyet

Kaynak: Ott, 2009:5

Bir cihaz veya sistemin {iriin gelistirme siireci igerisinde genellikle, tasarim
gelistirme evresinde girisim kaynaginin yok edilmesi ve kurbanin saglamlastirilmasi
teknikleri kullanilirken iiriin evresinde kuplaj yollarinin ortadan kaldirilmasi teknikleri
kullanilmaktadir. Ciinkii tasarimi tamamlanmis cihazlar iizerinde alt seviyelerde
¢Ozlim uygulamak zor hale gelir. Bunun yerine iiriinde ekranlama ve filtre ekleme gibi
tasarima ¢ok fazla miidahale etmek zorunda kalinmayan ¢oziimler tercih edilir. Ancak

bu ¢oziimler ¢ok daha maliyetlidir.

Elektromanyetik girisim sebebiyle olusan elektromanyetik uyumluluk

problemleri asagidaki seviyelerde gergeklesir:

e Sistem seviyesi
e Ekipman (veya alt sistem) seviyesi
e Devre kart1 seviyesi

e Komponent seviyesi
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EMC uyumlu bir cihaz veya sistem gelistirmesinde elektrik ve mekanik tasarim
ile topraklama konseptinin kullanim1 sistemin EMC performans: tizerinde biiyiik bir
etkiye sahiptir. Sekil 4.7°de elektronik bir sistem gelistirmedeki temek adimlar
verilmistir. Bu piramitte asagidan yukariya tekniklerin uygulama sirasin1 vermekte ve

her bir katmanin boyutu o adimin 6nemini vermektedir (Lienig and Bruemmer, 2017).

Ekranlama

EMC-uyumlu kablolama

EMC-uyumlu PCB tasarimi

Teknoloji ve komponent secimi

EMC-uyumlu elektrik ve mekanik tasarim,
topraklama konseptinin tanimlanmasi

Sekil 4.7. EMC uyumlu elektronik sistem gelistirmede temel adimlar

Kaynak: Lienig and Bruemmer, 2017:183

Bir cihaz tasariminda / cihazin bagisiklik seviyesini, £ cihazin maruz kaldig:
emisyon seviyesini gostermek gostermek iizere, cihazin EMC uyumluluk kosulu /7 >
E bagintis1 ile miimkiindiir. Buna gore cihaz maruz kaldig1 emisyon seviyesinden daha
biliytik bir bagisiklik seviyesinde tasarlanmalidir. Buradaki bagisiklik seviyesinin
emisyon seviyesi ile farki bagisiklik tasarim marjint vermektedir. Cihazin yaymis
oldugu emisyon seviyesi ise standartlarin izin verdigi emisyon sinir degerinin altinda
olmalidir. Cihazin emisyon seviyesi ile izin verilen emisyon sinir degeri arasindaki
fark emisyon tasarim marjini vermektedir. Tasarim marjlar1 ne kadar biiyiik olursa
cihazin uyumluluk seviyesi de o kadar yiiksek olacaktir. Bir cihaz i¢in bagisiklik,
emisyon degerleri ile tasarim ve uyumluluk marjlar1 arasindaki iliski Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Rahatsizlik

seviyesi o
Bagisiklik seviyesi
T i
s # asarim mar Bagisiklik sinir degeri
Badisikik marji
Uyumiuluk
Uyumiluluk seviyesi marjl
# Emisyon marjl
Emisyon sinir degeri
g ¢Tasarlm marjl
" w Emisyon seviyesi

_

Bagdimsiz degisken (frekans gibi)

Sekil 4.8. Bir cihaz icin EMC sinir degerleri ve uyumluluk seviyesi
Kaynak: ABB, 2018:5

4.3. Temel EMC Birimleri ve Desibel Tanimi

Elektromanyetik uyumluluk alaninda temel devre teorisi ve elektromanyetik
teori birimleri kullanilmaktadir. Ancak bu birimler genellikle desibel karsiliklari ile
kullanilir. EMC alaninda kullanilan temel biiyiikliikler, birimleri ve test/6lgtimlerde

sik¢a kullanilan desibel formalariyla Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Temel EMC Birimleri

.. . . EMC’de sik¢a kullanilan
Degiskenin Tanimi Birimi dB formu

V: Gerilim \Y dBuV ~, dBmV
I: Akim A dBpuA , dBmA
E: Elektrik alan siddeti V/m dBuV/m , dBmV/m
H: Manyetik alan siddeti A/m dBuA/m , dBmA/m
P: Gii¢ \\ dBuW ., dBmW
S: Gii¢ yogunlugu W/m? dBuW/m?, dBmW/m?

Devre teorisi ve elektromanyetik teorinin birimlerine ait karsilastirma Cizelge

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Devre teorisi ve elektromanyetik teori birimleri

Devre teorisi

Elektromanyetik teori

Voltaj V (Volt) Elektrik alan E (V/m)
Akim I (Amper) Manyetik alan H (A/m)
Empedans Z (Ohm) Karakteristik empedans Z, (Ohm)
Z=V/I Z=E/H

P = 1?2 X R (Watt)

P = H? x 377 (Watt/m?) uzak alan
kosulu




Desibel, bir biiyiikliigli dogrusal yerine logaritmik olarak ifade eden bir 6l¢me
birimidir. EMC’de temel elektriksel biiytikliikler ve gii¢c kazanci/kaybini tanimlamak
icin siklikla kullanilir. Desibelin kisaltmasi olarak “dB” kullanilir. Desibeli
tanimlamak ic¢in bir kuvvetlendirici temel devre modeli Sekil 4.9’da verilmistir. Bu
devrede kuvvetlendiricinin girisi, gerilimi Vs, i¢ direnci Rs olan bir kaynaga

baglanmistir. Kuvvetlendiricinin ¢ikisi, direnci Ry olan bir yiike baglanmustir.

Kuv.

V, R

Sekil 4.9. dB tanimi icin temel devre modeli

Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:24

Vi, I;, R; giris degiskenleri, I,,, Ry ¢ikis degiskenleri olmak iizere,

v?

P, = r 4.1)
v

P, = . 4.2)

giris ve ¢ikis gilicleri olur. Gii¢ kazanci, ¢ikis giiciiniin girig giicline orani olarak

tanimlanir ve dB cinsinden gii¢ kazanci,

Gii¢ kazanc = 1010g10(%) [dB] (4.3)

olarak ifade edilir. Giig ifadeleri gerilim ve direng cinsinden yazilirsa,

Gii¢c kazanc1 = 10 loglo(“/;’_zz//i’_’) [dB] (4.4)
Gii¢ kazanc1 = 2010g10(%) —10log;, (%) [dB] (4.5)

sekillerinde ifade edilebilir. Ry = R; olmasi durumunda, gerilim ve akim oranlarina

bagli,

Gerilim kazanci = 20 logy(%2) [dB] (4.6)
29



Akim kazanci = 20 loglo(%) [dB] 4.7)

gerilim kazanci ve akim kazanci ifadeleri elde edilir. Desibel cinsinden ayni formdaki

biiytikliiklerin oranlari,

dB = 10log;, (i—i) (Guig oranlari) (4.8)
dB = 201log;, (Z—j) (Gerilim oranlarr) (4.9)
dB = 201log;, (j—j) (Akim oralar) (4.10)

esitlikleriyle tanimlanir.

EMC’de yaygin olarak kullanilan gii¢, voltaj ve akim seviyeleri dBm, dBuV
ve dBpA’dir. Bunlar,

[dBm] = 10log;o(——) 4.11)
[dBuv] = 2010g10($) (4.12)
[dBuA] = 20log(;) (4.13)

seklinde hesaplanir. Negatif bir dBm degeri, giic seviyesinin 1 mW’in altinda
oldugunu anlamina gelir. I mW, 0 dBm’e karsilik gelir ve pozitif bir dBm degeri giiciin

1 mW’tan biiyiik oldugu anlamina gelir.

Eger P,, P;’den biiyiikse dB degeri pozitif olur. Bu gii¢ kazancinin oldugunu
yani kuvvetlendirme oldugunu gosterir. Eger P,, P;’den kiigiikse dB degeri negatif
olur. Soniimleme oldugunu yani gii¢ kayb1 oldugunu gosterir. Kesim frekansinda P,,

P;’nin yarisidir. Bu durumda gii¢, gerilim ve akim kazanglarinin tamami -3 dB olur.

Glig iki katina ¢iktiginda 3 dB artar, yariya indiginde 3 dB azalir. Gii¢ 10 katina
ciktiginda 10 dB artar, 10 kat azaldiginda 10 dB azalir. Gerilim ve akim iki katina
ciktiginda 6 dB artar, yariya indiginde 6 dB azalir. Gerilim ve akim 10 katina
ciktiginda 20 dB artar, 10 kat azaldiginda 20 dB azalir.

Lineer akim, gerilim ve gii¢c degerlerinin dB cinsinden karsiliklar1 Cizelge

4.4°te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Desibel cinsinden birim doniigiimleri

Lineer oran | Gii¢ (dB cinsinden) aklse(gglzijlzi}:den)

0,000 001 -60 dB -120 dB
0,000 01 -50 dB -100 dB
0,000 1 -40 dB -80 dB
0,001 -30 dB -60 dB
0,01 -20dB -40 dB

0,1 -10dB -20 dB

1 0dB 0dB

2 3,0dB 6 dB

3 4,8 dB 9,5 dB
5 7,0 dB 14,0 dB
7 8,5 dB 16,9 dB
8 9,0 dB 18,1 dB
9 9,5dB 19,1 dB

10 10,0 dB 20 dB
20 13,0 dB 26,0 dB
30 14,8 dB 29,5 dB
50 17,0 dB 34,0 dB

100 20 dB 40 dB

1 000 30dB 60 dB

10 000 40 dB 80 dB
100 000 50 dB 100 dB
1 000 000 60 dB 120 dB

4.4. EMC Acisindan Devre Elemanlar:

Direng, bobin, kondansator gibi devre elemanlar1 hesaplamalarda genelde ideal
davrandiklart varsayilir. Ancak frekans etkisiyle ideal davranislardan uzaklasirlar.
EMC’de ozellikle yiiksek frekans giiriiltiiler sebebiyle temel devre elemanlarinin
frekansa bagli davraniglarinin iyi anlasilmasi gereklidir. Temel devre elemanlari,

birimleri, sembolleri ve empedanslari1 Sekil 4.10°da verilmistir.

+ ——"
Direng R[Q] '-’VVVVL' £2R

Endiiktans L[Henry] Q00 Z =joL

Kondansatér  C[Farad) *—|f—  Zc=-i(@l)"

Sekil 4.10. Temel devre elemanlari

Kaynak: Sevgi, 2006:145
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4.4.1. iletken Telin Direnci

Iletken bir telde DC ve algak frekanslarda akim homojen bir dagilim olusturur.
Frekans yiikseldikge elektrik yiikleri iletkenin dis yilizeylerine dogru yonelir. Bu olaya

deri etkisi denir. Deri etkisi,

_ 2 1
5= /w_a_“_m[m] (4.14)

esitligi ile ifade edilir. Burada,

w = 2nf (Agisal frekans)

o: iletkenlik sabiti (S/m)

U = Hylo iletkenin manyetik gecirgenlik sabiti yy = 47 X 1071° H/m

Yiizeydeki yiik yogunlugunun 1/e, %37’ye diistigli derinlige deri kalinlig1
denir.

4.4.2. Iletken Telin Endiiktans Etkisi

Bir iletken telden akim gectiginde etrafinda manyetik alan olusmaktadir. Gegen
akim AC ise telin uglarinda akimin degisimine tepki gosteren endiiktans etkisi adinda

bir gerilim olusur.

Uzunlugu [, ¢ap1 d olan diiz bir iletken telin endiiktansi,
L = 0,002 x I x {2,3logyo( — 0,75)} [uH] (4.15)

esitliginden yaklagik olarak hesaplanabilir (Sevgi, 2006). Bir mikroserit devrede
baglant: iletkenlerinin endiiktans etkisi EMC agisindan hesaba katilmalidir. Iletken

yollar i¢in 1 cm bagia 7-8 nH gibi bir endiiktif etki goz ontline alinmalidir.

Uzunluklar1 [, aralarindaki mesafe b, ¢aplar1 d olan birbirine paralel iki

iletkenden olugan bir iletim hattinin endiiktanst,

L=pu2![H] (4.16)

esitliginden hesaplanabilir.
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4.4.3. Tletken Tellerin Kapasitif Etkisi

EMC’de ozellikle empedansin diigiik tutulmasi gereken topraklama
iletkenlerinde kapasitif etki olumsuz bir durum olusturur. Topraklama iletkenlerinin
sahip olduklar1 diisiik miktardaki kapasitif etki bile yiiksek frekanslarda topraklama

etkinliginin azalmasina neden olur.

Uzunluklar1 [, ¢aplar1 d, aralarindaki mesafe b olan iki paralel iletkenden

olusan bir iletim hattinin kapasitif etkisi,
C=e"=[F] (4.17)
olarak yaklasik bir sekilde bulunabilir (Sevgi, 2006).

4.4.4. Ger¢cek RLC Modelleri

Frekans yiikseldik¢e temel devre elemanlar1 ideal davranis gostermekten
uzaklagirlar. Pasif devre elemani olarak bir direng gerceke¢i olarak modellenirken
dirence paralel bir kapasitans ve bunlari seri bir endiiktans ile modellenir. Bir direncin

gercek modellemesine ait esdeger devre Sekil 4.11°de gosterilmistir.

C

: L

Sekil 4.11. Bir direncin gergekci modeline ait esdeger devre

Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erigim tarihi: 22 Nisan 2020

DC gerilimden diisiik frekanslara dogru direng omik etki gosterir. Frekans
artttkca empedans L’nin rezonans frekansina kadar diismeye baslar ve rezonans
frekansinda minimum olur. Rezonans frekansindan sonra frekans ylikseldikce
empedans artar. Bir direncin empedansinin frekansa gore degisimi Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

33



1
I = 2nRe
0 dB/decade /
E_ 20 dB/decade +20 dB/decade
g
c
w
-
@
[=%
E
1
f=
2mLC
Resistive region Capacitive region Inductive region
[ [
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Frequency f

Sekil 4.12. Gergek direng modeli empedansi
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erigim tarihi: 22 Nisan 2020

Bir endiiktans devre elemani kendisine seri bir direng ve bunlara paralel bir
kapasitans seklinde modellenebilir. Bir endiiktansin ger¢ek modellemesine ait esdeger

devre Sekil 4.13’te gosterilmistir.

: I

Sekil 4.13. Bir endiiktansin gercekci modeline ait esdeger devre

Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erigim tarihi: 22 Nisan 2020

DC ve diisiik frekanslarda empedans omik iken L ve C’nin paralel rezonans
frekansina kadar frekans yiikseldikce empedans artar ve maksimum olur. Rezonans
frekansindan itibaren frekans ylikseldik¢e empedans diismeye baglar. Bir endiiktansin

empedansinin frekansa gore degisimi Sekil 4.14’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.14. Gergek endiiktans modeli empedansi
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erigim tarihi: 22 Nisan 2020

Bir kapasitans devre elemani kendisine paralel bir diren¢ ve bunlara seri
endiiktans ve direng ile modellenebilir. Bir kapasitansin gercek modellemesine ait

esdeger devre Sekil 4.15°te gosterilmistir.

Ro

— = F—— -

G

Sekil 4.15. Bir kapasitansin gercekei modeline ait esdeger devre
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erisim tarihi: 22 Nisan 2020
DC’den seri rezonans frekansina kadar kapasitans baskin olup empedans diiser.
Rezonans frekansindan daha yiiksek frekanslarda endiiktans baskin olur, empedans

yiikselir. Bir kapasitansin empedansinin frekansa gore degisimi Sekil 4.16°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Gergek kapasitans modeli empedansi
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erigim tarihi: 22 Nisan 2020

4.4.5. Rezonans Devreleri

Kapasitor ve bobinden olusan devrelere rezonans devresi denir. Rezonans ise
genligin sonsuza gitme egilimidir ve bu frekans rezonans frekansi olarak ifade edilir.
Kapasitor ve bobinden olusan devrelerde ¢ok diisiik frekanslarda bobin kisa devre gibi,
kapasitor acik devre gibi davranir. Cok yiiksek frekanslarda ise bobin agik devre gibi,
kapasitor kisa devre gibi davranir. Seri ve paralel rezonans devrelerinde rezonans

frekansi,

fo = 5oz [H7] (4.18)

esitligi ile bulunur. Seri ve paralel rezonans devrelerinin rezonans frekansinda
gosterdikleri davranis birbirinin tersidir. Ideal seri ve paralel rezonans devreleri Sekil

4.17’de gosterilmistir.
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fo= (2;:@)"1. . Paralel

Rezonans |
Seri Rezonans

Sekil 4.17. Seri ve paralel rezonans devreleri

Kaynak: Sevgi, 2006:168

Seri rezonans devresinde rezonans frekansinda empedans idealde sifir,
gercekte ise kacak endiiktans ve kapasitif etkiler sebebiyle empedans minimum
degerde olur. Rezonans frekansinda seri rezonans devresinde kisa devre davranisi
gozlenir. Paralel rezonans devresinde rezonans frekansinda empedans idealde sonsuz,
gercekte ise kagak endiiktans ve kapasitif etkiler sebebiyle empedans maksimum
degerde olur. Rezonans frekansinda paralel rezonans devresinde agik devre davranisi
gozlenir. Seri ve paralel rezonans devrelerine ait frekansa bagli empedans egrileri Sekil

4.18’de gosterilmistir.

> f

o I ——
v
-

o

fo

Seri rezonans devresi empedans egrisi Paralel rezonans devresi empedans egrisi

Sekil 4.18. Seri ve paralel rezonans devrelerinin empedans egrileri

Pasif devre elemanlari ideal olmamalar1 sebebiyle kayipl 6zellik gosterirler.
Bu durumda rezonans frekansiyla birlikte baska temel rezonans devre parametrelerine

de bakilir. Bunlar,

Kesim frekanslari: Frekans karakteristiginde genlik maksimum degerin 3 dB

diistiigii yani 1/+/2’si kadar oldugu f; ve f, olarak tanimlanan alt ve iist kesim

frekanslaridir.
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Bant genisligi (BG): Alt ve iist kesim frekanslar1 arasindaki farktir.

BG bant genisligi, f, rezonans frekansi, f; ve f, alt ve iist kesim frekansi, Q

kalite faktorii olmak tizere,
Q
BG=f, — fi = < [H7] 4.19)

esitligi ile bant genisligi bulunabilir.

Kalite faktorii (Q): Devrenin frekans seciciligini gdsterir. Yiiksek Q degeri 1yi

frekans seciciligi anlamina gelir. Kalite faktorii,

_Jo _ _Jo
Q= 56— Tt (4.20)

esitligi ile hesaplanir.

4.5. Giiriilti Akim Modlar

EMC’de giiriiltii akimlar1 ortak mod (CM) ve farksal mod (DM) olmak tizere

iki turluddar.
4.5.1. Ortak Mod Akimlari

Giriilti kaynagindan yiike dogru iletim hattinin tiim iletkenleri {izerinden yiik
yoniinde ilerleyen ve toprak hatti iizerinden devreyi tamamlayarak donen giiriiltii

akimidir. Ortak mod akimlar1 Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Giiriiltii kaynag Sinyal akimi gidis hatt Gurdltd magduru yik

> e "

A :
i() Ortak mod giiriiltii Y

PSEIPOTTIPPRINRITRRIPPRIEe | RRPRRRDY S H ...... ..

A Sinyal akimi doniis hatti H

L S e Y
Toprak hath Toprak hatti

Sekil 4.19. Ortak mod akimlar1
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erisim tarihi: 24 Nisan 2020

Ortak mod akimlariin neden oldugu elektromanyetik 1s1ma frekansla dogru

orantilidir. Ortak mod akimlariin neden oldugu 151n1m yollu yayilim,
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|Ecmmaz| = 1,257 x 1076 x 14U [y /m) (4.21)
I-y: Kablodaki ortak mod akimi (A)

f: Frekans (Hz)

L: Kablo uzunlugu (m)

d: Ol¢iim mesafesi (m) (tipik olarak 3 m veya 10 m)

formiilii ile yaklasik olarak bulunabilir (André and Wyatt, 2014).

4.5.2. Farksal Mod Akimlari

Giiriiltii kaynagindan yiike dogru gidis iletkeni {lizerinden giderek doniis
iletkeni iizerinden geri donen giiriiltii akimlaridir. Tiim iletkenlerde faydali sinyal

akimi ile ayn1 yonde ilerler. Farksal mod akimlar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Glrdltd kaynadn Sinyal akimi gidis hath Girdlti magduru yik

F 3
l() Farksal mod gliriltii

Sinyal aklrﬁl doniis hatti

Sekil 4.20. Farksal mod akimlar1
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erigim tarihi: 24 Nisan 2020

Farksal mod akimlarinin neden oldugu elektromanyetik 1s1ma frekansin karesi

ile dogru orantilidir. Farksal mod akimlarinin neden oldugu 1s1n1m yollu yayilim,
2
|Epmmax| = 2,63 x 10714 x KRMLE [y /) (4.22)

Ipy: Dongtideki farksal mod akimi (A)

f: Frekans (Hz)

L: Dongti uzunlugu (m)

s: Dongii araligi (m)

d: Olgiim mesafesi (m) (tipik olarak 3 m veya 10 m)

formiilii ile yaklasik olarak bulunabilir (André and Wyatt, 2014).
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4.6. Sinyal ve Frekans Analizi

EMC problemlerine giiriiltii sinyalleri neden olduklari i¢in sinyal temellerinin
ve olusturan parametrelerin bilinmesi gereklidir. Gergekte ideal olmayan durumlar
sebebiyle faydali sinyaller istenmeyen sinyal bilesenlerini de beraberinde tasirlar.
Girtlti ad1 verilen bu bozucu sinyaller faydali sinyalin kalitesini diisirmekte hatta
bazen faydali isaretin anlamini bozacak kadar etki olusturabilmektedir. Faydali sinyal
ile istenmeyen giiriiltli sinyalinin arasindaki bu iligki sinyal giiriiltii oran1 (SNR - Signal

to Noise Ratio) denilen bir oran ile 6l¢iiliir.
Sinyal giiriilti oram1 dB cinsinden hesaplanir. Agjn,q; sinyal genliginin,

Agiiratea 18€ glrtltiintin karekok ortalamasi (root mean square — RMS) degeri olmak

lizere,

PSlTL a ASLn a
SNRgs = 101ogyo (2224 = 20 l0gyo ($22224) = (Asinyarap — Agiritesan)(4:23)

gurilti Agurultu

esitlikleri kullanilarak dB cinsinden sinyal giiriiltii oran1 elde edilebilir. SNR degeri ne
kadar biiyiikse sinyal kalitesi o kadar iyidir. Istenilen isaret ve giiriiltii isaretlerinin

frekans diizlemindeki goriintiisii Sekil 4.21°de verilmistir.

«<———— istenilen isaret

Gurultia isaretleri
l” |, un' | l"' | l|l |'f “ )| I I r "I .‘[1_‘-1 'igllfl‘-'l-n' .|l|.'J ‘ i \ (11w ‘|| ‘ |||l I “ l |ﬂ 4 I| 'y
‘ ‘ J Il | ||="'|'|||.’ !I‘ | h‘\ [ T | I| [" H' ||| || I ’f || I “l

Sekil 4.21. Frekans diizleminde sinyal ve giiriiltii

Kaynak: https://www.monodaq.com/applications/measurement-basics-signal-noise-ratio
Erisim tarihi: 24 Nisan 2020
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Bir sinyalin en 6nemli parametreleri sinyal genligi ve sinyalin frekansidir. Ayni
ortamda bulunan iki cihazin birbirini etkilemeden calisabilmeleri su iki kosuldan

birinin ger¢eklesmesiyle miimkiin olur:

e (Cihazlar farkl frekanslarda ¢aligmalidir.
e Cihazlar ayn1 frekanslarda calismak durumundaysa mesafe artirilarak sinyal
genliklerinin birbirlerini etkilemeyecek seviyelere kadar zayiflamalari

saglanir.

Zamanla degisen isaretler sinyal analizinde zaman uzayinin yani sira daha ¢ok
frekans uzayinda incelenir. Bir sinyal i¢in frekans c¢ok Onemli bir parametre
oldugundan sinyali zaman uzayindan ¢ok frekans uzayinda incelemek c¢ok daha
kullanighdir. Sinyali zaman uzayinda incelemek ic¢in osiloskop, frekans uzayinda

incelemek i¢in spektrum analizorii kullanilir.

Bir sinyali zaman uzay1 ile frekans uzay: arasinda gegisi Fourier Analizi ile
yapilabilir. Zaman uzayinda T zaman periyoduna sahip bir sinusoidal sinyal frekans
uzayinda bu periyoda karsilik gelen frekansta (f=1/T) tek bir ¢izgi seklinde goriiniir.

Bir sinyalin zaman uzay1 ve frekans uzayindaki goriintiileri Sekil 4.22°de verilmistir.

Genlik

3

Frekans

Zaman

Zaman Uzay! _ ‘ Frekans Uzayi
Genlik - Zaman M " Genlik - Frekans

Sekil 4.22. Bir sinyalin zaman ve frekans uzaymdaki goriintiileri

Kaynak: http://play.fallows.ca/wp/radio/ham-radio/signal-analysis-morse-decoder
Erigim tarihi: 24 Nisan 2020

Frekans analizinde temel baginti,

zaman X band genisligi = sabit (4.24)
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seklindedir. Sevgi (2006), zaman uzay1 ile frekans uzayi arasinda su iligki durumlarina

ifade etmistir:

Zaman uzayinda sonsuz siireli sinyalin enerjisi tek frekansta yogunlasir.
Zaman uzayinda diirtii ya da kisa darbe gibi anlik sinyallerin enerjisi tiim
frekans eksenine yayilir.

Darbe seklindeki sinyaller genis bantlidir. Darbe siiresi arttik¢a frekans bandi
daralir, darbe siiresi kisaldikca frekans bandi genisler.

Darbesel bir sinyal sonsuz sayida siniis sinyalinin toplamindan meydana
gelmektedir.

Tek bir diirtiiniin kapladig1 frekans bandi limitte sonsuzdur. Bu da EMC
acisindan biitlin frekanslarin etkilendigi anlamina gelir.

Zaman uzayindaki ¢arpma islemi frekans uzayinda konvoliisyon islemine denk

gelir.

Fourier doniisiimii ile zaman uzayindaki bir sinyal frekans uzayimna doniistir.

Fourier dontistiimii

S(w) = % [2 s(t)e I@tde (4.25)
s(t) = \/%f_oom S(w)e/*tdw (4.26)

esitlikleri ile saglanarak zaman uzay1 ve frekans uzayi arasinda gecis yapilabilir.

Frekans analizinde kullanilan bu matematiksel doniisiimde Sevgi (2006), su noktalarin

Onemini vurgulamstir:

Fourier doniisiimii stirekli sinyaller i¢in tanimlanan bir doniistimdyir.

Bir sinyalin frekans analizi o sinyalin tiim zamanlarda gozlemlenmesi ile
miimkiindiir.

Bir s(t) sinyalinin tiim frekans davranisi fourier doniisiim formiilii ile birebir
belirlenir.

Matematiksel olarak istenilen her frekansta ve frekans sikliginda ¢oziim

saglanabilir.
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4.7. iletim Hatlar1 Modeli

Enerji, haberlesme, veri sinyalleri tastyan tiim iletkenler birer kuplaj yolu
olarak kaynak ve yiikk arasinda hem emisyon hem de bagisiklik tipinde biiyiik
elektromanyetik uyumluluk sorunlarinin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Bir
noktadan bagka bir noktaya enerji ya da sinyal taginmasi iletim hatlariyla
gerceklestirilir. [letim hatt: hem gidis hem de doniis iletkenini kapsar. Sadece kablolar
degil ayn1 zamanda bir sinyalin kritik dalga boyu olan A/20’den uzun iletken yapilar
da iletim hatti olarak ifade edilir. Sinyal dalga boyu A’nin 1/20’sinden daha kisa olan
iletkenler iletim hatti yerine R, L ve C degerlerine sahip basit iletkenler olarak

diistintiliir.

EMC’de giiriiltiiniin kaynaktan magdur sisteme ulasmasi kuplaj yollar ile
miimkiin oldugundan iletim hatlar1 biiyiik 6neme sahiptir. Kaynak, yiik ve iletim hatti
empedanslarinin eslesmemis olmasi kaynaktan yiike maksimum gii¢ aktarimini
engeller. Ayrica bu durum hatta yansimalar meydana getirir. Bir iletim hattinin dogru
sekilde sonlandirilmamasi hem emisyon problemleri hem de bagisiklik problemlerini

beraberinde getirir.

[letim hatlarmin uzunlugu 6nemli oldugundan iletim hatt1 z ekseni boyunca
yerlestirilirse, gerilim ve akim degerleri hem zamana hem de konuma gore degisen
v(z,t) ve i(z,t) bagimsiz degiskenleri kullanilir. Bir iletim hattinin modellemesinde
kullanilan birincil hat parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir. R ve G parametreleri

hat kayiplarini, L ve C parametreleri enerji depolamay1 modellemektedir.

Cizelge 4.5. Iletim hatt1 modellemesinde hat parametreleri

Parametre Parametre Parametre
Sembolii Tanim Birimi
R Birim boy direnci Q/m
L Birim boy endiiktans1 H/m
C Birim boy kapasitesi F/m
G Birim boy iletkenligi S/m

Iki iletkenli bir iletim hatt: modeli Sekil 4.23’te gdsterilmistir.
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I Rg| I 1 :
| —> C I
| : + : |
| Vs(t) | vz y=etip | SR
I : - ] I I
| I == T vk :
| Kaynak : b———==—-
——————— [ } 4
z=0 z=%

Sekil 4.23. Tletim hattt modeli
Kaynak: Paul, 2006:178

[letim hatti modelindeki parametreler,

av(z,t)
0z

di(z,t)

= RL(Z, t) + LT

(4.27)

v (z,t)

_0izt) _ Gv(z,t)+ C or

0z

(4.28)

hat denklemleri ile birbiriyle iliskilidir. iki iletkenli iletim hattinin Az diferansiyel

uzunlugunun esdeger devresi Sekil 4.24°te gbsterilmistir.

Iz, 1) R'Az L'Az I(z+ Az, t)

VN ——0000" Q
'

Wiz, t) G'Az C'Az Viz+ Az, 1)

Yl
J1

O
O=

Az

Sekil 4.24. iki iletkenli iletim hatti esdeger devresi
Kaynak: Kalluri, 2018:24
fletim hatti modellerinde birincil hat parametrelerinin haricinde hat

karakteristik empedansi ve hat iletim sabiti denilen ikincil hat parametreleri de vardir.

4.7.1. Karakteristik Empedans

Yansimasiz diizglin bir iletim hattinda hat {izerindeki her noktada gerilim
dalgas1 genliginin akim dalgas1 genligine orani hattin karakteristik empedansi ya da 6z
empedans olarak tanimlanir. Bir hattin karakteristik empendansi,
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R+jwL
Zy = /G:ﬁ [Q] (4.29)

genel ifadesi ile bulunur. Kayipsiz iletim hattinda ise R ve G degerleri sifira esit

olacagindan kayipsiz iletim hatlari i¢in karakteristik empedans,

Zy = \/% [Q] (4.30)
ile ifade edilir.

4.7.2. Hat iletim Sabiti

Ilerleyen dalganin genligindeki degisiminin dlgiisii hat iletim sabiti olarak
tanimlanir. Hat iletim sabiti olan y karmasik sayidir. Gergel kisim olan «, zayiflama
sabiti olarak ifade edilir ve birim boy basina sinyalde hattin meydana getirecegi
zayiflamay1 gosterir. Zayiflama sabitinin birimi Np/m’dir. 1 Neper yaklasik olarak
8,069 dB’dir. Hat iletim sabitinin sanal kismi 8, faz sabiti olarak ifade edilir ve birim

boy basina faz donmesini gosterir. Faz sabitinin birimi rad/m’dir. Hat iletim sabiti,

y=a+jB=(R+jwl)(G+jwC) [m™] (4.31)

denklemi ile hesaplanir. Kayipsiz bir iletim hattinda R ve G degerleri sifira esit
olacagindan zayiflama sabiti a sifira esit olur. Bu durumda kayipsiz bir iletim hatti

i¢in hat iletim sabiti,
¥y =jB = jwVLC [m™1] (4.32)

olarak elde edilir.

4.7.3. Yiiklii iletim Hattimin Giris Empedansi

Sonuna yiik bagh bir iletim hattinda iletim hatt1 ile yiilk empedansinin toplu
elemanli devre haline getirildigi empedans iletim hatt1 giris empedansi olarak ifade

edilir. Giris empedansi Z;,, olarak gosterilir.

Yiiklii iletim hattinin toplu elemanli devre haline getirilmesi Sekil 4.25°te

gosterilmistir.
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o
o=+

Sekil 4.25. Yiiklii iletim hattinin toplu elemanli esdeger devresi

Z, karakteristik empedans, Z; yilkk empedanst olmak iizere, Z;, giris

empedansi,

_ Zy cos(Bl)+jZysin(Bl) Z1+jZy tan(Bl)
Zin = Zo Zo cos(BD)+jZy sin(Bl) Zo Zo+jZy tan(Bl) [ (4.33)

formiilii ile hesaplanir.

4.7.4. Hat Yansima Katsayisi

Iletim hatlar1 {izerinde gerilim ve akim dalga yapisindadir. iletim hatlarinda
karakteristik empedanstan farkli bir empedansa sahip bir eleman baglandiginda
stireksizlik meydana gelir ve bundan dolay1 siireksizlik noktalarinda gerilim ve akim
dalgalar1 yansima yapar. Yansima katsayis1 yansiyan igaret genliginin giden isaret
genligine oranidir. Yiikteki yansiyan ve gerilim dalgalarmin genlikleri komplekstir.
Bu yiizden Z; yiik empedansinin gerilim yansima katsay1 olarak da ifade edilebilen
hat yansima katsayis1 kompleks genliklerin orani bi¢imindedir. Hat yansima katsayisi
birimsizdir ve || < 1 olan kompleks bir ifadedir. Genligi 0 ile 1 arasinda degisir. 0

olmast hi¢ yansima olmadigi, 1 olmasi ise tam yansima oldugu anlamina gelir.

V'~ geri yansiyan gerilim, V* giden gerilim olmak iizere yansima katsayist,

=Y _Z7% _p|pitr
=5 =7 =Tle (4.34)

['=p

denklemi ile hesaplanir. Z; = Z, ise yani iletim hatt1 eslenmis ise ['=0 olur ve yiikte
hi¢ yansima olmaz. Bu durumda verilen giiciin tamami yiike aktarilmis olur. Z = 0 ise
kisa devre durumu vardir ve I' = —1 olur. Kaynaktan ¢ikan isaret zit fazli olarak
kaynaga geri doner. Z — oo ise agik devre durumu vardir ve I' = 1 olur. Kaynaktan

cikan isaret es fazli olarak kaynaga geri doner.

Z; # Z, oldugunda duran gerilim ve akim dalgalar1 sebebiyle maksimum ve
minimumlar olusur. V* ve V™ gerilim dalgalarinin es fazl oldugu noktalarda fazorel

toplam maksimum, zit oldugu noktalarda ise minimum degerdedir.
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Yansima katsayisinin Smith dl¢egindeki yeri Sekil 4.26°da gosterilmigtir.

L Vycms yan

eslesmis
empedans .~

7

Sekil 4.26. Yansima katsayinin Smith 6l¢eginde yeri

Kaynak: https://en.wikipedia.org/wiki/Smith_chart., Erigim tarihi: 25 Nisan 2020
4.7.5. Duragan Dalga Oram

Iletim hatt1 {izerindeki siireksizliklerin olusturmus olduklari giden ve yansiyan
gerilim ve akim dalgalar1 hat iizerindeki bazi noktalarda gerilim ve akim
maksimumlar1 ile minimumlar1 olusmasina sebep olur. Sonlu ve sonlandirilmig bir
iletim hatt1 iizerindeki bu maksimum ve minimum gerilimlerinin oranina duragan
dalga orani (standing wave ratio) denir. Duragan dalga oran1 DDO veya SWR olarak

kisaltilir. Sembol olarak S harfi ile gosterilir ve birimsizdir.

Gerilim duragan dalga orani,

¢ — Vmaks _ 1+ (4.35)

Vmin B 1-|T|
esitligi ile hesaplanabilir. Ayrica S logaritmik 6lgekte,
Sag = 20log,¢ S [dB] (4.36)

ile yaygin olarak ifade edilir. Duragan dalga orami hattin eslesmesinin Ol¢iisiidiir.
Yiiksek S degerleri istenilmemektedir. 1 < S < oo aralif icerisinde olan duran dalga
orani, hat lizerinde stireksizlik olmadiginda S = 1 olur ve bu durumda I' = 0 olup
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kaynaktan ylike maksimum gii¢ aktarimi1 miimkiin olur. Hat iizerinde maksimum ve
minimum gerilim ve akimlar olugsmaz. Hat sonu kisa devre oldugunda veya agik devre
oldugunda S = oo olur. Gerilim ve akim dalgalanmalar1 maksimum olacagindan belli

noktalarda gerilim ve akim degerleri iki katina ¢ikabilir (Sevgi, 2000).

4.8. iki Kapili Devreler ve S Parametreleri

Frekans yiikseldik¢e devrelerde elektromanyetik 1s1ma gergeklesir ve EMC
icin problem olusturan 1s1malarin ortadan kaldirilmasi i¢in devre mantigini kullanan
toplu eleman parametrelerini kullanmak yerine elektromanyetik dalga mantigini

kullanan dagilmis s parametreli devre analizi kullanilir.

Pratik EMC problemlerinin ¢ogu iki kapili devrelere aittir. Genellikle giris
baglanti noktast AC sebekesine veya giic kaynagina, ¢ikis baglanti noktas: yiike
baglanir. Kaynak ve yiikk dogrudan baglanabilir ya da araya filtre veya empedans
eslestirici gibi yardimc1 devre koyulabilir (Sevgi, 2017). iki kapili bir devre

modelindeki akim ve gerilimler Sekil 4.27°de gosterilmistir.

I Iz
— - ——
Oo— O
+ +
iki kapili
v V-

1 devre 2
O— O
Kapi 1 Kapi 2

Sekil 4.27. iki kapili devre akim ve gerilimleri
Kaynak: Gonzalez, 1996:2

iki kapil1 devrelerde empedans parametreleri kapi gerilimlerini kap1 akimlarina

baglamaktadir. Buna gore iki kapili devrede empedans parametreleri cinsinden

gerilimler,
V1 = Z1111 + lelz (437)
VZ = 22111 + Zzz]z (438)

seklinde ifade edilebilirler. Bu denklemlere ait empedans matrisi,

Vl] I:le ZlZ] [11]

= 4.39

vl =21 2z, 10, (4.39)
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olarak yazilabilir. Bu matrise gore giris empedans: olan Z;; ve diger empedans

parametreleri,

V

le == 1_1 [Q] (4.40)
1 12=0
V;
2 11=0
V;
1 12=0
V;

Zzz - 1_2 [Q] (4.43)
2 11=0

denklemleri ile ifade edilir. Burada ilgili empedanslar bulunurken diger kapilar agik

devre edilir.

o 7, kap1-2 acikken kapi-1’e bakildiginda goriilen empedanstir.

e 7,, bir aktarim empedansidir (transfer empedansi). Kapi-1 agikken kapi-1
geriliminin kap1-2 akimina oranidir.

e 7,; bir aktarim empedansidir (transfer empedansi). Kapi-2 agikken kapi-2
geriliminin kapi-1 akimina oranidir.

e 7,5 kapi-1 acikken kapi-2’ye bakildiginda goriilen empedanstir.

Empedans parametreleri, ilk olarak kapi-2’nin agilmasiyla V, /I; veV,/I; oranlarmin
bulunmasi ve daha sonra kapi-1’in agilarak V; /I, ve V, /I, oranlarinin bulunmasiyla

hesaplanmaktadir.

Yiiksek frekanslarin 6nemli oldugu EMC’de iki kapili devrelerde S
parametreleri kullanmak yerine s parametreleri kullanilir. Ciinkii kapilardan igeri giren
ve cikan yansiyan gerilim dalgalarinin g6z oniinde bulundurulmasi gerekir. Bir

kapidaki toplam gerilim,
V=Vt+vV- (4.44)

oldugundan giden ve yansiyan normalize gerilim dalgalari,

a(x) = %[v(x) +i(x)] = % [V(x) + Zyl(x)] (4.45)
b(x) =3 v () = i(0)] = =V () = Zol ()] (4.46)

olarak tanimlanur. iki kapil1 devrede S parametreleri Sekil 4.28’de gdsterilmistir.
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—_ i
ay
c_
W)  don
O~
by
- -
512

Sekil 4.28. iki kapili devrede S parametreleri
Kaynak: Chang, 2000:41

Sekil 4.28’deki iki kapili devre igin S parametreleri,
by = S11a1 + S12a,
by = S31041 + S32a;
seklinde ifade edilirler. Bu denklemlere ait S matrisi,
bl] r [511 512] [al]
b, S21 Sxllaz
olarak yazilabilir. Burada,
S11: 1 kapisindaki gerilim yansima katsayisi
S,1: 1 kapisindan 2 kapisina dogru iletim katsayisi
S,,: 2 kapisindaki gerilim yansima katsayisi

S12: 2 kapisindan 1 kapisina dogru iletim katsayisi

olarak tanimlanir. Bu S parametreleri,

by

S11=— =TI
ax a2=0
b,

Sy =— =Ty
az a2=0
b,

Sy === =T,
a a1—0
by

S12 == =T,
az a1=0
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denklemleri ile ifade edilir. Isaretin yansimasindan dolay1r meydana gelen kayip geri

doniis kayb1 (return loss — RL) olarak adlandirilmaktadir. Devreye ait geri doniis kaybi,

RL = 20log

= 201log

[dB] (4.54)

aq 1
by S11

esitligi ile bulunur. Ayrica devre kapilarina yansimasiz sonlandirmalar baglandiginda

girig gliciiniin ¢ikis giicline oran1 zayiflama ya da ekleme kaybi (insertion loss — IL)

olarak ifade edilir. Zayiflama veya ekleme kaybi,

1

S21

IL=a = 20log = 20log [dB] (4.55)

et

b,

esitligi ile hesaplanir.
Sevgi (2006), S parametrelerinin 6nemli 6zelliklerini su sekilde 6zetlemistir:

e Direng, bobin, kondansator gibi pasif elemanlardan olugsmus devrelerde S
parametreleri genlikleri 0 < |S| <1 araliginda birden kiigiik karmagsik
sayilardir. |S;;] > 1 oldugu durumlarda bu kapidan yansiyan gerilimin
kapidan iceriye dogru giden gerilimden daha biiylik oldugu yani aktif bir
kuvvetlendirme isleminin var oldugu anlamina gelmektedir.

e Kapilardan giren ve ¢ikan giicler, gerilim dalgalarinin genliklerinin karesiyle

ifade edilir.
Pgiren = |a|2 = Pyanstyan = Iblz [W] (4.56)

e Kayipsiz devrelerde giic sakinimi vardir. Kapilardan giren giiclerin toplamu,

yanstyan giiclerin toplamina esittir.

lay |2 + |ay|? = |by|?* + |by|? (4.57)
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5. EMC TEMEL STANDARTLARI VE BELGELENDIRME

5.1. AB EMC Yonergeleri

Avrupa Birligi (AB), elektriksel iiriinlerin denetimi i¢in yonergeler olusturmus
ve pazara girecek iirlinler icin bu yonergelere uygun olmalarini zorunlu tutmustur.
Elektrik veya elektronik elemanlar igeren tiim cihazlar i¢in ilk olarak 3 Mayis 1989
tarihinde AB EMC Yodnergesi (EMC Directive 89/336/EEC) yiiriirlige girdi. AB
pazaria girecek elektriksel cihazlarin bu yonergeye uymalari 1 Ocak 1992°de zorunlu
hale getirildi. Cihazlarin AB igerisinde serbestce dolasabilmesi i¢in bu yonergedeki
gerekli kosullarin saglanmasi gerekli oldu. Bu yonerge ile tiim AB iilkeleri ayni1 icerige
sahip EMC kurallarina sahip oldu. Ilk yonergeyle birlikte bazi sikintilar ortaya ¢ikmig
ve yeni durumlarin olugmasiyla yeni yonergelerin ihtiyaci artmistir. 91/263/EEC,
92/31/EEC, 93/68/EEC ve 93/97/EEC gibi birka¢ yonerge degisikliklerinden sonra
sorunlar1 ortadan kaldirmak ve piyasanin saglikli islemesini miimkiin kilmak i¢in
tireticiye kolayliklar tantyan 2004/108/EC EMC Y 6nergesi hazirlandi. Aralik 2004°te
ctkan bu yonerge Temmuz 2007°de eskisinin hiikmiinii kaldirarak 2 yillik gecis
stirecinin ardindan Temmuz 2009’da zorunlu hale geldi. Yeni yonergede sabit kurulum
olarak nitelendirilen tirlinler diger cihazlardan farkli olarak CE (Conformity European)
markalamasi disina ¢ikarilmig ancak yine de giivenlik kosullarini saglama zorunlulugu
devam ettirildi. i1k yonergedeki zorunlu uzman kurulus (competent body) kaldirilarak
atanmis kurulus (notified body) varligi1 devam ettirildi. 2004/108/EC EMC Y 6nergesi
ile CE markalama siireci kolaylastirilmis, iireticinin bir test merkezinde {irliniinii test
ettirerek standardi sagladigini  raporlayabilmesi ve kendine teknik dosya

hazirlayabilmesi miimkiin kilinmustir (Sevgi, 2019).

EMC konusunda AB f{iye iilkelerinin kurallarina harmonize etmek igin
2014/30/EU yonergesi 29 Mart 2014 tarihinde yiiriirliige girdi. EMC kuruluslart ile
ilgili 6nemli degisiklikler iceren yonerge gecis siireci olmadan 20 Nisan 2016’da

zorunlu hale gelmistir.

52



Tiirkiye, Avrupa Ekonomik Komisyonu (EEC-European Economic
Community) tiyesi oldugundan AB EMC Y 6nergesi’ne uyma zorunlulugu vardir. Bu
zorunluluk Tiirkiye’de Sanayi ve Teknoloji Bakanligi tarafindan saglanmakta ve

yonerge Tiirkce’ye cevrilerek Resmi Gazete’de yayimlanmaktadir.

5.2. CE Markasi ve Markalama Siireci

CE markasi, AB mevzuat1 geregince iiye iilkelerin sinirlari igerisine girmeye
ve serbestce dolagmasina imkan tantyan bir markalamadir. “Conformity European”
kelimelerinin bag harflerinden olusur. Bu markalama {iriiniin AB Yeni EMC Yaklasim
Direktiflerine uygunlugunu gosteren pasaport niteliginde bir isarettir. 25 grup {iriin igin
gecerli olan ve emniyet, saglik, ¢cevre ve tiiketiciyi korumaya yonelik yiiriirliige giren

direktiflerdeki kosullari saglamasi yasalarla zorunlu hale getirilmistir.

Tiirkiye 1995 yilindan bu yana teknik olarak AB uyum calismalart ytirtiterek
Ticaret Bakanligi tarafindan hazirlanan 4703 sayih “Uriinlere iliskin Teknik
Mevzuatin Hazirlanmasi ve Uygulanmasina Dair Kanun”, 11 Temmuz 2001 tarihli ve
24459 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis olup; 11 Ocak 2002 tarihi itibariyle
yiiriirliige girmistir. Ilgili kanuna yonelik hazirlanan "Uygunluk Degerlendirme
Kuruluslar1 ile Onaylanmis Kuruluslara Dair Yonetmelik", "CE Uygunluk Isaretinin
Uriine Ilistirilmesine ve Kullanilmasma Dair Yonetmelik" ve "Uriinlerin Piyasa
Gozetimi ve Denetimine Dair Yonetmelik" 17 Ocak 2002 tarihli ve 24643 sayili Resmi
Gazete'de yayimlanarak, 11 Ocak 2002 tarihinden itibaren gegerli olmak iizere

yuriirliige girmistir (www.ticaret.gov.tr., Erisim tarihi: 29 Aralik 2019).

CE markas1 herhangi bir kurulus tarafindan alinan bir onay degildir. Yeni
yaklagim direktiflerine uygunlugunun beyan edilerek sorumlulugun iistlenilmesidir.
Uretici risk tasimayan iiriinlerde iiriiniiniin uygunlugunu CE logosunu iiriiniin iizerine,
ambalajina, kullanim kilavuzuna ve garanti belgesine basarak iirliniin temel gereklere
uygunlugunu, yasal ve teknik sartlar1 sagladigin1 sorumlulugu iizerine alarak beyan
eder. CE isareti yalnizca Yeni Yaklasim Direktifleri kapsamindaki iiriinlere basilir.
Bunun haricindeki iiriinlere basimi yasaktir. CE markalamasi bir iiriiniin AB veya
baska bir kurulus tarafindan giivenli oldugunun onaylanmasi anlamina gelmeyip

tiriiniin kokenini gosteren bir isaret degildir.
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Uye iilkeler kendi aralarinda kendi yasalarma uygun olarak {iretilen iiriinlerin
ithalatina izin vermek zorundadirlar ve buna “karsilikli taninma ilkesi” denmektedir

(Sevgi, 2019).

CE logosu oranlara sadik kalmak ve asgari 5 mm ebadinda olmak kosuluyla
kiigiiltiilebilir veya biiyiiltiilebilir. CE isaretinin basiminda esas alinacak oranlar Sekil

5.1’de verilmistir.

.30 40

-]
X
i
y |
1
/ i
i i

Sekil 5.1. CE isareti
Kaynak: https://en.tse.org.tr/IcerikDetay?ID=866., Erisim tarihi: 29 Aralik 2019

AB mevzuati geregince CE etiketinin ilistirilebilecegi 25 iirlin grubu sunlardir

(https://ec.europa.eu., Erisim tarihi: 29 Aralik 2019):

1) Viicuda yerlestirilebilir aktif tibbi cihazlar

2) Gaz yakit yakan cihazlar

3) insan tagima amagcli kablo iizerinde hareket eden tasitlar

4) Insaat malzemeleri

5) Enerji ile ilgili irtinlerin eko tasarimi

6) Elektromanyetik uyumluluk

7) Potansiyel olarak patlayict ortamlarda kullanilan ekipmanlar ve koruyucu sistemler

8) Sivil kullanim i¢in patlayicilar
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9) Sicak su kazanlari

10) In vitro tibbi tani cihazlar

11) Asansorler

12) Algak gerilim

13) Makineler

14) Ol¢iim aletleri

15) Tibbi cihazlar

16) Cevrede giiriiltii emisyonu

17) Otomatik olmayan tart aletleri
18) Kisisel koruyucu donanimlar
19) Basingli ekipmanlar

20) Sivil kullanim i¢in patlayicilar
21) Radyo ekipmanlari

22) Gezi amach tekneler

23) Elektrikli ve elektronik ekipmanlardaki tehlikeli maddelerin kisitlanmasi
24) Oyuncak giivenligi

25) Basit basingli kaplar

25 {iriin grubu arasina giren ve risk tagimayan iiriinler i¢in tiretici sorumlulugu
tizerine alacak sekilde CE etiketini iiriin {izerine basarak uygunlugu kendisi beyan
edebilir. Bu beyan iiretici sorumlulugunda olsa da yalnizca tireticiyi degil ithalatgilar,
araci firmalar ve saticilar1 da baglar. Uygunlugu beyan edilip CE etiketi basilan bir
iriiniin temel yeterlilikleri saglamadigi ve yonetmeliklere uygun olmadiginin tespit
edilmesi halinde Ticaret Bakanlig1’nin kendisine verilen yetkileri dahilinde s6z konusu
liriiniin piyasaya arzinin kisitlanmasi, yasaklanmasi veya toplatilmasi gibi 6nlemler ile

karsilasilabilir (www.tse.org.tr., Erisim tarihi: 29 Aralik 2019).

Risk teskil eden fiiriinler i¢cin AB’nin resmi olarak tanmidig1 ve ilgili Bakanlik

tarafindan yetkilendirilmis “onaylanmis kurulus (notified body)” tarafindan iiriiniin
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gerekli kosullar1 sagladig: belirlenmelidir. Ureticiler riskli iiriinler igin AB’nin resmi

olarak tanidig1 onaylanmis kuruluslardan istediklerine bagvurma hakkina sahiptir.

Risk tasiyan ve onaylanmis kurulus araciligiyla gerekliliklerin saglandiginin
onaylanmasi gereken iirlinler disinda elektrikli ve elektronik {riinler icin Algak
Gerilim Yonergesi (Low Voltage Directive, LVD) ve EMC yd6nergesi, onaylanmis
kurulus zorunlulugu olmadan {ireticinin uygunlugu kendisinin beyan etmesinin

miimkiin oldugu yonergelerdir.

Bir iiriiniin CE etiketi tasimasi teknik kosullari ve mevzuat gerekliliklerini
tasidigini garanti etmez. Uretici tiim sorumlulugu iizerine alip riski kabul ederek iiriin
lizerine CE etiketi basabilir ve {iriiniinii pazara siirebilir. Uzerinde CE etiketi olmasi

bir iirlinlin sagliga uygun oldugunu gostermez.

ikili tamma anlagmalar1 iilkeler kendi markalarmi taniyabilmektedir. ABD,
Kanada, Japonya, Avusturalya ve Yeni Zelanda gibi iilkeler CE markasini tanidiklari

gibi kendi markalar1 da AB tarafindan taninmaktadir.

Bir iiretici yonergelere uygunlugunu beyan ettigi {iriin i¢in teknik bir dosya
hazirlamak zorundadir. Uretici, teknik dosyay1 ve uygunluk beyanini iiriinii pazara

sundugu tarihten itibaren 10 y1l boyunca muhafaza etmelidir. Teknik dosya igerisinde;

e Uriiniin genel bir tarifi

e Konsept tasarim ve imalat ¢izimleri ile aksam, parca ve devrelerin ve
benzerlerinin semalari

e Bu ¢izim ve semalar ile iiriiniin isleyisinin anlagilabilmesi i¢in gerekli tarifler
ve agiklamalar

e Kismen veya tamamen uygulanan uyumlastirilmis ulusal standartlarin ve/veya
ilgili teknik sartnamelerin referans adlarinin listesi ile bu standartlarin
uygulanmadig1 durumlarda ilgili teknik diizenlemede belirtilen temel gerekleri
karsilamak iizere benimsenen ¢oziimlerin tarifleri ve uyumlastirilmis ulusal
standartlarin kismen uygulanmasi halinde, bu standartlarin hangi kisimlarinin
uygulandigi

e Yapilan tasarim hesaplamalarinin, gerceklestirilen muayenelerin ve
benzerlerinin sonuglari

e Test raporlari

mutlaka bulundurulmalidir (T.C. Resmi Gazete, 23 Subat 2012, say1:28213).
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CE markalama islemi sirastyla;

e  Uriin ile ilgili direktif veya direktifler saptanr.

e Varsa uyumlastirilmis (harmonize) standartlar tespit edilir.

e Modiil veya modiiller kombinasyonu segilir.

e Onaylanmus kurulus (notified body) gerekip gerekmedigi belirlenir.

e Uygun degerlendirmesinin ardindan uygunluk beyami ve gerekiyorsa diger

dokiimanlar hazirlanir. Teknik dosya diizenlenir ve muhafaza edilir. Uriiniin

iizerine, ambalajina, kullanim kilavuzuna ve garanti belgesine CE etiketi

ilistirilir.

adimlar izlenerek {iriin piyasaya arz edilir (www.tse.org.tr., Erisim tarihi: 29 Aralik

2019).

5.3. EMC Kuruluslar

EMC ile ilgili kural ve yasalar uluslararasi ti¢ kurulus tarafindan standartlar ile

olusturulur. Bu ti¢ kurulus;

1) IEC (International Electrotechnical Commission)

2) CISPR (International Special Committee on Radio Interference)

3) CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)

olarak standartlar1 belirlemektedirler. Uluslararas1t EMC kuruluslar1 ve etkilesimleri

Sekil 5.2’de gdsterilmistir.

§[ EMC ve Kuruluslar I

|_IEC o=

AVRUPA KARMA
> STANDARTLARI
EN xxxxx

CENELEC f==

(AB)
Almanya. .
AIngiltere =
faba
Portekiz -

Ulusal Komiteler

DINVDE  DIN  EN x
_ BSUBEAK

Aktanimis Ulusal

Sekil 5.2. Uluslararas1t EMC kuruluslar1 ve etkilesimleri

Kaynak: Sevgi, 2000:27
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Tiiketiciler uygunluk degerlendirmesi araciligiyla elektrikli ve elektronik
tiriinlerin giivenli, enerji tasarruflu ve c¢evre dostu oldugundan ve beklentileri
karsiligindan emin olabilir. Uygunluk degerlendirmesi, bir {iriiniin, sistemin veya
hizmetin bir standartta yer alan gereksinimlere karsilik gelip gelmedigini belirleyen
herhangi bir etkinligi ifade eder. Standart, bir {irliniin, hizmetin veya nesnenin yerine
getirmesi gereken Ozelliklerin teknik bir agiklamasidir. Tiim elektrik, elektronik ve
ilgili teknolojiler i¢in uluslararasi standartlar hazirlayan ve yayinlayan diinyanin 6nde
gelen kurulusu Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC)’dur. IEC, Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (ISO) ve Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi (ITU), diinya i¢in
uluslararas1 standartlar gelistiren {i¢ kiiresel kardes kurulustur. Elektronik iceren ve
elektrik kullanan ya da elektrik tireten ekipman, cihaz ve sistemler, birlikte giivenli ve
uyumlu bir sekilde calistiginin tespiti icin IEC uluslararasi standartlarina
uygunlugunun belirlenmesi gereklidir. IEC, sirketlere, endiistrilere ve hiikiimetlere
ihtiya¢ duyduklar1 uluslararasi standartlar1 karsilama, tartisma ve gelistirme i¢in bir
platform saglar. IEC kapsamindaki iki EMC ile ilgili kurulus, EMC Teknik Komitesi
(TC77) ve Uluslararas1 Radyo Girisimi Ozel Komitesi (CISPR)’dir. TC77’ye ait yap1
Sekil 5.3’te, CISPR’a ait yap1 Cizelge 5.1’de verilmistir.

TC77
Electromagnetic compatibility

SCT7A SC77B ~oseme
Low frequency phenomena High frequency phenomena High power transient
phenomena
WG1 || MT12
Harmonics and other LF Transient phenomena
disturbances immunity tests
WG13
Generic EMC standards | | || WG2 || WG10
Maintenance of Voltage fluctuations and Radiated and conducted
IEC 61000-2-5 other LF disturbances continuous phenomena
immunity tests
MT15 || || WG6
EMC and functional safety Low frequency immunity JTFs
tests Joint Task Forces with
CISPR/A on Reverberation
WGs chambers, TEM Waveguides
|| Disturbances present on and Fully Anechoic Rooms
supply networks
|| WG9
Power quality measurement
methods

Sekil 5.3. TC77 yapist
Kaynak: Williams, 2016:75
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Cizelge 5.1. CISPR yapist

Komite Bashk/Kapsam Ana Yaymlar
CISPR 16, CISPR 17,
IEC 61000-4-22

CISPR 11, CISPR 18,
CISPR 28

CISPR/A | Radyo girisim dlgiimleri ve istatistiksel yontemler

Endiistriyel, bilimsel ve tibbi radyo frekansi
CISPR/B | cihazlari; havai enerji hatlar, yiiksek gerilim
ekipmanlari ve elektrikli ¢ekis sistemleri
Araglarda ve igten yanmali motorla c¢alisan
cihazlarda elektrikli/elektronik ekipmanlar

Ev aletleri, el araglari, aydinlatma ekipmanlar1 ve
benzeri cihazlar

CISPR/D CISPR 12, CISPR 25

CISPR/F CISPR 14, CISPR 15

CISPR/TR 31,
CISPR/TR 16-4-4,
IEC 61000-6-3, -6-4
CISPR 13, CISPR 20,
CISPR 22,

CISPR 24, CISPR 32;
CISPR 35

Radyo hizmetlerinin korunmasi i¢in sinirlar, genel

CISPR/I | Bilgi teknolojileri, multimedya cihazlar1 ve alicilari

Kaynak: Williams, 2016:76

Elektromanyetik Uyumluluk Danisma Komitesi (ACEC), EMC konusunda
IEC danmigma komitesidir. ACEC, Standardizasyon Yonetim Kurulu (SMB)’na
onerilerde bulunur ve EMC ile ilgili IEC c¢aligmalarini yonlendirerek koordine eder.
ACEC, EMC konusunda uzmandir ve EM hakkindaki yaymlarin hazirlanmasi ile
[EC’nin teknik komitelerinin EMC ¢aligmalarin1 koordine etmesine iligkin yonergeler
saglamaktan sorumludur. IEC, EMC standartlarinin kapsadig1 tiim ana {iriin ailelerinin
bir listesini tutar ve EMC ile ilgili konularda IEC ve endiistri arasindaki iletisimi
gelistirmeye yardimci olmak i¢in ¢alistaylar diizenler. Ayrica IEC’nin EMC ile ilgili
caligsmalarin1 Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC) gibi diger
kuruluslarin komiteleriyle koordine eder. EMC miihendisligi siireci, {iriiniin tasarim
asamasindan piyasaya arz edilmesine kadar cesitli EMC standartlarinin yayinlanmasi
da dahil olmak {izere standardizasyon konusunda isbirligini tesvik etmek icin ¢alisan

kurum ve kuruluslar tarafindan yonetilir (Sevgi, 2017).

5.4. EMC Standartlar:

Elektrikli  ve  elektronik  sistemlerin  elektromanyetik  uyumluluk
performanslarinin belirlenmesinde test ve 6l¢iim kriterleri uluslararasi standartlar ile
belirtilir. Bu standartlar igerisinde test parametrelerinin ne oldugu, cihazlarin test ve
6l¢iim islemlerinin nasil yapilacagi ve ortam kosullarinin nasil olmasi gerektigi gibi

detayli bilgiler yer almaktadir. Cihaz ve sistemler ticari ve askeri kullanimlar i¢in farkl
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standartlara tabi olurlar. Tirkiye, Avrupa Birligi aday iilkesi oldugundan EN
(European Norm) kodlu AB standartlarini temel alarak, EN XXXXX kodlu
standartlarin Tiirk Standardlar1 Enstitlisii (TSE) tarafindan Tiirkgelestirilmesiyle elde
edilen TSE EN XXXXX kodlu standartlar kullanir.

5.4.1. Ticari EMC Standartlar:

Uluslararasi ve ulusal pazarda insanlarin kullanimi i¢in satisa sunulacak olan
elektrikli ve elektronik iirlinler EMC standartlarindan ticari olanlara tabidir.

Uluslararasi kuruslarin belirledigi bu standartlar dort gesittir.

5.4.1.1. Temel Standartlar

Temel standartlar, elektromanyetik uyumlulugu elde etmek icin gerekli test
kurallar, gereklilikleri ve yontemlerini, sartlar ve kosullar ile birlikte tanimlayan
referans standartlardir. Biitiin {iriinlere uygulanabilirler. Emisyon ve bagislik testleri
temel standartlarda tarif edilir. Emisyonlara ait temel EMC standartlar CISPR,
bagisikliga ait temel EMC standartlar IEC tarafindan olusturulur. IEC 61000-4-4
Elektriksel hizli gecici rejime/ani darbeye karst bagisiklik deney standardi temel

standarda Ornek olarak verilebilir.

5.4.1.2. Uriin Ailesi Standartlar:

Ortak genel ozelliklere sahip olan birbirine yakin uygulama alanlan
icerisindeki bir grup {iriin i¢in gegerli olan standartlardir. Uriin ailesi standartlari
kendisine tabi olan bir {irliniin temel standartlara atifta bulunarak hangi temel
standartlara sahip olmasi gerektigini ve bunlarin sinir ve 6lgiilerinin ne oldugunu
belirtir. IEC EN 50556 Yol trafik isaret sistemleri standardi {iriin ailesi standardina

ornek olarak verilebilir.

5.4.1.3. Genel Standartlar

Uriin ailesi standardi bulunmayan iiriinler i¢in tanimlanan genel standartlardir.
Belirli EMC ortamlarinda ¢alisan iirlinler i¢in uyulmasi zorunlu olan temel standartlari
ve bunlarin sinir ve 6l¢iilerini belirtir. Yerlesim birimleri, ticari ve hafif sanayi ile
endistriyel olmak tizere iki farkli ortama yoneliktir. Kendi i¢inde emisyon ve
bagisiklik olarak ikiye ayrilir. Genel standartlarin ayrimi ve standart kodlar1 Cizelge

5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Genel EMC Standartlari

IEEIT Yerlesim birimleri, ticari
Simfi Endiistriyel
ve hafif sanayi ortamlari

Test-Ol¢iim
Emisyon EN 61000-6-3 EN 61000-6-4
Bagisiklik EN 61000-6-1 EN 61000-6-2

Kaynak: Williams, 2016:59

5.4.1.4. Uriine Ozel Standartlar

Spesifik iiriinlere 6zel olusturulmus standartlardir. igerisinde temel standartlara
atifta bulunur ve emisyon limitleri ile test gerekliliklerini belirtir. “TS EN 61851-21-1
Elektrikli tasitlarin iletken sarj sistemleri - A.A./D.A. besleme sebekesine iletken
baglantis1 icin elektrikli tasit {izerinde sarz edicinin elektromanyetik uyumluluk

ozellikleri standard1” uirine 6zel standarda ornek verilebilir.

5.4.2. Askeri Standartlar

Askeri uygulamalarda kullanilan cihaz ve sistemler askeri standartlara tabi
olurlar. Askeri standartlar ticari standartlara gore ¢ok daha siki kural ve kosullar
altinda zorlu gereksinimlerin karsilanmasini gerektirir. Askeri standartlar ilk olarak
1964 yilinda ABD Savunma Bakanligi’'nin MIL-STD-826 askeri standardim
yaymlamasiyla baslamistir. Sonrasinda gereksinimler dogrultusunda standartlar
gelistirilerek artirilmistir. Glinlimiizde ABD Savunma Bakanligi’nin MIL-STD-461F
ve MIL-STD464C standartlarmin yan1 sira NATO’nun AECTP 500, Ingiltere
Savunma Bakanligi’nin DEF STAN 59-411, Fransa’nin GAM-EG-13 ve Almanya’nin
VG 95370 standartlar1 diinyada bilinen diger askeri standartlardir (Sevgi, 2019).

5.5. Akreditasyon

Akreditasyon, test ve Olglimlerin dogrulugunu ve kesinligini ortaya koymak
icin test ve Ol¢iim cihazlar ile ortam sartlarinin yeterliligini saglama amaci tasir. Bu

amag akreditasyon kuruluslar tarafindan gerceklestirilir.

Sevgi (2019), akreditasyonun ISO/IEC 17011°de “Uygunluk degerlendirme

kuruluglarinin ulusal ve uluslararasi kabul goérmiis teknik kriterlere gore faaliyet
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gosterdiginin ligiincli parti ve ilgili otorite tarafindan onaylanmasi”  seklinde

tanimlandigini ifade etmistir.

Gilivenilir ve bagimsiz kuruluslarca test ve 6l¢iim merkezlerinin uygun kalite
yonetim sistemlerine sahip olduklarinin, belli test ve 0lgiileri, cihaz/ortam
kalibrasyonunun uygun ve gerektigi sekilde yapabileceklerinin ilan edilmesi ile
akreditasyon saglanarak test ve dl¢limiin saglikli olarak gerceklestirilmesi miimkiin

olur (Sevgi, 2019).

Tiirkiye’de akreditasyona yetkili ulusal kurum olarak Avrupa Akreditasyon
Birligi'ne (EA) tam {iiye olan Tiirkiye Akreditasyon Kurumu (TURKAK)

bulunmaktadir.

5.6. Kalibrasyon

Test ve 6l¢giim cihazlarinin dogrulugunun tespiti icin, gercek deger ile 6lgiim
cihazi tarafindan okunan degerin karsilastirilmasi islemidir. Belli araliklarla periyodik

olarak yapilir.

Sevgi (2019), Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Biirosu’nun (International
Bureau of Weights and Measures) kalibrasyonu “Belirli kosullar altinda dogrulugu
bilinen bir referans 6l¢iim standardi veya 6l¢iim sistemini kullanarak dogrulugu aranan
diger bir standart veya test/0lcli aleti ya da sistemin dogrulugunun OJlgiilmesi,
saptamalarinin belirlenmesi ve rapor edilme islemi” seklinde tanimladigini ifade

etmistir.
Sevgi (2019), kalibrasyon isleminin faydalarini;

e Olgiilerin dogrulugunun garanti altina alinmasi

e Uretim kalitesinin istenilen seviyelere yiikseltilmesi

e Uretim asamalarinda dogabilecek farkliliklarin giderilebilmesi

e Piyasa ve ileri teknoloji ile uyum saglanabilmesi

e Rekabet imkaninin dogmasiyla haksiz kazancin 6niine gegilebilmesi

e Tiiketici gliveninin saglanmasi

seklinde ifade etmistir.
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5.7. Raporlama ve Belgelendirme

Bir iiriin kendi tiirtine gore tabi oldugu standartlarda belirtilen gereklilikleri
yerine getirmek durumundadir. Yetkilendirilmis akredite test merkezleri tarafindan
test ve dlgiimleri standartlara gére gerceklestirilir. Uriine 6zel standart tanimliysa {iriin
0zel standardi, yoksa {irliniin ait oldugu {iriin ailesi standard1 uygulanir. Aksi durumda
ortama gore genel standarda tabi tutulur. Test ve 6l¢lim sonuglart raporlanir. Standart
icerisindeki tiim temel standartlarin belirtilen sinir deger ve kriterlerde eksiksiz olarak

kargilanmasiyla iiriin belgelendirilir.

5.8. Piyasa Denetlemesi

Uriinlerin pazarda serbestge dolasabilmesini miimkiin kilan CE markalamasini
tirtinleri lizerine yerlestiren ireticiler tiim gereklilikleri karsiladiklarini beyan etmis
olurlar. Uriinlerin CE markalamas: ve standartlara uygunlugunun tespit edilmesi adina
Tirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE) pazardan numune cihaz alarak test ve dlgiimlerini
gerceklestirir. Sonuglarin uygun olmadiginin tespit edilmesi halinde iiriinlerin
belgelerinin iptal edilmesi, piyasadan toplatilmasi, para cezast gibi yaptirimlar

uygulanir.
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6. EMC TEST VE OLCUMLERI

Etkin bir EMC performansi i¢in bir sistemin i¢cinde bulundugu elektromanyetik
ortamdan etkilenmeden ve diger cihazlarin ¢alismasi {izerinde de olumsuz bir etki
olusturmadan c¢alismas1 gerekir. Ayn1 zamanda kendi icerisinde de sistem igi
elektromanyetik uyumluluk tasimalidir. Bu kosullarin saglanabilmesi i¢cin EMC,
tasarimdan tiretime kadar her adimda ihmal edilmeden 6n planda tutulmalidir. Bunun
i¢in test ve Ol¢iimler her asamada uygulanmalidir. En basindan beri uygulanan EMC

teknikleriyle hem risk azaltilmis olur hem de zaman ve maliyet ag¢isindan kar saglanir.

Tasarim asamasindan son Tlriine kadar olan siiregte {lirlin prototipi On
uyumluluk (pre-compliance) testlerine tabi tutulur. Son {iritin haline geldikten sonra
iriin belgelendirme amaciyla yetkili test kuruluslarinda tam uyumluluk (full-
compliance) testleri gerceklestirilir. EMC miihendislik uygulama asamalar1 Sekil

6.1’de verilmistir.

Degerlendirme
On-uyumluluk
testi Tes‘
Uriin Uritin Uyumluluk | Ureti
Tanim * Tasarimi Testi Uretim v I

i \\!
egal ve 7 EMe Test ’ Uretim \
Anlasmaya Sartlan i ¢
\\ﬂarﬂar p

[a"' \ Uyguniugu g
Sekil 6.1. EMC miihendislik uygulama agamalar1
Kaymak: Beer, 2008:176

m\

Kontrol Plani

Elektromanyetik uyumluluk kapsaminda bir cihazin disartya yaymis oldugu

emisyon Ol¢iiliir, disaridan gelen elektromanyetik giiriiltiilere karsi ise cihaz test edilir.
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Yani emisyon Olgiiliir, bagisiklik test edilir. Ancak yine de iki 6lgme ve test
islemlerinin tamamina test ya da deney denmektedir. Elektromanyetik uyumluluk test
ve Olglimleri emisyon ve bagisiklik ana basliklarina ayrilir. Bu ana bagliklar i¢erisinde
bulunan 1s1ma yollu girisim konusu bu tezin kapsami disinda oldugundan
tamitilmayacaktir. Iletim yollu bagisiklik ve iletim yollu emisyon testleri {izerinde

durulacaktir.

Elektromanyetik uyumluluk test ve dlgiileri Sekil 6.2°de verilmistir.

EMC TEST ve OLCULERI

/\

EMISYON OLCULERI BAGISIKLIK TESTLERI
|

: | l ]
ILETKENLIK | || ATMOSFER]| | ILETKENLIK| | ATMOSFER

HARMONIK HIZLI GEGI$ ELEKTRIK
(EFT) ALAN
KIRPISMA ;
ELEKTRIK MANYETIK
KLIK YUKU (Surge) ALAN
ESD

Sekil 6.2. EMC test ve Ol¢iileri
Kaynak: Sevgi, 2019:239

[letim yollu bagisiklik testleri altindaki,

e Elektriksel hizl1 gegici rejim/patlama bagisiklik (EFT/Burst immunity)
e Ani yiikselmelere kars1 bagisiklik (Surge immunity)
e Elektrostatik bosalma bagisiklik (ESD immunity)

testleri gecici (transiyent) gliriiltiiler ile gerceklestirilir ve gegici rahatsizlik (transient

disturbance) grubunda yer alir.

Elektromanyetik girisimlerin bir cihaz iizerinde gosterimi Sekil 6.3’te

yapilmistir.
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EMISYON

iletim yollu RF
Isima yollu RF
lletim yollu RF \ Harmonik
(Haberlesme portlari) lletim yollu RF & Kirpisma
- \ ¢
portlari . <
_. P AC gerilim gukurlari,
lletim yollu RF lletim yollu RF "\ - vesintiler ve
CiHAZ gerilim degismeleri
EFT transiyent

(kablo boyu=3m ise)

Isima yollu RF

Kaynak: Ott, 2009:27

YG transiyent
EFT & Ani Darbe

ESD

BAGISIKLIK

Sekil 6.3. Cihaz iizerinde EMI

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (IEC) ve Avrupa Birligi standartlarina

gore temel EMC test ve oOlgiileri ile standart kodlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. IEC/EN temel EMC test ve 0l¢iileri

Test

Temel standart kodu

fletim yollu emisyon

EN55022, EN55011, EN55032

Isinim yollu emisyon

EN55022, EN55011, EN55032

Gli¢ parazitleri

EN55014-1

Klik

EN55014-1

Iletim yollu bagisiklik

EN61000-4-6, EN55024, EN55014-2

Isinim yollu bagisiklik

EN61000-4-3, EN55024, EN55014-2, 95/54/EC,
72/245/EEC, 75/322/EEC

EFT/Burst EN61000-4-4, EN55024, EN55014-2

Surge EN61000-4-5, EN55024, EN55014-2

ESD EN61000-4-2, EN55024, EN55014-2

Manyetik alan EN61000-4-8, EN55024, EN55014-2

bagisikligi
Gerilim kesintisi ve EN61000-4-11, EN55024, EN55014-2
¢Okmesi

Harmonik akimlari EN61000-3-2
Harmonik bagisiklik EN61000-4-13
Kirpisma EN61000-3-3

Kaynak: Sevgi, 2019:240
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Uluslararast Ozel Radyo Girisimi Komitesi’ne (CISPR) gore temel EMC test

ve Olgiileri ile standart kodlar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Cizelge 6.2. CISPR temel EMC test ve dlgiileri

Standart kodu Test

CISPR 11 EMC sinir degerleri ve 6l¢ii yontemleri — ISM RF cihazlari
CISPR 14-1 EMC gereksinimleri — Emisyon (Evsel iiriinler, elektrikli aletler)
CISPR 14-2 EMC gereksinimleri — Bagisiklik (Evsel iriinler, elektrikli aletler)
CISPR 16-1 EMC gereksinimleri 1 — Emisyon ve bagisiklik 6l¢iim diizenleri
CISPR 16-2 EMC gereksinimleri 2 — Emisyon ve bagisiklik dl¢lim yontemleri
CISPR 16-3 EMC gereksinimleri 3 — Raporlama ve CISPR &nerileri
CISPR 16-4 EMC gereksinimleri 4 — Belirsizlikler ve istatistiksel degerlendirme

CISPR 24 Bilgi teknolojileri cihazlar1 — Bagisiklik, sinir deger ve test yontemleri

Kaynak: Sevgi, 2019:241
6.1. Emisyon Ol¢iimleri

Emisyon, cihaz ve sistemlerin disartya yaymis oldugu elektromanyetik
giirliltiidiir. Bir cihaz ya da sistem karmasik elektromanyetik alanlardan etkilenmeden
kendi ¢alismasini fonksiyonel kayip olmadan siirdiirebilse de diger sistemler iizerinde
bozucu etki olusturmamasi istenir. Bu nedenle elektronik bir iiriin tiim kuplaj yollar1
lizerinden emisyon Olglimlerine tabi tutulur. Tim o6l¢iim sonuglarinin ilgili
standartlarda belirtilen limit degerlerinin altinda kalmas1 beklenir. Cihazin tabi oldugu
standart igerisinde ayrica iirlin siniflarina goére farkli limitler belirlenmis

olabilmektedir.

6.1.1. RF iletim Yollu Emisyon

Bir cihaz ya da sistemin kablolar araciligiyla bagl oldugu sebekeye radyo
frekans (RF) bolgesinde yaymis oldugu elektromanyetik giiriiltii seviyesinin
Ol¢iilmesidir. Bir cihaz bagh bulundugu sebekeye yaymis oldugu giiriiltii ile ayni
sebekeye bagl diger aygitlarin ¢alismasi iizerinde bozucu etki yapabilmektedir. Bu
Olctimlerle en 6nemli kuplaj yolu olan sebekenin daha temiz kalmasi saglanir ve

sebekeye bagl diger cihazlarin ¢aligmasinda zarar gérmemesi amaglanir.

ABD’de radyo ve telsiz iletisimini diizenlemekle gorevli kurum olan Federal
Iletisim Komisyonu (FCC) radyo frekans (RF) dalgalarm 9 kHz-3000 GHz frekans
araliginda oldugunu kabul etmektedir (Paul, 2006). EMC’de RF iletim yollu emisyon
6l¢iim deneyinde 150 kHz-30 MHz aralifinda cihazin AC gii¢ beslemesinden yaymis

oldugu giiriiltiiniin standartlarda belirtilen limit degerlerinin altinda olmasi istenir.
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ENS55011, EN55014-1, EN55022, EN55032 standartlar1 amaclari ve ¢alisma ortamlari
farkli cihazlar icin RF emisyon test standard: bilgilerini icermektedir. Uriinler A ve B
simifina ayrilmistir. A smift dijital cihazlar endiistriyel ve ticari ortamlarda c¢alisan
cihazlari, B smfi dijital cihazlar tiiketici ortaminda kullanilacak cihazlar
kapsamaktadir. B simift cihazlar elektromanyetik girisime karsi daha hassas

olabilecekleri i¢in daha kat1 limitlere sahiptir.

Olgiim islemi EMI alicis1 ya da spektrum analizorii ile yapilir. Ol¢iime alinacak
cihaz yapay sebeke agi (artificial mains network — AMN) ya da hat empedansi
stabilizasyon ag1 (line impedance stabilization network — LISN) denilen bir cihaza

baglanir. LISN cihazi,

e (ihazin beslenecegi sehir sebekesinden gelen enerjiyi siizer ve cihaza temiz
enerji saglamak

e C(Cihazin neden oldugu RF giiriiltiinlin sebekeye karismasina izin vermeden
spektrum analizdriine aktarmak

e Sebeke ile cihaz arasinda empedans uyumlulugu saglayarak istenmeyen

yansimalar1 6nlemek

seklinde ti¢ islevsel goreve sahiptir. LISN gorseli Sekil 6.4’°te verilmigtir.

Sekil 6.4. Yapay sebeke ag1 (LISN)

LISN 50Q/50uH degerlerine sahip olmalidir. RF iletim yollu emisyon 6l¢iimii

icin kullanilan LISN cihazinin devre semasi Sekil 6.5’te verilmistir.
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Sekil 6.5. LISN devre semast

Kaynak: Schaffner EMV AG, 2000:6

Emisyon 6l¢limii yapilacak cihaz standartlarda test altindaki cihaz (equipment
under test — EUT) olarak ge¢cmektedir. Test altindaki cihaz sebekeye LISN araciligiyla
baglanir. Cihazin gii¢ kablosu uzunsa 40 cm’lik demetler halinde baglanarak kisaltilir.
Gii¢ kablosunun toprakli zeminden en az 10 cm yiiksekte olmalidir. Test edilen cihazin
sebekeye verecegi RF giiriilti LISN tarafindan kendisine bagli olan spektrum
analizoriine iletilir. Test edilen cihaz toprakli bakir zemin {izerindeki 80 cm
yuksekligindeki cogunlukla tahta olan yalitkan masa iizerinde olmalidir. Toprakli
zemin lzerinde yer alan LISN, RF sinyali 6zel koaksiyel kablo ile spektrum
analizoriine aktarir. Disaridan gelen giiriiltiiniin test sonuglarini olumsuz etkilememesi
icin test ekranli odada gerceklestirilir. Ancak 6n uyumluluk testleri igin gerekli
degildir. Hatta tam uyumluluk testleri i¢in bile ekransiz odada daha olumsuz sartlarda
yapilan testten gecen bir cihaz ekranli odada daha iyi bir sonucla gegecegi i¢in ekransiz
oda sonuglart da kabul edilir. RF iletim yollu emisyon test diizeni Sekil 6.6.’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.6. RF iletim yollu emisyon test diizeni

Kaynak: André and Wyatt, 2014:84

Test edilen cihaz normal ¢alisma modunda iken faz ve nétr iletkenlerinden ayri
ayr1 quasi-peak (QP) ve average (AV) 6l¢iim taramasi alinir. EMI test alicilarinda ve
spektrum analizorlerinde peak (tepe - PK), quasi-peak (tepe gibi — QP) ve average
(ortalama — AV) olmak tizere {i¢ tip dedektor bulunur. Peak dedektorii zamanla degisen
giirliltii isaretinin en yiiksek seviyesini alir. Average dedektorii zamanla degisen
giiriiltii isaretinin belli bir siire boyunca ortalamasini alir. Quasi-peak dedektorii ise
zamanla degigen giiriiltii sinyalinin belli bir siire boyunca tekrarlama sikligina gore
isaret genligini alir (Sevgi, 2000).

Eger bir isaret siirekli ise QP degeri PK degerine esittir. QP degeri bir isaretin
genligine ve tekrarlama sikligina bagl oldugundan diisiik tekrarlama hizli darbesel

isaretlerde QP ve PK degerleri arasinda biiyiik farklar olusur. Bu sebeple herhangi bir
isaretin QP degeri, PK degerinden kiiciik veya esittir (Sevgi, 2006).

Stirekli bir isaret, modiile edilmis isaret ile diisiik, orta ve yiiksek gorev

dongiilii isaretlerin QP ve PK dedektor karsilastirmalart Sekil 6.7°de verilmistir.

70



P=QP=AV
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orta gorev donguld darbe
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QP
—_— — T """""::/ AV

digtk gdrev donguld darbe P = peak, QP = quasi-peak, AV = average

Sekil 6.7. Dedektor tipleri

Kaynak: Williams, 2016:145

QP dedektorii ile tarama ¢ok uzun siirdiigiinden ve PK dedektorti ile tarama en
kotii durumu verdiginden test edilen cihaz faz ve nétr iletkenleri lizerinden PK
dedektorii ile taranir. Eger PK dedektor dlglim sonucu AV limitinden agmadiysa
cihazin test sonucu basarilidir. Aksi halde PK dedektor 6l¢giim sonucu QP limitini
asmamis ve sonrasinda AV dedektor 6l¢iim sonucu AV limitini asmadiysa cihazin test
sonucu bagarili kabul edilir. Bu durumlara da uyulmadiginda QP dedektorii ile uzun
tarama yapilarak QP dedektorii sonucu QP limitini, AV dedektor sonucu AV limitini
asmamasi istenir. Bu durumda herhangi bir limit asimi olursa cihaz basarisiz olarak

degerlendirilir. Testten gegme kosul diyagrami Sekil 6.8’de verilmistir.
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—<3.Dnug <AV Iimit?>—|

H
E <_sonug <QP Iimit?>—

QP dedektor

E
ke sonuc < AV Iimit?>
= H
> \/\sonug <QP Iimit?>
Average dedektor H
E H

sonug < AV limit?

Gecti Kaldi

Sekil 6.8. RF iletim yollu emisyon test gegme diyagrami
Kaynak: Teseq AG, 2009:1

A sinif iletim yollu emisyon limitleri Cizelge 6.3’te, B sinifi iletim yollu

emisyon limitleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.3. FCC/CISPR A smift iletim yollu emisyon limitleri

Frekans (MHz) | Quasi-peak (dB nV) | Average (dB nV)
0,15-0,50 79 66
0,50-30 73 60
Kaynak: Ott, 2009:13
Cizelge 6.4. FCC/CISPR B sintfi iletim yollu emisyon limitleri
Frekans (Mhz) | Quasi-peak (dB pV) | Average (dB nV)
0,15-0,50 66 - 56" 56 - 46"
0,50-5 56 46
5-30 60 50

* Limit frekansin logaritmasiyla dogrusal olarak azalir

Kaynak: Ott, 2009:13
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A ve B siniflari i¢in RF iletim yollu emisyon limitleri Sekil 6.9°da gerilim-

frekans grafigi lizerindeki gosterilmistir.

90
80 [
= Class A quasi-peak limit
70 E
oa) - \ : Class A average limit
= —
= 60 T s o o o o o o e e e e e e pp—
P -
¢ E .\
2 = S Class B quasi-peak limit
- ~
50 F 5
- hES
— e rTY—— [rpy Sp— —_—
= Class B average limit
40 E
30 E
0.1 1 10 100

Frequency (MHz)

Sekil 6.9. RF iletim yollu emisyon limitleri

Kaynak: André and Wyatt, 2014:83

RF iletim yollu emisyon dl¢timii spektrum analizorii ya da EMI test alicist ile
test edilen cihazin faz ve notr iletkenlerinde ayr1 ayr1 150 kHz-30 MHz araliginda 9
kHz bant genisligi ve 5970 adet 5 kHz ‘lik adimlarla PK dedektorii ile 2 dakika, QP
dedektorii ile 100 dakika taranmaktadir. Yiiksek darbeli isaretlerin spektrum analizore
zarar vermesini Onlemek i¢in spektrum analizériin girisinde darbe limitleyici (pulse
limiter) kullanilir. Girisinde darbe limitleyici bulunan 30 GHz’lik bir spektrum

analizori Sekil 6.10°de, test bilesenlerinin baglantilar1 Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Spektrum analizorii

LISN
o] |
[ ]
Test
Spektrum analizérii altindaki
veya cihaz

EMI test alicis! Darbe limitleyici
Sekil 6.11. Test bileseni baglantilart

Spektrum analizoriiyle 6l¢iilen degerler genlik-frekans grafigi olarak raporda
gosterilir. Limit asimi olan frekanslar varsa genlik degerleriyle birlikte rapora eklenir

ve test sonucu gecti ya da kaldi seklinde belirtilir.

6.1.2. Harmonik Akim Emisyonlar

Dogrusal olmayan yiiklerin sebekeden sintizoidal akim ¢ekmemeleri yiiklerin
sebeke igerisinde istenmeyen harmonikler olusturmasina ve bu sekilde birden ¢ok
yukiin sebeke icerisinde ¢ok sayida harmonik olusturmasi zararli seviyelere
ulagilmasina neden olmaktadir (Sevgi, 2000). Harmonik test ve 6l¢iimii ile faz basina
16 A’e kadar giris akimina sahip olan elektrikli ve elektronik cihazlarin iiretebilecegi
giris akiminin harmonik bilesenlerinin sinirlandirilarak hem sebekenin hem de diger

cihazlarin korunmasi amaglanir.
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Harmonik test ve dl¢iimii EN61000-3-2 standardina gore yapilir. 50 Hz ve 60
Hz sebeke frekansinda ¢alisan 220/380 V, 230/400 V ve 240/415 V gerilimler ile
calisan cihazlara uygulanmaktadir. Harmonik dl¢iimii yapilacak olan cihaz standartta
A, B, Cve D olmak tizere dort gruba ayrilmis olan siniflardan hangisine uyuyorsa ilgili
sinifinin harmonik limitlerine tabi olur. Harmonik akim standardinda en fazla 2 kHz’e
yani 40.harmonige kadar 6l¢iim harmonik 6l¢iim cihazi ile alinir. 5 mA’den ya da giris
akiminin %0,6’sindan daha kiiclik harmonikler gézard: edilir. Test edilen cihaza ilk
enerji verildiginde ve enerji kesildiginde 10 s siire boyunca olusan harmonikler dikkate
alinmaz. A cihazin giic faktorii olmak tizere ilk dort harmonik icin izin verilen

maksimum akim harmonikleri dort farkli sinif i¢in Cizelge 6.5’de verilmistir.

Cizelge 6.5. i1k dort harmonik akim limitleri

Harmonik Akim limiti
sirasi
Sl:lf Sl];nf Simif C Simif D
Temel frekanstaki giris Watt basina izin Izin verilen

n [A] [A] akiminin yiizdesi olarak verilen akim harmonik akim
ifade edilir [%] [mA / W] [A]

2 1,08 | 1,62 2 - -

3 2,30 | 3,45 3xA 3,4 2,30

4 0,43 | 0,64 - - -

Kaynak: SL Power Electronics, 2018:4
6.1.3. Gerilim Dalgalanmasi ve Kirpisma

Gerilim degisiklikleri, gerilim dalgalanmalar1 ve kirpisma ile ilgili sinirlamalar
saglayan Ol¢iim, faz basina giris akimi 16A ve daha az olan 50 Hz 220-250 V
geriliminde calisan elektrik ve elektronik iriinleri kapsar. Test ve 6l¢tim EN61000-3-
3 standardina gore yapilir. Cihazin neden oldugu gerilim degisimleri, gerilim
dalgalanmalar1 ve kirpismalar bu standart ile sinirlandirilarak sebeke ve sebekeye bagh

diger cihazlara olumsuz etki olusturmasi 6nlemek amaglanir.

Kirpisma aydinlatma cihazlarinda olusan titresim seklindeki rahatsizliktir.
Insan gozii icin kirpismaya en duyarli oldugu frekans 8,8 Hz oldugundan cihazlarin bu
frekans bolgesinden uzaklastirilmasi hedeflenir (Sevgi, 2000). Kirpisma olgiimleri
kirpigsma olger (flicker meter) ile gergeklestirilir.
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6.2. Bagisiklik Testleri

Bagisiklik (immunity) testleri ya da diger adiyla alinganlik (susceptibility)
testleri cihaz ve sistemlerin elektromanyetik giiriiltiilere kars1 hassasiyetlerinin
belirlendigi testlerdir. Bir cihaz elektromanyetik girisimlerden ne kadar ¢ok etkilenirse
o kadar bagisikligr diisiik ya da alinganligi fazla olarak nitelendirilir. Bagisiklik
testlerinde test alindaki cihaza farkli yollarla farkli parametrelerde giiriiltii uygulanir.
Her birisi farkli test olarak farkli standartlarda tarif edilmislerdir. Hepsinde test
altindaki cihazin ¢aligmasinda ve fonksiyonlarinda bozulma olup olmadig1 gozlenir.
Bunun i¢in test sirasinda cihaza giiriiltii uygulanirken cihazin tiim farkli ¢alisma
modlarinda tim fonksiyonlar1 dikkatlice go6zlemlenir. Gozlemlenen sonuglarin

performans kriter karsilig1 ile birlikte gectigi ya da kaldig1 raporda belirtilir.
Bagisiklik testlerinde su performans kriterleri kullanilir:

A: Test edilen cihazda test sirasinda herhangi bir bozulma goriilmemesi gerekir.
Herhangi bir fonksiyon kayb1 ya da performans diisiikliigli olmamasi istenir.

B: Test edilen cihazda test sirasinda bozulma, fonksiyon kayb1 ya da performans
diisiikligi gortilse de test sonlandirildiktan sonra operatdér miidahalesi
gerekmeden cihaz normal calisma haline donmelidir. Test sonrasinda
fonksiyon kaybi ya da performans diisiikliigii olmamalidir.

C: Fonksiyon kayb1 ya da performans diisiikliigline izin verilir. Ancak operator
miidahalesi ile cihaz normal ¢alisma kosullarina geri donmelidir.

D: Donanimsal, yazilimsal hasardan veya veri kaybindan dolay1 diizeltilemez

fonksiyon kaybi ya da performans diistikliigii vardir.

6.2.1. RF iletim Yollu Bagisikhk

RF iletim yollu bagisiklik testinde bir cihaz ya da sistemin kablo iletkenleri
tizerine RF giiriiltii eklenmesiyle normal ¢alismasinda fonksiyon kaybi ya da
performans diisiisii olup olmadig1 gozlenir. EN61000-4-6 Radyofrekans alanlarinin
neden oldugu temasl rahatsizliklara karsi bagisiklik test standardina gore yapilir. AC
sebekeden beslenen cihazlarin enerji kablosuna uygulanir. Ayrica iirliniin tabi oldugu
standarda gore cihaz ya da sistemin enerji portu haricindeki sinyal, kontrol ve
haberlesme gibi diger portlara uygulanmasi da istenebilir. Genelde bu portlara test

uygulanmasi i¢in kablo uzunlugunun 3 m’den uzun olmasi sart1 vardir.
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Cihaz ya da sistemin tabi oldugu standarda gore farklt RMS (root mean square)
degerlerinde 1 kHz %80 genlik modiilasyonu (amplitude modulation — AM)
parametrelerine sahip siniizoidal giirtiltii isareti 150 kHz- 80 MHz araliginda kablolara

uygulanir.

Cizelge 6.6. RF iletim yollu bagisiklik test seviyeleri

Acik devre test gerilimi (+%10)
tevd Vs dB(V)

1 1 120

2 130

3 10 140
X? 6zel

anx" digerleri arasinda, iistiinde veya altinda herhangi bir seviye olabilir. Seviye, 6zel ekipman
spesifikasyonunda belirtilmektedir.

Kaynak: Loukil and Siala, 2013:81

1 Vins geriliminde modiile edilmemis bir siniizoidal isaretin %80 genlik
modiilasyonlu hali Sekil 6.12°de gosterilmistir. 1 V,.,,¢ isarete genlik modiilasyonu

uygulandiginda genligi 1,8 katina ¢gikmaktadir.

A
.| modulesiz | . 4 %80 modile edilmis IlI
1 LN L |l
|
0

'1  ."|||||‘

Sekil 6.12. %80 genlik modiilasyonlu isaret
Kaynak: Teseq AG, 2009:1

RF iletim yollu bagisiklik testi i¢in giiriiltii isareti sinyal jeneratorii ile tiretilir
ve RF kuvvetlendirici ile standarda uygun bigime yiikseltilir. Bu giiriiltii isareti ya
kuplaj/dekuplaj ag (Coupling/decoupling network — CDN) cihaz1 ile test altindaki
cihazin enerji sinyaline eklenerek cihaza kuple edilir, ya da elektromanyetik kelepce
(EM clamp) veya akim enjeksiyon probu (current injection probe) vasitasiyla
enerji/kontrol/sinyal/haberlesme kablolarina kuple ettirilir. Bu testte simiile edilen

isaret ortak mod giiriiltiisii olarak aktarilir. Test sirasinda test edilen cihazda meydana
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gelen bozulmalar takip edilerek etki seviyesine gore rapor diizenlenir. RF iletim yollu

bagisiklik test diizeni Sekil 6.13’te gosterilmistir.

dekuplaj/empedans

Sinyal jeneratori stabilizasyon adi (ISN)

EUT

CDN e ——
enjeksiyonu 500 L}}150f2=> —
o 77 ‘ ‘ lem [r——
Istenilen igaret \ \lai/dekuplaj 2s0- = |

veya agi 00
enerji sinyali o o

" o | | I
I | = 1500 150Q= | |[150Q I
Alternatif: Sinyal jeneratora @ ©
Kelepce o ”’r'ggiltf’r seviye monitdri
enjeksiyonu enjeksiyon \j
| [N
= = 15002 —- EUT
AE F [
EM-kelepce
veya

FFi akm probu

Sekil 6.13. RF iletim yollu bagisiklik test diizeni
Kaynak: Williams, 2016:210

6.2.2. Elektriksel Hizli Gegici Rejim/Patlama Bagisikhig

Bir cihazin baglh bulundugu sebekede role veya kontaktorler gibi endiiktif
yiiklerin enerjileri kesildiginde ya da yiiksek hizli anahtarlamali cihazlarin olusturmus
oldugu gecici yiiksek frekansli darbeler bagisiklik seviyesi diisiik cihazlarin
calismalarinda bozulmalara neden olmaktadir. EN61000-4-4 elektriksel hizli gegici
rejim/patlama (EFT/Burst) bagisiklik test standardi bu yiiksek frekansli ve genlikli
giiriiltii isaretlerinin simiile edilerek test altindaki cihazin bagisikligini tespit etmeyi
amagclar. Test edilecek cihazin tabi oldugu iiriin ailesi standardinda belirtilen genlik
seviyesine gore EN61000-4-4 temel standardina uygun olarak test gerceklestirilir. Test
altindaki cihazin enerji beslemesine faz-nétr, faz-toprak ve nétr-toprak terminalleri
arasina CDN ya da EM kelepge ile tek tek giiriiltii isareti her iki polaritede uygulanir
ve bozulmalar gozlemlenir. 3 m’den daha uzun olan sinyal/kontrol/haberlesme

kablolarina da EM kelepce ile giiriiltii kuple edilir. Giirtlti sinyali 1 dk’dan az
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olmayacak bir siire boyunca her 300 ms’de bir tekrarlanan 75 darbeden olusan
isaretlerden olusur. Her darbe 5 ns ylikselme siiresine ve 5 kHz tekrarlama frekansi ile
50 ns genislige sahiptir. Giiriiltii patlamalari ve darbelerinin dalga bicimi Sekil 6.14’de

verilmistir.

peak TEKRARLAYAN PATLAMALAR
200ms - t{ms) >
v

Viek 4 DARBELERIN PATLAMASI

158ms 1 ms)
vpeak“ v
L TEK DARBE
0% f-----

tp= Sns + 30%
% f----fa-===-====! tp= 50ns + 30%
10% - -

tins)

Sekil 6.14. EFT/Burst isareti dalga bi¢imi
Kaynak: Corsaro et al., 2015:11

EFT/Burst testinin standartta yer alan, gii¢ portlarina ve diger sinyal portlarina

uygulanacak seviyeleri Cizelge 6.7’ de verilmistir.

Cizelge 6.7. EFT/Burst test seviyeleri

Test seviyesi Uygulanacak acik devre test gerilimi (=%10) [kV]
Giig portlar: Sinyal, veri, kontrol g/¢ portlari
1 0.5 0,25
2 1 0,5
3 2 1
4 4 2
X ozel ozel

Seviye x, imalat¢1 ve miisteri arasinda sozlesmeye bagli olarak tanimlanir.

Kaynak: Delaballe, 2001:22
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Test, giiriiltii sinyalini olusturan EFT/Burst test jeneratorii kullanilarak yapilir.
Enerji portuna CDN ile diger giris/cikis portlarina ise kapasitif kelepge ile uygulanir.
Bazi EFT/Burst test jeneratorlerinin i¢erisinde dahili CDN bulunmaktadir. EFT/Burst
test diizeni Sekil 6.15°de gosterilmistir.

EFT/Burst jeneratori

0,5m sebeke kablosu

kuplaj/ EFT/Burst jeneratéri
dekuplaj
ad
A1 2 kapasitif
T | T S = kelepge I
L m () = EUT € , | | ligkil
N x -8 ekipman
£ o | ] 8 S < [
- O -(5 i
TT - 10cm ’R o
” | K dekuplaj cihazi

normal uygulamaya gére toprak baglantisi

Sekil 6.15. EFT/Burst test diizeni
Kaynak: Williams, 2016:217
Test altindaki cihaza tabi oldugu standartta belirtilen seviyelerde giiriiltii
uygulanarak fonksiyon kaybi1 ya da performans diisiikligli olup olmadigi izlenir.

Gozlemlere gore performans kriteri ve test sonucu raporda belirtilir.

6.2.3. Darbe Bagisikhigi

Darbe (surge) bagisiklik testi, gii¢ hatlar1 ve uzun sinyal hatlarinda genellikle
hat ¢evresindeki yildirim ¢arpmalar1 nedeniyle olusan yiiksek enerjili ancak nispeten
yavag gecici asirt gerilimleri simiile eder. Test edilecek cihaz, tabi oldugu standartta
belirtilen test seviyesinde EN61000-4-5 temel standardina gore test edilir. Darbe test
jeneratoril tarafindan simiile edilen yildirim darbesi giirtiltiisii faz-notr, faz-toprak ve
notr-toprak arasinda ayr1 ayri her iki polaritede uygulanir. EN61000-4-5 darbe

bagisiklik testine gore deney seviyeleri Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Darbe bagisiklik test seviyeleri

Test seviyesi Acik devre test gerilimi (=%10) [kV]
1 0,5
2 1
3 2
4 4
X ozel
Seviye x, imalat¢1 ve miisteri arasinda sdzlesmeye bagli olarak tanimlanir.

Kaynak: Delaballe, 2001:23
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Uygulanan giiriiltii darbeleri tipik olarak 1,2 ps yiikselme ve 50 us darbe
genislik siiresine sahiptir (Sevgi, 2000). Test giiriiltli isaretine ait darbe dalga bigimi
Sekil 6.16°da gosterilmistir.

VNpk
1.0 |
0.9
Acik devre Kisa devre
gerilimi dalga bigimi akimi dalga bicimi
05 [
03 !
<>
[T tr=1.2u8, td = 50us t = 8ps, td = 208
<>
tr yikselis stresitr = 1.67 - T t (us) tr youkselis stresi tr=1.25-T t (us)

Sekil 6.16. Darbe dalga bigimi
Kaynak: Williams, 2016:218
Simiile edilmis yildirim darbe giiriiltiileri CDN ile sebeke enerjisine kuple
ettirilir. Girig/¢ikis portlarina test uygulamasi kuplaj kelepgesi ile giiriiltiiniin kablolara
aktarilmasiyla yapilir. Darbe bagisiklik test diizenegi Sekil 6.17°de verilmistir.

ZS =20 £ Ve
Surge E hat-toprak
jeneratér > O
/ — 1002
hat-hat [ 18uF
O = 9uF
G/C hatti
L 5 77
X
N 1 — EUT
E e T
( beke hatt
Dekuplaj agi glc sebeke hatti
0.5uF
ZS =20
Yardimel Dekuplaj ve _Surget" [:]_ 400
ekipman koruma agl  Lieneraor ; _
kuplaj kelepgesi
MY
A0AR!
MY
20mH

Sekil 6.17. Darbe bagisiklik test diizeni
Kaynak: Williams, 2016:218
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Test sirasinda test altindaki cihazda meydana gelen fonksiyon kayiplar ve
performans diismeleri takip edilir. Uygun performans kriteriyle birlikte test sonucu

raporda belirtilir.

6.2.4. Gerilim Cukurlari, Kisa Kesintiler ve Gerilim Degismeleri

Elektrikli ve elektronik cihazlar, voltaj diisiislerinden, kisa siireli kesintilerden
veya gii¢ kaynaginin voltaj degisikliklerinden etkilenebilir. Cihaz ve sistemlerin bagl
bulunduklar1 sebekedeki enerji siireksizliklerine kars1 bagisikligini ortaya koyan bir
testtir. 50 Hz ve 60 Hz sebekelere bagl faz basina 16 A akim degerini agsmayan
elektrikli ve elektronik cihazlar i¢in gegerlidir. DC cihaz ve sistemlere uygulanmaz.
Test parametreleri EN61000-4-11 standardinda belirtilmistir. Test bu standardin
uygulanmasin1 destekleyen bir test jeneratorii ve standarttaki gerilim degerlerini

jenerator i¢in saglayan bir ayarl transformator ile gerceklestirilir.

Gerilim g¢ukurlari, normal ¢alisma geriliminin kisa bir siireligine diismesi ve

sonrasinda normal degerine ulasmasini ifade eder.

Kisa kesintiler, tipik olarak 1 dakikay1r ge¢meyen kisa bir siire igin AC
voltajinin kaybolmasi ve ardindan orijinal voltajin geri kazanilmasi olarak tanimlanir.

Kisa kesinti anlarinda voltaj sifirdir.

Voltaj degisiklikleri, besleme voltajinin nominal voltajdan daha yiiksek veya

daha diisiik bir degere kademeli olarak degistirilmesidir. Siire kisa veya uzun olabilir.

Nominal gerilim degerine sahip siniizoidal isarete 25 s siire ile %70 gerilim

cukuru uygulamasi Sekil 6.18’de gosterilmistir.

v A

AAAAA AN
R

Sekil 6.18. 25sn’lik %70 gerilim ¢ukuru
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-standards., Erisim tarihi: 4 Mayis 2020
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Nominal RMS gerilime %40 gerilim ¢ukurunun uygulanmasina isaret grafigi

Sekil 6.19°da verilmistir.

Ur(rm.s.) A
100% %40 gerilim gukuru (rms)
ts =diigiirillmis gerilim siiresi
tr = gerilim diigiig siiresi
tr= gerilim yiikselis siiresi
I
I
40% i |
I
(I
0% -
| il
time
‘f! . ts | ‘-ﬁ--.
Sekil 6.19. %40 gerilim gukuru RMS grafigi
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-standards., Erigim tarihi: 4 May1s 2020
Nominal gerilime uygulanan kisa kesinti grafigi Sekil 6.20’de verilmistir.
Urrms.) 4
100% Kisa kesinti
s =diigiiriilmiig gerilim siiresi
tr = gerilim diigiis siiresi
tr = gerilim yiikselis siiresi
N
O% © 2010 Ackterry of EMC | .[
| I >
| [ time
‘TFL " fs N ‘Irh
b B I Lt e B

Sekil 6.20. Kisa kesinti grafigi
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-standards., Erisim tarihi: 4 Mayis 2020

Test altindaki cihazin tabi oldugu standartta belirtilen seviyede test islemi test
jeneratorii tarafindan uygulanir. Gerilim gukurlari i¢in test seviyeleri ve parametreleri

Cizelge 6.9°da, kisa kesintiler i¢in ise Cizelge 6.10’da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Gerilim gukuru test seviyeleri

Simif Gerilim cukurlari icin test seviyesi ve siiresi (50/60 Hz)
| Cihaz ozelliklerine gore degisir
0,5 ¢evrim 0,5 cevrim S
2 siiresince %0 siiresince %0 25/30 ¢evrim siiresince %70
3 0,5 ¢cevrim 0,5 cevrim 10/12 gevrim 25/30 gevrim 250/300 ¢evrim
stiresince %0 siiresince %0 stiresince %40 stiresince %70 stiresince %80

Kaynak: SL Power Electronics, 2018:15

Cizelge 6.10. Kisa kesintiler test seviyeleri

Smf | Kisa kesintiler icin test seviyesi ve siireleri (50/60 Hz)
1 Cihaz ozelliklerine gore degisir
2 250/300 ¢evrim siiresince %0
3 250/300 ¢evrim siiresince %0

Kaynak: SL Power Electronics, 2018:15

Test altindaki cihaz tabi oldugu standartta belirtilen seviye ve parametrelerde
EN61000-4-11 temel standardina gore gerilim g¢ukuru, kisa kesinti ve gerilim
degisimlerine maruz birakilir. Bu test slirecinde cihazda meydana gelen fonksiyon
kayiplar1 ve performans diistigleri izlenerek test raporunda gectigi ya da kaldigi

belirtilir.

6.2.5. Elektrostatik Bosalma Bagisikhig

Statik elektrik yiikii tasiyan nesneler yiiksek voltajlar1 sebebiyle elektronik
tiriinlere degdirildiginde ya da yaklastirildiginda zarar verebilmektedir. Bu yiizden
elektronik cihazlarin kV’lar seviyelerinde statik elektrik yiiklerine karsi bagisik
sekilde tasarlanmalar1 beklenir. Elektrostatik bosalma (electrostatic discharge — ESD)
bagisiklik testi ile elektronik iirlinlerin bu bagisikligi tespit edilir. EN61000-4-2 temel
standardina goére yapilir. Test edilecek cihazin tabi oldugu standartta belirtilen
seviyelerde yine standartta belirtilen noktalara kV mertebesinde statik yiik her iki
polaritede standartta belirtilen sayilarda elektrostatik tabanca ile uygulanir.

Elektrostatik bosalma bagisiklik test seviyeleri Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Elektrostatik bosalma test seviyeleri

Test seviyesi Test gerilimi
Temash Havadan
1 2kV 2kV
2 4kV 4kV
3 6 kV 8 kV
4 8 kV 15kV
X ozel ozel
Test seviyeleri kendinden diisiik test seviyelerini de saglamalidir.

Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-standards., Erigim tarihi: 5 Mayis 2020
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Elektrostatik bogalma testinin uygulanmasinda kullanilan elektrostatik tabanca

Sekil 6.21°de gosterilmistir.

Sekil 6.21. ESD tabancast

Elektrostatik yilik tabancasi ile standartta belirtilen sekil ve seviyelerde
elektrostatik yiik test edilen cihaza uygulanir. Her seviye hem temasli hem de havadan
uygulama igerir. Temasli uygulamada elektrostatik yiik test altindaki cihazin
mahfazasindaki metal noktalara dokundurulur. Havadan uygulamada ise elektrostatik
ylk test altindaki cihazin mahfazasindaki LCD ekran, buton ve LED’ler gibi yiizeylere
yaklastirilarak uygulanir. Yiiksek gerilim seviyesi her iki polaritede de uygulanmasi

gerekir. ESD tabancasinin tirettigi darbe dalga bicimi Sekil 6.22°de verilmistir.

IJI.
100
|a I
QL 75
©
N |
-}
E 50 . \\
X
o] |
O 1 ™
| \
|
0 ! >t
> || & 1ns 30 ns 60 ns

L Sdre

Sekil 6.22. ESD dalga bigimi
Kaynak: Ott, 2009:588
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Elektrostatik bosalma bagisiklik test diizeni Sekil 6.23’te gosterilmistir.

lletken yluzeyler  Test edilen cihaz

#1] Sebeke

Yalitkan masa —-

<L
470 kQ direncler ¢ ' T
\.\ Yalitkan |

\1

.

GU(; kaynagi

- o

Toprak referans dizlemi —

Sekil 6.23. ESD bagisiklik test diizeni
Kaynak: Delaballe, 2001:21

Elektrostatik bosalma bagisiklik deneyi siiresince test altindaki cihazda
meydana gelen fonksiyon kayiplari ve performans diismeleri izlenerek uygun

performans kriteriyle birlikte test raporunda cihazin testi gecip gegmedigi belirtilir.
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7. EMI KORUNMA TEKNIiKLERI

EMC problemleri cihazin EMI’ye kars1 olan bagisiklik problemleri ve cihazin
emisyon problemleri olarak iki ana grupta incelenir. Bu iki ana baslik kendi igerisinde
iletim yollu (conducted) ve 1s1ma yollu (radiated) olarak ikiser gruba daha
ayrilmaktadir. Bu tezin c¢alismast konusu yalnizca iletim yollu (conducted)
problemlerin giderilmesi tizerine oldugundan EMC problemlerinin ¢oziimiinde iletim
yollu EMI problemlerinin ¢oziim teknikleri iizerine durulmustur. Buna ragmen konu
biitiinliiglinii korumak i¢in 1s1ma yollu (radiated) EMI problemlerine de yiizeysel

olarak yer verilmistir.

Bagisiklik (immunity) ve emisyon (emission) problemlerinde problem ¢6zme

amaglari sunlardir;

1) Bir cihaz veya sistem, elektromanyetik girisime karsi yliksek hassasiyet
gostererek caligmasinda gecici veya kalict fonksiyon kayiplari olusuyorsa EMI
korunma teknikleri uygulanarak alinganlik (susceptibility) seviyesi diisiiriilmeli yani

bagisiklik (immunity) seviyesi artirilmalidir.

2) Bir cihaz veya sistem, diger cihazlarin ¢aligmasini olumsuz etkileyecek
seviyelerde elektromanyetik girisime sebep olarak diger cihazlar iizerinde bozucu
etkiler olusturuyorsa EMI korunma teknikleri uygulanarak emisyon (emission)

seviyesi azaltilmalidir.

Bu iki ana gruba dahil EMI problemlerinin yok edilmesinde asagidaki EMI

korunma teknikleri kullanilmaktadir:
1) Ekranlama (shielding/screening)
2) Topraklama (grounding)
3) Filtreler (filters)
4) Kablo ve konnektorler (cable and connectors)
5) Baski1 devre tasarimi1 (PCB design)

6) Empedans uyumlulugu (impedance matching)
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7) Elektronik malzeme se¢imi (component choosing)

Bu EMI’den korunma teknik konu basliklar1 hem EMI’ye karsit bagisiklik

artirma hem de emisyon azaltma tekniklerini igermektedir.

7.1. EKkranlama

Ekranlama (screening); kart, devre ya da cihaz seviyesinde iki ortami
birbirinden elektromanyetik olarak ayirarak ortamlar arasinda izolasyon saglanmasi
olarak ifade edilir (Sevgi, 2006). Ekranlama yerine kalkanlama (shielding) ifadesi de
kullanilabilmektedir. Elektromanyetik dalgalarin enerjisi uzakligin karesiyle ters
orantili olarak zayifladigindan ortamdaki bozucu elektromanyetik dalganin etkisinden
kurtulmak i¢in giiriilti kaynagindan uzaklasilmasi aradaki mesafenin artirilmasi
gerekir. Ancak bunun miimkiin olmadig1 durumlar i¢in ekranlama yontemi ile ortamlar
birbirinden izole edilir. Ekranlama malzemesi olarak cogunlukla iletkenlik degeri

ylksek malzemeler kullanilir.

Elektromanyetik girisim kaynaklar1 elektrik dipol ve manyetik dipol gibi
davranirlar. iginden akim gecen iletken tel davramis: elektrik dipol, iginden akim gecen
iletken halka davranisi manyetik dipol davranisi gosterir. Elektriksel dipol etrafinda
siddetli bir elektrik alan, manyetik dipol etrafinda ise siddetli bir manyetik alan olusur.
Uzak alanda (far field) iki kaynagin etkileri agisindan fark bulunmamaktadir. Buna
gore; elektriksel dipol davramisli EMI kaynagi yakininda elektriksel ekranlama,
manyetik dipol davranigli EMI kaynag1 yakininda manyetik ekranlama uygulanmalidir

(Sevgi, 2006).

Ekranlama, girisim kaynagi ile kurban arasina konan EMI séniimleyici levha
ya da conta gibi bir malzeme olabilir. Buna ilaveten ekranlama malzemesi Faraday
Kafesi gibi bir metal mahfaza da olabilir. Sekil 7.1’de faraday kafesi mahfazali ekranl
bir AC/DC gii¢ kaynagi gdsterilmistir.
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Sekil 7.1. Ekranli gii¢ kaynag:

Kaynak: https://electronics.stackexchange.com/questions/135614/switching-power-supply-using-
faraday-cage-and-emi-protection., Erisim tarihi: 4 Ocak 2020

Ekranlama isleminin seviyesi “ekranlama etkinligi (shielding effectiveness-
SE)” ile belirlenir. Ekranlama etkinligi 6l¢iisii oransal olup desibel (dB) ile ifade edilir.
Ekranlama etkinligi, girisim kaynagi ve kurban/alic1 arasindaki ekranlama malzemesi
olmadan olusan alan siddetinin ekranlama malzemesi bulunmaktayken olusan alan

siddetine oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Ekransiz bir EMI kaynagi (a) ile ekranli bir EMI kaynagi (b) ve gozlem

noktalar1 Sekil 7.2°de verilmistir.

(a)
EMI Kaynag E

o

R AN °

Gizlem noktasi

(b)
EMI Kaynagi E,
AL
°

Gozlem noktasi

‘\\ EKkran

Sekil 7.2. Ekranlama etkinligi

Kaynak: Sevgi, 2019:278
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Ekranlama etkinligi tanimina gore;

E, ve Hy ekranlanma yapilmadan kaynaktan yayilan kurban/alic1 noktasinda
olusan alan siddetini, E; ve H; ekranlanma yapildiktan sonra kaynaktan yayilan
kurban/alic1 noktasinda olusan alan siddetini temsil etmek iizere ekranlama etkinligi

formiilii Denklem 7.1°de verilmistir.
E H
SE = 201og,, (E—°) = 201og;, (H—") (7.1)

SE degerinin biiyiik olmas1 ekranlama etkinliginin iyi olmasi anlamina gelir.
SE degerinin negatif ¢ikmas1 miimkiindiir. Bu rezonans etkisi sebebiyle ekranlamanin
daha kotii bir sonu¢ olusturmasina yani giiriiltiiyli zayiflatmak yerine giiglendirdigi

anlamina gelmektedir.

Birinci ortamdan ikinci ortama dogru gelen EM dalganin bir kismi hava ekran
sinirindan geri yansir. Ekran igerisine giren EM dalganin ise bir kism1 sogrulurken bir
kismi ekran igerisinde ¢oklu yansimalara ugrar. Sekil 7.3’te gelen dalganin ekranlama

malzemesindeki sogrulmasi, yansimasi ve iletilmesi gosterilmistir.
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Sekil 7.3. EMI ekranlama sematik gosterim
Kaynak: Wang et al, 2018
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Sekil 7.3’te goriilen gelen, yansiyan, yutulan, coklu yansiyan ve sizan EM

dalgalar, dalga empedansi, frekans, polarizasyon, sinyal genligi, ekranlama
malzemesinin deri kalinligi ve elektriksel Ozellikleri gibi parametrelere gore

degiskenlik gosterirler.

Yutulma kayb1 faktorii: A, yansima kaybi faktorii: R, ¢oklu yansima etkileri

faktorii: B olmak {izere toplam ekranlama etkinligi SE Denklem 7.2’de verilmistir.
SE =R+ A+ B[dB] (7.2)

Yutulma kayb1 faktorii A, 10 dB’den biiyiikse ¢oklu yansima faktorii B ihmal
edilebilecegi gibi pratik hesaplamalarda elektrik alanlar ve diizlem dalgalar i¢in de B

thmal edilebilmektedir (Wang et al, 2018).

Ekranlama etkinligi seviyeleri i¢in genel olarak kabul edilen kan1 E: EM alan,

P: EM gii¢ olmak lizere Cizelge 7.1’de verilmistir.

Cizelge 7.1. Ekranlama etkinligi seviyeleri

Ekranlama (SE) Eqis/Eic Pyys/ Pic Agiklama
10 dB % 32 % 10 Kotii
20 dB % 10 % 1 Alt sinir
30 dB % 3,6 % 0,1 Ortalama
60 dB % 0,1 % 0,0001 Iyi
90 dB % 0,0031 % 0,001 ppm Cok iyi
120 dB % 0,0001 % 0,000001 ppm Olaganiistii

Kaynak: Sevgi, 2006:77

EM dalganin ekran malzemesi igerisindeki ilerlemesi “deri kalinlig1” ya da

“cidar kalinlig1” olarak tanimlanir. Kayipli ortamda ilerleyen EM dalganin

_1:

baslangigtaki genliginin %36,8’ine (e 0,368) diistiigii mesafe deri kalinligidir

(Cengiz, 2009). Deri kalinlig1 “5” ile gosterilir ve birimi metredir.

Deri kalinligi 6;

1
Briosren a2
w .| |14 >—1
2 w2efel

seklinde ifade edilir. Burada;

S[m] =1 =

a

(7.3)

a : zayiflama sabiti [1/m]

w : 2nf agisal frekans [rad/s]
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u : malzemenin manyetik permeabilitesi [H/m]
o : malzemenin iletkenligi [S/m]
€ : EM dalga yayilim ortaminin dielektrik sabiti [F/m]

Iyi iletkenler igin 0 > we oldugundan Denklem 7.3 sadelestirilerek;

5[m] = J: ijw: — (7.4)

formiila elde edilir.

Bazi metallerin frekansa gore deri kalinlig1 degerleri Cizelge 7.2°de verilmistir.

Deri kalinlig1 frekans, iletkenlik ya da permeabilite arttikga azalmaktadir.

Cizelge 7.2. Baz1 metallerin frekansa gore deri kalinlig1 degerleri

Parametreler Giimiis Bakir Altin Aliminyum Nikel Demir Paslanmaz
celik 316
6 [S/m] 6,20E+0,7 | 5,82E+0,7 | 4,50E+0,7 | 3,80E+0,7 | 1,40E+0,7 | 1,00E+0,7 | 1,36E+0,6
ur [1] 1 1 1 1 100 1000 1
Frekans Deri kalinligi [mm]
10 Hz 20,213 20,862 23,725 25,818 4,254 1,592 136,474
100 Hz 6,392 6,597 7,503 8,164 1,345 0,503 43,157
1 kHz 2,021 2,086 2,373 2,582 0,425 0,159 13,647
10 kHz 0,639 0,660 0,750 0,816 0,135 0,050 4,316
100 kHz 0,202 0,209 0,237 0,258 0,043 0,016 1,365
1 MHz 0,064 0,066 0,075 0,082 0,013 0,005 0,432
10 MHz 0,020 0,021 0,024 0,026 0,004 0,002 0,136
100 MHz 0,006 0,007 0,008 0,008 0,001 0,001 0,043
1 GHz 0,0020 0,0021 0,0024 0,0026 0,0004 0,0002 0,0136
10 GHz 0,0006 0,0007 0,0008 0,0008 0,0001 0,0001 0,0043

Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erisim tarihi: 4 Ocak 2020

Dielektrik igerisinde deri kalinlig1 uzunlugunda ilerleyen EM dalganin siddeti
8,686 dB azalir. Sekil 7.4’te baz1 metallerin frekansa bagli deri kalinlig1 degerlerine
ait grafik gortilmektedir.
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Sekil 7.4. Bazi metallere ait deri kalinlig1 grafigi
Kaynak: https://www.academyofemc.com/emc-knowledge-base., Erigim tarihi: 4 Ocak 2020
Ekranlama etkinligi frekansla degismektedir. Sekil 7.5’te ekranlama
etkinliginin frekansa gore degisimi hem elektriksel dipol hem de manyetik dipol tipi
EMI kaynaklarma gore verilmistir. Frekans arttik¢a ekranlama etkinligi elektrik ve
manyetik dipol kaynaklar i¢inde artmaktadir. Diisiik frekanslarda ekranlama etkinligi
manyetik dipol kaynaklar i¢in yok denecek kadar azdir. Frekans diistiikge elektriksel

dipol kaynaklar i¢in ekranlama etkinligi artmaktadir.

E Ekram H Ekram
E H
t @
C=3¢ga/2
R=1/cd
d L=pal3 Y
SET |[SE, =20Log,|1+ l SE SE, =20Log (H@)
E.p 10 J'WRC M 10 R
f / f
Yiiksek Empedans Duromu Diisiik Empedans Durumu

Sekil 7.5. E ve H alanlarina kars1 ekranlama
Kaynak: Sevgi, 2019:279
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Elektrik alan ekranlamasi icin iletkenlik degeri yiiksek metaller, manyetik alan
ekranlamasi i¢in ferromanyetik malzemeler kullanilmaktadir. Cok ince iletken
levhalar bile birkag yiiz dB elektrik alan ekranlamasi saglayabilir. Diisiik frekanslarda
manyetik alan ekranlamasi cok az etkilidir. Levhalar ve mahfazalarda yariklar
bulunuyorsa bu yariklarin boyutu sinyalin dalga boyunun yarisina yaklagmasi

durumunda izolasyon etkisi sifira yaklasir (Sevgi, 2019).
Sevgi’ye (2019) gore pratikte su noktalar 6nemlidir:

e Ekranlama, elektrik alanin diisiik frekansta yansitilmasi ve yiiksek frekanslarda
yutulmasi ile gerceklesirken manyetik alanin diisilk oldugu frekanslarda
yutulmasi ile ger¢eklesmektedir.

e Yiiksek iletkenlik degeri yansima ve yutulmay1 olumlu yonde etkiler.

e Yiiksek manyetik gegirgenlik yiiksek yutulmaya sebep olurken diisiik yansima
saglar.

e Cok diislik frekanslarda manyetik alan ekranlamasi i¢in yiiksek manyetik
gecirgenlik degerine sahip malzemeler kullanilir.

e Ekran kalinlig1 arttikca yutulma artar.

e Elektrik alan ekranlamasi icin genellikle folyo kalinliginda ince malzemeler
yeterli olurken manyetik alan ekranlamasi i¢in daha kalin malzemeler
kullanilir.

e Girisim kaynagi ile ekran arasindaki mesafe yansima Ozelliklerini
degistirmektedir.

e FElektriksel dipol kaynaklar ekrana yakin, manyetik dipol kaynaklar ekrana
uzak yerlestirilmelidir.

e Ekranlama yapis1 tasarlanmadan once, elektrik, manyetik ya da her ikisine de
ithtiya¢ duyulup duyulmayacagi belirlenmelidir. Genellikle yalnizca elektrik
alan ekranlamasi yeterli olmaktadir.

e Frekans arttikca manyetik ekranlama etkinligi artmaktadir.

e Belli bir frekansta elektrik alan ekranlanma etkinligi minimum deger alir. Bu
degerden her iki yonde de uzaklasildik¢a ekranlama etkinligi artmaktadir.

e Ekranin EMC performansi, malzemenin 6zelliklerine, kaynaga ve frekansa,
ekranin konumuna, farkli ekran bilesenleri arasindaki baglantilara, ekran

tizerindeki delik ve bosluklara baglidir.
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7.1.1. Elektrik Alan Ekranlamasi

Elektrik alan arti yiiklerden eksi yliklere dogru oldugundan elektrik alan
cizgilerinin onii kesilerek ekranlama saglanir. Elektrik alan ekranlamasi daha ¢ok 30
MHz ve {istli frekanslar icin uygulanmaktadir. Bu frekanslarda iletken anten etkisi
gostermektedir. Deliklerin ve agikliklarin ebatlar1 frekans degisimine gore farkli
etkilere sebep olur. Bu ylizden EMI’yi 6nlemek i¢in oncelikle en yiiksek frekansi
belirlemek gerekir. Buna gore dalga boyu ile en biiyiik agiklik karsilastiriimalidir.
Delik ve acgikliklar dalga boyunun onda birinden kiigiik olmalidir. Sevgi’ye (2000)
gore deneyimler 10 MHz’e kadar materyal ve baglantinin, 10 MHz’in iistiinde ise

aciklik geometrisinin ekranlama etkinligini belirledigini sdylemektedir.

Ekranlama i¢in kullanilacak malzemeler performanslarina gore li¢ gruptan

olugmaktadir (Sevgi, 2000):
1. Yuksek performansli malzemeler:

Celik, bakir, paslanmaz ¢elik gibi malzemelerden yapilmis ve tamamen

metal kapali mahfaza (80-120 dB ekranlama etkinligi)
ii. Standart performansli malzemeler:

Iletken metal tabakalar veya metal parcaciklar iceren plastikler (20-40
dB ekranlama etkinligi)

iil. Zay1if performansl malzemeler:

Metallestirilmis kumas yapilar, iletken kagit malzemeler (iletken

polimeler) (15-30 dB ekranlama etkinligi)
Sevgi’ye (2000) gore ekranlama performansini azaltan durumlarin basinda;

e Ekran duvarindaki siireksizlikler (baglantilar, lehimler, perginler)
e Ekran duvarindaki zorunlu birakilan agikliklar (havalandirma delikleri,

diigmeler, sinyal lambalar1, goriintii ekrani, vb.)

gelir. Ayrica Sevgi’ye (2000) gore yliksek zayiflama elde edebilmek i¢in su kosullara

uyulmalidir:

e Ekran kalinlig1, agiklik capinin en az iki kat1 olmalidir.

e Agcikligin biiyilik kenar1 ekran kalinliginin 1/6’sindan kii¢iik olmalidir.
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e Agciklik malzemesinin direnci ¢esitli parcalar arasindaki direngler de dahil
olmak iizere kii¢iik olmalidir. Yani 1zgarali yapilar yerine delikli levhalar tercih
edilmelidir.

e Bos bir acikhigin ya da deligin i¢ine higbir zaman bir iletken
yerlestirilmemelidir. Bu durum kilavuzun kesim frekansinin degismesine

sebep olur.

7.1.2. Manyetik Alan Ekranlamasi

Manyetik alan c¢izgileri kendi Tlzerlerine kapanarak kapali bir c¢evrim
olusturdugundan manyetik alan ekranlamasi manyetik alan ¢izgilerinin yerleri
degistirilerek ya da ters yonde manyetik alanlar olusturularak yapilir. Manyetik alan
cizgilerinin disar1 ¢ikmak zorunda olmasindan dolay1 Faraday kafesi manyetik alan
ekranlamasinda ise yaramaz. Manyetik alan ekranlamasi 30 MHz’den daha diisiik
frekanslarda miithimdir. Frekansin artmasiyla manyetik ekranlama artmaktadir.
Sevgi’ye (2000) gore manyetik alan ekranlamasinda deliklikler ve acikliklar elektrik
alana ekranlamasma gore daha az Onemlidir ve manyetik alan ekranlamasinda

malzeme direnci olabildigince diisiik degerde olmalidir.

7.1.3. Ekranlama Uriinleri

EMTI’ye kars1 zayiflatma 6zellikli mahfazalar, contalar, PCB diizeyinde metal
kutular, havalandirma 1zgaralar1 gibi tirlinler kullanilmaktadir. Bunlar1 haricinde kablo

ekranlamasi ayr1 bir teknik olarak 6zellesmistir.

Ekranli mahfaza 6rnek gorseli Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.6. Ornek bir ekranli mahfaza
Kaynak: https://hollandshielding.com/EMI-shielding-theory-applications., Erisim tarihi: 5 Ocak 2020
Elektronik cihaz ve sistemlerin mahfazalarinda EMI sizdirmazligi saglamak
icin ekranli malzemeden yapilmis contalar (EMI gasket) kullanilmaktadir. Ornek

ekranli conta gorseli Sekil 7.7’ de verilmistir.

Sekil 7.7. Ekranli contalar

Kaynak: https://esongemc.com/eng/bbs/content.php?co_id=Ground Foam_ Gasket
Erisim tarihi: 5 Ocak 2020

Cihaz ve sistemlerde havalandirma amacli agikliklar bulunuyorsa bunlarin
EMC’ye uygun olarak tasariminda ekranli havalandirma izgaralar1 kullanilmalidir.

Ornek ekranli havalandirma 1zgaralari/panelleri Sekil 7.8’de gdsterilmistir.
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Sekil 7.8. Ekranli havalandirma panelleri
Kaynak: https://docplayer.net/docs-images/65/54009010/images/1-0.jpg., Erisim tarihi: 5 Ocak 2020
Elektronik cihazlarin devre kartlar1 tlizerinde yer alan hassas bilesenlerin
ekranlanmasinda PCB tipi ekranlama kutular1 (shielding can/case) kullanilir. Devre

diizeyinde ekranlama uygulamasi Sekil 7.9°da yer almaktadir.

Sekil 7.9. Devre diizeyinde ekranlama

Kaynak: www.fotofab.com/low-profile-shields., Erigim tarihi: 5 Ocak 2020
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Devre kartlarinda boliimler arasinda izolasyon saglamak amaciyla yapilan

ekranlama 6rnegi Sekil 7.10°da verilmistir.

s Mahfazaya eslegecek

e Y EMI ekram

Yiizey montaj

| / Metal mahfazadaki
> kart

Sekil 7.10. Devre diizeyinde ekranlama - 11
Kaynak: Beer, 2008:56
PCB seviyesinde ekranlama yapilirken Beer’a (2008) gore su ilkelere

uyulmalidir:

e Ekranlarda delik ve agikliklar olmamalidir. Ancak delikler ve acikliklar dalga
boyuna gore sorun olusturmayacak kadar kiiciikse ekranlama etkinligini
diistirmez.

e Arayiizde filtre kullanilmalidir.

e Referans diizlemi ekranin bir kismi olarak kabul edilmelidir.

e Ekran, referans diizleme diizenli araliklarla baglanmalidir.

e (Giris/cikis noktalarinda ekranli kablolara esdeger korumali serit hatlar

olmalidir.

7.2. Topraklama

Diinyanin en biiyilk meslek orgiitii olan The Institute of Electrical and

Electronics Engineers’a (IEEE) gore;

“Bir elektrik devresi ya da cihazinin, iletken bir ara baglant1 ile istemli ya da
istemsiz olarak yeryiiziine ya da toprak yerine gegebilecek referans bir yiizeye

baglanmas1”
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topraklamanin tanimi olarak verilmistir. Potansiyel, iki nokta arasindaki is yapabilme
kapasitesi anlamina gelirken, birimi Volt olan elektriksel potansiyel (gerilim), iki
nokta gerilimlerinin farkin1 ifade eder (Sevgi, 2006). Herhangi bir noktaya ait
gerilimin degeri referans alinan baska bir noktanin gerilim degerine gore gorecelik
gosterir. Elektriksel potansiyel noktasinin gercek degeri mutlak sifir olarak kabul

edilen yeryiiziiniin referans alinmasi ile miimkiindiir.

Amaclarina gore topraklama cesitleri ve tanimlari Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar Yonetmeligi’nde su sekilde verilmistir (T.C. Resmi Gazete, 21 Agustos

2001, say1:24500):

I- Koruma Topraklamasi: Insanlar1 tehlikeli dokunma gerilimlerine karsi korumak
i¢in, igletme akim devresinde bulunmayan iletken bir boliimiin topraklanmasidir.

II- isletme Topraklamas:: Isletme akim devresinin bir noktasin, cihazlarm ve
tesislerin normal igletilmesi icin topraklanmasidir. Bu topraklama iki sekilde
yapilabilir:

-Direngsiz (dogrudan dogruya) isletme topraklamasi: Bu durumda, topraklama yolu
iizerinde normal topraklama empedansindan baska higbir diren¢ bulunmamaktadir.

-Direngli isletme topraklamasi: Bu durumda, ek olarak ohmik, endiiktif ya da kapasitif
direngler bulunmaktadir.

III- Fonksiyon Topraklamasi: Bir iletisim tesisinin veya bir isletme elemaninin istenen
fonksiyonu yerine getirmesi amaciyla yapilan topraklamadir. Fonksiyon
topraklamasi, topragi donis iletkeni olarak kullanan iletisim cihazlarinin isletme
akimlarmi da tagir.

Not: Bir iletisim tesisinin fonksiyon topraklamasi, eskiden kullanilan iletigim tesisi
isletme topraklamasi ile aynidir. Fonksiyon topraklamasi deyimine, 6rnegin “yabanct
gerilim bileseni az olan topraklama” gibi adlandirmalar da dahildir.

IV- Fonksiyon ve Koruma Topraklamasi: Fonksiyon topraklamasinin ayni topraklama
iletkenini kullanarak ve ayni zamanda koruma topraklamasi olarak da kullanildig:
topraklamadir.

Not: Bir iletisim tesisinin fonksiyon ve koruma topraklamasi, eskiden kullanilan
iletisim tesisi isletme ve koruma topraklamasi ile aynidir.

V- Diisiik Giiriiltii Topraklama: D1s kaynaklardan iletilen (bozucu biiyiikliiklerle olan)
girisimin seviyesi, baglandig1 bilgi islem veya benzeri donanimda bilgi kayiplarina
neden olan kabul edilmeyecek etkiler iiretmeyen bir topraklama baglantisidir.

Not: Genlik/frekans karakteristikleri ile ilgili olarak (suseptans= 1/x) duyarlik,
donanimin tipine bagl olarak degisir.

VI- Yildirinma Kargi Topraklama: Yildirim diismesi durumunda, igletme geregi
gerilim altinda bulunan iletkenlere atlamalar1 (geri atlamalar) genis 6l¢iide onlemek
ve yildirim akimini topraga iletmek i¢in, isletme akim devresine iliskin olmayan
iletken boliimlerin topraklanmasidir.

VII- Rayl Sistem Topraklamasi: letken kisimlarla rayli sistem topragi arasindaki
dolaysiz, dolayli veya agik baglantidir.

Rayli sistem topragi, geri doniis iletkeni olarak goérev yapan ve traversler veya
topraklama tesisleri iizerinden toprakla baglantist olan raylar ve bunlara baglanmis
iletken kisimlardir.
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Pratikte toprak yerine gecebilecek yapilardan bazilari;

e Celik kafes binalar

e Arag govdesi (otomobil, ucak, gemi, uzay gemisi)
e Su borular

e Toprak elektrotlu sistemler

e Topraklama plakasi ve kafesi vb.
olarak soylenebilir (Teker ve Kuyumcu, 2007).

Topraklama giivenlik amacgli koruma fonksiyonu (earthing) ve hassas
cihazlarin korunmasi (grounding) olarak ele alinir. EMC agisindan bakildiginda hassas
cithazlarin korunmasi ve istenmeyen gilriiltiillerin iletkenler iizerinden topraga
aktarilmasi olarak ele alinmaktadir. Genel amag itibariyle bakildiginda DC ve 50 Hz
AC sebekelerin topraklanmasi ile EMC amagli yiiksek frekanshi sistemlerin
topraklanmasi arasinda 6nemli farkliliklar vardir. EMC acgisindan topraklamada en
onemli iki unsur dncelikle frekans, sonrasinda akimdir. EMC agisindan topraklama,
faydali isarete kiyasla problem teskil edebilecek biiytikliikteki gliriiltii sinyalinin kritik

noktalardaki girisim gerilimlerini miimkiin oldugunca azaltmaktir (Beer, 2008).

Topraklama hatti, akimin kaynagina geri donebildigi diisiik empedansli yol
oldugundan yiiksek frekansli devrelerde toprak hattinin empedansi ¢ok yiikselir ve bu
topraklama hattinin her zaman olabildigince kisa olmasin1 gerektirir. Toprak hatlarinin
empedansi ¢ok diisiik ve hattin uzunlugu cok kisa tutulmazsa bu topraklamanin

verimini diisiirecektir.

EMC agisindan EMI problemlerinin giderilmesi i¢in kullanilan topraklama
tirii sinyal topraklamasidir. Sinyal topraklamasi, yeryiizii topraklamasi ve sase

topraklamasinin temsiline ait kullanilan semboller Sekil 7.11°de gosterilmistir.

L1l

Signal  Earth Chassis
ground ground ground

Sekil 7.11. Topraklama sembolleri
Kaynak: Caro, 2011:11
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Tiim topraklama tiirlerinde tek noktadan topraklama yapilmasi iyi bir yaklagim
degildir. Ozellikle EMC amaglh topraklamada yiiksek frekansli sinyallerde hesaba
katilmast gerektiginden tek noktali toprak hatti1 yetersiz kalmaktadir. Toprak hatt1
empedansinin miimkiin olan en kii¢iik degerlere diisiiriilmesi ¢ok dnemlidir. Toprak
hatt1 empedans yeterince diisiik olmaz ise giiriiltii sinyali kagak akim seklinde toprak
empedansina yakin veya daha kiigiik degerde bir yol iizerinden akar. Bu yiizden ¢ok
diisiik empedansli birden ¢ok noktadan topraklama hem giivenlik hem de EMC

acisindan oldukga 6nemlidir.

Frekans yiikseldikce empedans arttiindan dolayr kHz, MHz ve GHz
seviyelerinde akan akim topraklama hatt1 iizerinde gerilim indiiklenmesine sebep olur

ve bu ciddi seviyelerde girisime sebep olabilir.

DC ve ¢ok diisiik frekanslar i¢in empedans hemen hemen rezistif, orta frekans
civarinda frekansa bagl lineer artan sekilde indiiktif, yiliksek frekanslarda ise iletim

hatt1 ve anten etkilerinin goriilecegi sekilde karakteristik 6zellik gosterir (Beer, 2008).

Williams (2016) topraklama iletkenleriyle ilgili su Onemli noktalara
deginmistir:

e Herhangi bir uzunluktaki iletken birka¢ kHz’in {izerinde agirlikli olarak
endiiktif hale gelir. Kisa ve genis iletken, uzun ve ince iletkene goére daha
ylksek bir gecis frekansina sahiptir.

e Tipik tel uzunluklarmin endiiktif empedanst 1 MHz’de birka¢c ohm
seviyesinde, onlarca MHz araliinda ise onlarca ohm seviyesinde olur.

e Bir ucu toprak referans diizlemine bagli bir iletken telin empedansi, telin
uzunlugu ¢eyrek dalga boyunun katlarinda rezonans maksimuma, yarim dalga

boyunun katlarinda rezonans minimuma diiger.

Sekil 7.12’de verilen topraklama iletkenlerinde uzun kablolar en kotii, kisa
kablolar biraz iyi, Orgiilii serit iyi ve plakalar en iyi topraklama performansi

gostermektedirler.
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Uzun kablo - kétii Kisa kablo - biraz ivi Orgiilii serit - ivi Plaka - en ivi

Sekil 7.12. Topraklama iletkenleri
Kaynak: Williams, 2016:462
Topraklamada ideal olarak yeryiizii potansiyeli her noktada esit kabul edilir.
Ancak pratikte yerylizii potansiyeli her noktada esit degildir. Ciinkii yeryiizii ideal
iletken degildir ve farkli noktalar arasinda empedans sifirdan farklidir. Bu yilizden
farkl1 noktalardan yapilan topraklamada topraklama noktalar1 arasinda istenmeyen
gerilimler olusur. Sekil 7.13’te goriildiigii lizere ideal durumda yalnizca iletim hatlari

tizerinden akim akarken pratikte toprak iizerinde de akim akar (Sevgi, 2000).

f Topraklama I

V,5=0 Volt

(a) Ideal Durum (b) Pratik Durum

Sekil 7.13 Topraklama, ortak ve farksal mod akimlari
Kaynak: Sevgi, 2000:188
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Ortak mod akimlarinin sebep olduklari ortak mod gerilimlerini diisiirmek icin

tek nokta topraklamasi yerine ¢ok nokta topraklamasi kullaniimalidir. Tek nokta

topraklamasi sadece diisiik frekansli devrelerde etki gosterir. Topraklama hattina ait

en uzun iletken boyu ile en yiiksek frekanstaki en kii¢iik dalga boyu karsilastirilarak

pratik olarak topraklama boyunun, dalga boyunun onda birinden kii¢iik olma sarti

kullanilabilir (Sevgi, 2006).

Baski devrelerde topraklama ¢ok daha 6nemli bir hal alir. Sevgi’ye (2019) gore

baski devrelerde etkin bir topraklama gergeklestirebilmek icin su kurallara

uyulmalidir:

En 6nemli faktoriin devre yerlesimi oldugu bilinmeli ve endiiktans ya da
akimin degisim hizi (di/dt) minimize edilerek endiiktansin etkileri
azaltilmalidir.

Kapali ¢evrim olusturan devre yollarmin alanlar1 miimkiin oldugunca
kiictltiilmelidir. Bu kapali ¢cevrimler anten gibi davranarak EM alan yayabilir.
Eleman bacaklar1 (komponent pinleri) kisa tutulmalidir. Uzun bacaklar
empedans artis1 ve anten etkisine sebep olur.

Sinyallerin gidis ve doniis yollar1 birbirine yakin tutulmalidir. Bu sayede
birbirlerinin etkilerini soniimleyici etki gosterir.

Miimkiinse burgulu (twisted pair) iletkenler kullanilmalidir. Bu gidis ve doniis
yollarinin birbirlerinin etkilerini daha iyi azaltmasina neden olacaktir.

Ana sinyal hatlar1 referansin yakininda olmalidir.

Yiizey montajli elemanlarin (Surface mount device-SMD) kullanimi tercih
edilmelidir. Through-hole elemanalar pinleri sebebiyle gereksiz empedans ve
151maya yol agar.

0 Q olmasi istenen toprak iletkeni pratikte hi¢cbir zaman 0 Q empedansa sahip
olmayacaktir. Ancak miimkiin oldugunca 0 Q’a yakin tutulmalidir.
Topraklama iletkeninin iki ucu arasinda 0,2 - 0,6 Q gibi diisiik bir empedansin
thmal edilebilir olarak goriilmesi 10 kA’lik bir yildirim diismesi durumunda

binlerce voltluk bir potansiyel fark olusturacaktir.
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7.2.1. Tek Nokta Topraklama Sistemi

Tek nokta topraklamasi en basit topraklama topolojisidir. Bu sistemde her alt
sistem topraga ayri ayri baglanmaktadir. Kiiciik sistemlere ve diisiik frekansli
devrelere uygundur. Biiyiik sistemlerde topraklama hatlarinin endiiktans degeri biiyiik

oldugundan ve ¢ok uzun kablolar gerektirdiginden uygun olmaz.

Tek nokta topraklamasi DC’den 20 kHz’e kadar olan diisiik frekanslarda
kullanilir. Genelde 100 kHz {izerinde kullanilmaz ancak kritik olmayan sistemlerde 1

MHz’e kadar kullanimu ile karsilasilabilir (Ott, 2009).

Tek nokta topraklama sistemi seri bagli ve paralel bagli olmak iizere iki ¢esittir.

7.2.1.1. Seri Bagh Tek Nokta Topraklamas:

En ilkel topraklama sistemidir ancak basitligi sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cok farkli akim seviyelerinde c¢alisan devreler arasinda
kullanilmamalidir. Cok yiiksek akim seviyeleri ortak toprak empedansi yoluyla diisiik
seviyeli devreleri olumsuz yonde etkiler (Ott, 2009). Bu sistemde toprak hatti
iletkenleri olabildigince kisa tutulmalidir. Seri bagl tek nokta topraklamasina ait

baglant1 semas1 Sekil 7.14’te verilmistir.

Devre Devre Devre
1 2 3
* > Z3 i I3
B - C
= L+ 1+ 1 b+ 15 Iy

Sekil 7.14. Seri bagli tek nokta topraklamasi
Kaynak: Ott, 2009:125
Sekil 7.14’te seri bagh tek nokta topraklama sisteminde A noktasina ait
potansiyel Denklem 7.5°te, B noktasina ait potansiyel Denklem 7.6’da, C noktasina ait

potansiyel Denklem 7.7°de verilmistir.

VA = (11 + Iz + 13) 'Zl (75)
VB = (11 +IZ +13)Z1+(12 +13)Z2 (76)
VC :(11+12+I3).Z1+(12+13).Z2+I3.Z3 (7.7)
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7.2.1.2. Paralel Bagh Tek Nokta Topraklamasi

Paralel bagl tek nokta topraklamasi seri bagli tek nokta topraklamasina gore
daha iyi sonuglar1 olan ancak biiyiik sistemlerde fazla topraklama iletkeni gerektiren
bir sistemdir. Frekans diisiik oldukca i1yi bir ¢oziimdiir. Paralel bagh tek nokta

topraklamasina ait baglanti semas1 Sekil 7.15’te verilmistir.

Devre Devre Devre

Sekil 7.15. Paralel bagl tek nokta topraklamasi
Kaynak: Ott, 2009:126
Sekil 7.15°te paralel bagl tek nokta topraklama sisteminde A noktasina ait
potansiyel Denklem 7.8’de, B noktasina ait potansiyel Denklem 7.9°da, C noktasina

ait potansiyel Denklem 7.10°da verilmistir.

VA == 11 .Z1 (7.8)
VB - 12 .Zz (7.9)
VC - 13 .Z3 (7.10)

Tek nokta topraklama sistemine ait 6rnek bir sistem ve alt sistem uygulamasi

Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16. Tek nokta topraklama sistem ve alt sistem uygulamasi

Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:187

7.2.2. Cok Nokta Topraklama Sistemi

EMC’ye en uygun topraklama sistemi ¢ok nokta topraklamasidir. Yiiksek
frekansh devreler icin iyi bir ¢éziimdiir. 100 kHz ve iistiindeki yiiksek frekansh
devrelerde ve dijital devrelerde kullanilir. Miimkiinse indiiktansi azaltmak icin alt
sistemler icinde de ¢ok noktadan topraklama uygulanir. Yiiksek frekans sebebiyle
rezistif empendastan daha ¢ok indiiktif empedansin olumsuz etkisi vardir. Bu sebepten
indiiktans degerlerine ¢ok dikkat edilmeli ve olabildigince diisiik tutulmalidir. Sekil

7.17°de ¢ok nokta topraklama sistemime ait baglant1 semas1 gosterilmistir.

Devre Devre Devre
1 2 3
Rl RE RS
L, L, L,

Toprak diizlemi
T (2 / // T

Sekil 7.17. Cok nokta topraklamasi
Kaynak: Ott, 2009:128
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Cok nokta topraklama sistemine ait 6rnek bir sistem ve alt sistem uygulamasi

Sekil 7.18’de verilmistir.

____?_____...._._..._______ ) ) (1

O Sistem-Y Sistem-Z ©
Q@ ©o o °)

[
!

|_ X3
-0 O~

e e e

i Toprak elektrot

sistemi

Sekil 7.18. Cok nokta topraklama sistem ve alt sistem uygulamast

Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:188

7.3. Filtreler

EMC’de filtreleme genellikle diisiik frekanslarin gecirilmesi ve yiiksek
frekanslarin zayiflatilmasi islemini ifade eder. Bu islem icin de algak geciren filtreler
kullanilir. Ancak nadiren sinyal hatlarindan gegen isaretin bant araligina gore bant
geciren, bant durduran ve yiiksek geciren filtreler de kullanilabilir. EMC agisindan
filtrelemenin amaci istenmeyen giiriiltii sinyalinin olabildigince zayiflatilarak bu
elektromanyetik girisimin cihazin icerisine ve disarisina yayilmasini 6nlemektir.
Filtreleme dogrudan iletim yollu girisimin énlenmesine yonelik olsa da kablo ve sinyal
hatlarindan gecen iletim yollu girisimin azaltilmasi bu kablo ve sinyal hatlarindan hava

yollu yayilan girigsimin de azaltilmasini saglar.

Filtreler, elektronik filtreler ve ferrit filtreler olmak iizere iki cesittir. Ancak
elektronik filtrelerden ortak mod ve farksal mod giiriiltiilerin azaltilmasina yonelik giic

hatt1 filtreleri ayr1 bir grup olarak ele alinacaktir.
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7.3.1. Elektronik Filtreler

EMC korunma yaklagimlarindan biri olan filtreler faydali isaretlerin bulundugu
frekans bolgelerine dokunmayarak istenmeyen isaretlerin bulundugu frekans
bolgesindeki girisim ve giiriiltii isaretlerini slizen devre elemanlaridir (Sevgi, 2019).
EMC problemlerinin giderilmesi amaciyla kullanilan elektronik filtreler, gii¢ filtreleri
ve haberlesme filtreleri olarak iki ¢esittir. Giig filtreleri ise AC sebeke filtreleri ve DC
giic kaynag filtreleri olarak ikiye ayrilir. AC sebeke filtreleri sebeke frekansindan
biiylik frekanstaki isaretlerin yok edilmesi i¢in, DC gii¢ kaynag filtreleri ise kesim
frekanslar1 miimkiin oldugunca sifira yakin bir sekilde yiiksek frekanstaki isaretlerin
yok edilmesi i¢in algcak geciren yapidadir. Haberlesme filtreleri ise veri ve kontrol
hatlarinda anlamli sinyallere dokunmadan bozucu girisim sinyallerini yok etmek i¢in
kullanilir. Bu yilizden anlamli sinyallerin bulundugu frekans bandina gore her tiirde

olabilir. Filtre simiflar1 Sekil 7.19°da verilmistir.

C EMG FILTRELERI )
Yiiksek Gegiren Band Gegiren

Veri hatt: filtreleri:
Yiiksek frekans
bilegenlerini gegirir,
diigiik firckans
bilegenlerini zayiflatir.

Band Sondiiren

Ahc1 verici
-y

Sekil 7.19. Filtre siniflar
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:138
Lineer yapida olan sebeke filtreleri EM giiriiltiiniin sisteme girmesini 6nlemek
icin ekranli mahfazaya sahip bir sekilde gii¢c girisine konumlandirilir. Filtre se¢imi

yapilirken;

e Araya girme kaybi
e Kesim frekansi
e Yiikiin kapasitif ya da endiiktif olmas1

e Yiiksek frekanslarda cihaz empedansinin belirlenmesi
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¢ Ortak mod (CM) ve farksal mod (DM) gerekliligi
EMC agisindan 6nemli olan filtre 6zellikleridir (Sevgi, 2000).
Filtre seciminde;

e QGerilim aralig1

e Akim

e Sicaklik

e Maksimum kagak akim

e Nem simirlari

o Asin yik akimi

e Yiksek gerilim karakteristikleri
e izolasyon direnci

e Boyutlar

e Montaj sekli

en 0onemli se¢im parametreleridir (Sevgi, 2019).

Filtre performansina etki eden en biiylik faktorlerden biri filtrenin konumu ve
sistem igerisine monte edilis seklidir. Filtreler olabildigince gii¢ girisine yakin olarak
konumlandirilmali ve empedanst olabildigince diisiik tutulmus olan ¢ok nokta
topraklamasina sahip sistem mahfazasina gévde montajli olarak yerlestirilmelidir.
Filtre topragmin baglantisinin kablo ile yapilmasi tercih edilmemelidir. Sebeke
tarafina ait kablolar ile yiik tarafina ait kablolar birbirinden etkilenmeyecek sekilde

dekuple edilmelidir. Galvanik uyumluluga dikkat edilmelidir (Sevgi, 2006).

Filtreler istenmeyen isaretlerin bulundugu frekanslardaki giiriiltiiyii
zayiflatirken istenilen frekanslarda faydali isaretleri gegiren iki kapili devrelerdir.
Analog pasif filtreler en az bir kapasite veya endiiktans elemanindan olusabilecegi gibi
birden fazla direng, kapasite ve endiiktans elemanlarinin kombinasyonlarindan
olusabilir. EMC problemlerinin ¢oziimiinde ilk ama¢ her zaman giiriltiyl
kaynagindan yayilimini 6nlemen olmalidir. Ancak giiriiltii kaynaginin énlenemedigi
durumlarda ikinci yaklasim olarak kuplaj yolu kesilmelidir. Bu anlamda filtreler
giiriiltli kaynagi ile kurban sistem arasindaki giiriilti kuplajinin kesilmesinde

kullanilan bir ¢6ziim teknigidir.
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Filtreleme, istenilen sinyalin bulundugu frekans araligina diisiik empedans,
istenmeyen sinyallerin bulundugu frekans araligina yiiksek empedans gosterme
islemidir. Bu islem istenmeyen sinyallere diisilk sont empedans veya yiiksek seri
empedans uygulanmasiyla yapilir. En ¢ok karsilasilan algak geciren filtre tipinde seri
diren¢ ya da indiiktansa ilaveten paralel kapasitor kullanilir. Direng, daha kiiciik ve
daha az maliyetli olmasindan, girisim enerjisini sogurmast ve rezonansa katkida
bulunmamasi sebebiyle indiiktansa gore daha avantajli, indiiktans ise diisilk DC
kaybiyla ve diislik frekans frekansta yiiksek RF empedansiyla dirence gore daha
avantajhdir (Beer, 2008).

Filtrelerin ideal olmayan bilesenler icermesi yiiksek performans gostermelerini
engeller. Kapasitorlerin istenmeyen endiiktif kacaga, indiiktorlerin ise istenmeyen
kapasitif kagaga sahip olmasi filtre performansini olumsuz etkiler. Kapasitorler yliksek
empedansh yiikler icin, indiiktorler ise diisiik empedansh yiikler i¢in daha etkilidir.
Bazi filtre tipleri Sekil 7.20°da verilmistir.

—_—— Y'Y
R L

Y'Y
——— —
RC L \-:l—
- o

_IYYYLTEE vy
-

Sekil 7.20. Filtre tipleri
Kaynak: Beer, 2008:98

Sekil 7.21°de gosterilen devrede filtre dncesi kaynak gerilimi U, filtre sonrasi
yuk gerilimi ise U, olarak verilmistir. Cogunlukla filtrelerin zayiflama grafikleri
sebeke tarafi ve ylik tarafi i¢in normalize empedans degeri olan 50€2 i¢in referans
alimarak verilir. Uygulamada kaynak ve yilk empedans degeri 50Q’dan farkh
oldugunda verilen bu zayiflama grafikleri ger¢egi yansitmayacaktir. Bazi tireticiler bu

sebepten dolay1 CISPR 17’ye gore 6l¢iilmiis filtre araya girme kayip egrilerini verirler
(Ar1 ve Ozen, 2008).
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b) AGK 6lgiimil

Sekil 7.21. Filtrede araya girme kaybi
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:137

Sekil 7.21°deki devrede gerilim esitlikleri Denklem 7.11°de, araya girme kaybi

ifadesi Denklem 7.12°de verilmistir.

Z 1
U20 = UlO — UO 747 — EUO (711)
il |Uz0l — [Uol
AGK = ZOlog—lu2| 2010g—2|U2| (7.12)

7.3.1.1. Al¢ak Gegiren Filtreler

Algak geciren filtrelerde sont kapasite ve seri endiiktans elemanlar1 kullanilir.

Sekil 7.22°de temel algak geciren filtre devre yapisi verilmistir.

R R L
+ +
Vo L T R VL VO R VL
B o

a) Sont Kapasiteli AGF b) Seri endiiktansh AGF

Sekil 7.22. Algak geciren filtre
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:139

Sont kapasiteli algak geciren filtreler i¢in araya girme kayb1 Denklem 7.12°de,
C filtre kapasitesi olmak lizere filtreye ait kesim frekansi f. Denklem 7.13’te

verilmigtir.
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AGK = 101log(1 + (zfRC)?) [dB] (7.12)

_ 1

fo = — [Hz] (7.13)

Seri endiiktansl algak geciren filtreler i¢in araya girme kayb1 Denklem 7.14’te,

L filtre endiiktans1 olmak iizere filtreye ait kesim frekans1 f, Denklem 7.15°te

verilmigtir.
AGK = 101og |1 + (£%)?] [dB] (7.14)
R
f. == [Hz] (7.15)

Gli¢ oranlarina bagli olarak araya girme kaybi, P, kaynaktan saglanan
maksimum gii¢ ve P; ylikte harcanan gii¢ olmak {lizere Denklem 7.16’da, kaynak ve
yiik empedanslarinin reel olmasi durumunda kaynaktan saglanan maksimum giic

Denklem 7.17°de verilmistir.
AGK = 10log(|4|) [dB] (7.16)
L

p, = VE _ /2 _ V¢

o A i (7.17)

Hat empedans ve girisim kaynak empedans seviyelerine gore kullanilacak filtre
yapilart farklhidir. Yiiksek empedansa sahip kaynak ve yiik i¢in sont kapasite, diisiik
empedansa sahip kaynak ve yiik i¢in seri endiiktans, empedans seviyesinin tam olarak
bilinmedigi sistemlerde m veya T, kaynak empedansinin diisiik yiikk empedansinin
yiiksek oldugu sistemlerde L filtresi tercih edilir (Ar1 ve Ozen, 2008). Empedans
iligkilerine gore filtre tipleri Sekil 7.23’te gosterilmistir.
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Sekil 7.23. Empedans iliskilerine gore filtreler
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:141

L filtrelerinin empedans iliskilerine gore ¢esitleri Sekil 7.24°te verilmistir.

Oo—T Y Y Y\ __ o
Diigiik _I_ '—> Yiiksek
Empedans ’,\ Empedans
o o
Yiiksek I iisiik
Empedans‘] En?pu:dms
B — o

Sekil 7.24. Empedans iligkisine gore L filtreleri
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:142
L filtreleri i¢in araya girme kayb1 Denklem 7.18’de, & soniim orani olmak {izere
fo merkez frekansi1 Denklem 7.19°da verilmistir. LC filtreleri sadece indiiktans ve

sadece kapasite iceren filtrelere gore yiiksek frekanslarda daha etkilidirler (Ar1 ve
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Ozen, 2008). LC filtrelerinde rezonans frekansinda filtre giiriiltiiyii zayiflatmak yerine

giiriiltiiyli daha da kuvvetlendirebilir. Rezonans frekansi f, Denklem 7.20°de

verilmistir.
AGK = 101log[1 + % + (f/f2)*] [dB] (7.18)
fo= 52 =Y [Hz, €=1icin (7.19a)
fo = zﬁﬁ [Hz], € # 1 icin (7.19b)
fr = 5 [H7] (7.20)

7.3.1.2. Yiiksek Gegiren Filtreler

Yiiksek geciren filtreler 50 Hz AC veya daha diisiik frekansh isaretlerin
siiziilmesinde kullamlmaktadir (Ar1 ve Ozen, 2008). Yiiksek gegiren filtre devre yapisi

ve frekans cevabi Sekil 7.25°te verilmistir.

>
>

p 4
o
AGK [dB]

60dB/dek.

Sekil 7.25. Yiiksek gegiren filtre ve frekans cevabi
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:143

Denklem 7.21°de verilen doniisiim kullanilarak algak geciren filtre yiiksek
geciren filtreye doniistiiriilebilir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Cye = — [F] ve Ly = — [H] (7.21)

1
Lac Cac

7.3.1.3. Bant Gegiren Filtreler

Bant gegiren filtreler belirli frekans araligindaki sinyalleri gecirip bu aralik
disindaki sinyalleri sonlimleyen filtrelerdir. Bant gegiren filtre devre yapisi ve frekans

cevabi Sekil 7.26°da verilmistir.

115



|
g
L, c ¢ L x
o— Yl TR E—0 <
= < 3dB

o Y 5

Sekil 7.26. Bant geciren filtre ve frekans cevabi
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:144
Bant gegiren filtrelerde seri ve sont kollardaki rezonans frekanslari birbirlerine
esit olmalidir (Ann ve Ozen, 2008). Merkez frekansi f, Denklem 7.22°de ifade
edilmistir.

(7.22)

fo=—r — [Hz]

T 2nfli6, 2m(L,C,

Bant geciren filtreler i¢in araya girme kaybindaki dalgalanmalarin olabildigince kiiclik

olmast istenir. Filtre cevabina ait keskinlik faktorii SF Denklem 7.23te verilmistir.

SF = ZCe0as (7.23)

BG3 4B

Bant gegciren filtreler i¢in araya girme kayb1 Sekil 7.27°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.27. Bant geciren filtre icin AGK

Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:144
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7.3.1.4. Bant Durduran Filtreler

Bant durduran filtreler elektromanyetik girisime sebep olan giiriiltii
sinyallerinin bulundugu frekanslara Ozel tasarlanarak istenmeyen isaretleri yok
ederler. Giirtiltii birden ¢ok frekansta goriiliiyorsa bu frekanslar i¢in 6zel tasarlanmis
filtreler seri baglanabilirler. Seri ve paralel kollardaki elemanlarin rezonans frekanslari
durdurulan bandin merkez frekansi olan f;,’a esittir. Merkez frekansi f, i kesim

frekanslar1 olan f; ve f, cinsinden degeri Denklem 7.24’te verilmistir.

fo=+/f1- f>[Hz] (7.24)

LC tipi bant durduran filtre devresi Sekil 7.28°de gosterilmistir.

T &

Sekil 7.28. LC tipi bant durduran filtre devresi
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:145

7.3.2. Gii¢ Hatt1 Filtreleri

Kaynak tarafi ve yiik tarafi arasindaki empedans uyumsuzlugu sebebiyle gii¢
hatt1 filtreleri haberlesme filtrelerine gore farkli durumlarin g6z Oniinde
bulundurulmasin1 gerektirir. Gii¢ hatlarinda elektromanyetik girisim giiriiltiisii
karakteristik yapis1 geregi ortak mod (CM) ve farksal mod (DM) olmak ftizere iki
cesittir.

Ortak mod giiriiltii akimi, gii¢ akiminin yoniinden bagimsiz olarak faz ve notr
hatlarinin her ikisinden kaynaktan kurban/alict yoniinde ilerler. Ortak mod giiriiltii
akimi toprak tlizerinden devreyi tamamlar. Farksal mod giiriiltii akimi ise glic akimiyla
ayn1 yonde ilerler. Kaynagin faz hattindan ¢ikan giiriiltii akimi kurban/alici cihaza giris
yaparak notr hatt1 iizerinden kaynaga geri doner. Ortak mod ve farksal mod giirtiltii

akimlar1 Sekil 7.29°da gosterilmistir.
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Sekil 7.29. Ortak mod ve farksal mod akimlari

Kaynak: https://www.eenewsautomotive.com/design-center/electronic-pervasiveness-vehicles-brings-
emi-challenges/page/0/1, Erigim tarihi: 12 Subat 2020

Gii¢ kaynaklarinin neden oldugu elektromanyetik giiriiltii bastirilarak ya da by-
pass edilerek yiik tarafina ulagsmasi engellenmelidir. EM giiriiltii akim1 kendi frekans
bandinda etkili bir yliksek empedans iizerinden gegirilerek zayiflatilir ya da ¢ok diisiik
empedans iizerinden topraga gonderilir. Anahtarlama yapan elemanlar igeren giic
kaynaklarinda anahtarlama frekansina bagli olarak c¢ok sayida harmonik giiriiltii
bileseni igerir. Anahtarlama iglemi farksal mod akimlarina sebep olur. Biiyiik ani akim
degisimlerinin neden oldugu farksal mod akimlari, kapasite filtrelerinin esdeger seri
endiiktans ve direnglerinde gerilim diisiimiine sebep olurlar ve bu durumun 6niine
geemek i¢in diisiik seri endiiktans ve seri direng degerine sahip kapasiteler
kullanilabilir. Ortak mod giiriiltii akimlar1 parazit kapasite ve endiiktif girisim etkisi
sebebiyle elektrik ve manyetik alan temellidir. Anlik biiytlik gerilim degisimine sahip
bir devre topraga gore onemli bir kapasiteye sahipse girisim elektrik karakterli, anlik
biiylik akim degisimine sahip bir devrede iletkenler arasinda 6nemli bir manyetik
kuplaj varsa girisim manyetik karakterlidir. Ortak mod giiriiltiilerinin yok edilmesi

farksal mod giiriiltiilerin yok edilmesine gore daha zordur (Ar1 ve Ozen, 2008).

Vpu kaynak terminalleri olan faz ve nétr arasindaki farksal mod yiiksek frekans
gerilimini, V), asimetrik ortak mod giiriiltii toplaminin topraga gore gerilimini, V¢
her bir kaynak terminali ile toprak arasindaki yiiksek frekans gerilimini ifade etmek

lizere tek fazli bir sistem i¢in RF girisim gerilimleri Sekil 7.30°da verilmistir.
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Sekil 7.30. Tek fazli sistemde RF girisim gerilimleri
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:158

7.3.2.1. Ortak Mod Girisim Filtresi

Ortak mod girisim gerilimleri hat iletkenlerinin topraga gore gerilimleri olup
faz ve genlikleri aynidir. Bu gerilimlerin olusturduklar1 girisim akimlar1 ortak mod
akimi olarak ifada edilir ve giiriiltii kaynagindan faz ve notr iletkenleri iizerinden yiik
yoniinde ilerleyerek C, parazit kapasitesi tizerinden topraga akarak geri donerler. C,

parazit kapasitesi ¢ok diisiik degere sahiptir.

Sekil 7.31°de ortak mod giiriiltii filtre yapist verilmistir. Bu yapida akim
dengeli bir sok bobini ve hat iletkenlerini topraga baglayan Cy, sont kapasiteleri
bulunur. Ortak mod sok bobinleri yiiksek frekansli giiriiltiiye ait olan ortak mod
akimlar tizerinde etkilidir ve normal calisma akimlarimi etkilemezler. Ciinkii
cogunlukla demir niive iizerine sarilmis olan ortak mod sok bobinleri, ortak mod
akimlarina kars1 yliksek empedans gosterirken farksal mod akimlarina karst diisiik
empedans gosterirler. Cy sont kapasitorleri farksal mod tizerinde etkili olmadan ortak
mod girisimini zayiflatir. Bu kapasitorlerin verimi giiriiltii kaynaginin empedansina
baghdir. Zayiflatma etkisi 15-20 dB’yi gegebilir. Ortak mod girisim filtresinde ortak
mod sok bobini Cy sont kapasitorlerine gére daha etkilidir. Cy kapasitorlerinin sinirh
oldugu durumlarda zayiflatma etkisini artirmak i¢in birden fazla ortak mod sok bobini

kullanilabilir.
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Sekil 7.31. Ortak mod giiriiltii filtresi
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:159
Standartlarda toprak kagak akimi I;; icin izin verilen en blyiik deger 3,5
mA’dir. Medikal cihazlarda ise toprak kagak akimi 0,5 mA ile simirlandirilmistir.
Avrupa Birligi standartlarina gore 230V gerilim 50 Hz sebeke frekansi i¢in izin verilen

en biiyiik C, kapasite degeri 22nF’dir (Ar1 ve Ozen, 2008).

Sekil 7.32’de bazi ticari ortak mod sok bobinleri gosterilmistir.

Sekil 7.32. Ortak mod sok bobinleri

Kaynak: www.we-online.com, Erigim tarihi: 12 Mart 2020
7.3.2.2. Farksal Mod Girisim Filtresi

Farksal mod girisim gerilimleri faz ile notr iletkenleri arasinda olusan yiiksek
frekansl gerilimler olup bu girisimi 6nlemek i¢in al¢ak geciren LC filtre faz ve notr
iletkenleri arasina konularak yok edilir. Farksal mod giiriiltiilere genellikle yiiksek
frekansta anahtarlama yapan gii¢ kaynaklari sebep olur. Farksal mod filtre devre yapisi

Sekil 7.33’te verilmistir.
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Sekil 7.33. Farksal mod giiriiltii filtresi
Kaynak: Ar1 ve Ozen, 2008:160

Farksal mod filtre devre yapis1 akim dengeli olmayan seri sok bobininden ve
Cy kapasitelerinden olugmaktadir. Farksal mod akimlariyla birlikte hat akimlarinin
farksal mod sok bobininde olusturdugu manyetik alan sebebiyle bobin gdvdesinin
doyuma ulagmasii engellemek igin hava bosluguna sahip bobin tipleri tercih
edilmektedir. Cy kapasitelerinin degerleri i¢in herhangi bir simirlandirma

bulunmamaktadir. Ornek farksal mod bobinleri Sekil 7.34’te gdsterilmistir.

Sekil 7.34. Farksal mod sok bobinleri

Kaynak: www.we-online.com., Erigim tarihi: 12 Mart 2020

Cx, ve Cx, kapasitorleri yiiksek degerlere sahip olabilen ve yalnizca farksal
mod giiriiltiiler lizerinde zayiflatma yapan bilesenlerdir. Kaynak ve ylik empedansina
bagli olarak bu kapasitorlerden biri faydasiz kalirsa devre yapist iginde

kullanilmayabilir.

7.3.2.3. Hibrit Sebeke Filtresi

Sebeke filtrelerinde ortak mod girisim ve farksal mod girisim giiriiltiistinii
bloke etmek icin ortak mod filtre ve farksal mod filtre yapis1 bir arada kullanilir. Ortak
mod girisiminin neden oldugu giiriiltii ortak mod sok bobini ile Cy; ve Cy, sont
kapasiteleri ile zayiflatilir. Ortak mod akimi hat iletkenleri ile toprak arasina
yerlestirilmis Cy; ve Cy, kapasitorleri lizerinden topraga aktarilir. Farksal mod

girisimin neden oldugu giirtiltii ise hat iletkenleri arasina yerlestirilen Cy; ve Cy,
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kapasitleri ile filtre edilerek zayiflatilir. Hibrit sebeke filtre yapisi ile ortak ve farksal

mod akimlar1 Sekil 7.35’te gdsterilmistir.
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Sekil 7.35. Hibrit sebeke filtresi — [
Kaynak: Berman, 2008

Sebeke filtresindeki Cy; ve Cy, kapasitelerinin farksal mod akimlarini
zayiflatmasi i¢in yetersiz kaldigi durumlarda kapasitorlerin filtrelemesine ek olarak
farksal mod sok bobin kullanilir. Bu yapidaki bir hibrit sebeke filtre devresi Sekil
7.36°da verilmistir.
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Sekil 7.36. Hibrit sebeke filtresi — 11

Kaynak: Wang, 2014

Sebeke filtreleri iletim yollu emisyonu azaltmak icin kullanilir. iletim yollu
emisyon (conducted emission) eger havadan yayilan emisyona da (radiated emission)
sebep oluyorsa iletim yollu emisyonun azaltilmast havadan yayilan emisyonlarin
azaltilmasin1 da olanak saglamis olur. Sebeke filtreleri standartlarin isterlerini
karsilayabilmek i¢in 150 kHz ile 30 MHz arasinda zayiflatma etkinligi gosterirler.
Filtre se¢imi ya da tasarimi yapilirken ilk dikkat edilecek olan yiikiin ihtiyacini

karsilayabilecek akimlar i¢in uygun olmasidir. Sonrasinda emisyon problemlerinin
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oldugu frekans bolgelerinde daha etkin zayiflatma saglayacak sekilde filtre tasarimi

veya se¢imi yapilir. Ticari sebeke filtreleri gorselleri Sekil 7.37°de verilmistir.

Sekil 7.37. Ticari sebeke filtre drnekleri

Kaynak: www.we-online.com/catalog/en/WE-CLFS., Erisim tarihi: 13 Mart 2020
7.3.3. Ferrit Filtreler

Kablolar ve sinyal yollar1 elektromanyetik girisim giiriiltiisiiniin yayilmasina
sebep olurlar. Havadaki elektromanyetik dalgalar kablolarin alici bir anten gibi
davranmastyla kablodan gegen sinyale ek olarak bir giiriiltii sinyalinin de eklenmesine
sebep olarak bagisiklik problemi olusturabilir. Ayn1 zamanda bir kablodan gegen
sinyalin yiiksek frekansli bilesenleri o kablonun yiiksek frekansta anten gibi
davranmasi sebebiyle havaya elektromanyetik yayilim yaparak emisyon problemi
olusturabilir. Kablolar ve sinyal hatlari, elektromanyetik uyumluluga ait iki tiir olan
bagisiklik ve emisyon problemlerinde kuplaj yolu olarak biiyiik bir 6neme sahiptir.
Girisim problemlerinin azaltilmasi veya yok edilmesi i¢in filtre 6zelligi gdsteren
ferromanyetik malzemeler kullanilir. Kablolar i¢in ferrit bilezik, ferrit niive, ferrit
boncuk ya da ferrit kelepge olarak adlandirilan ferromanyetik filtreler kablolarin
icerisinden gecirilmesi suretiyle uygulanir. Kablonun sokiilmesini gerektiren yiiziik,

diiz, silindir ve ¢ok girisli ferrit bilezik gorselleri Sekil 7.38’de verilmistir.

a) Yuzik tip b) Silindir tip c) Yassi tip d) Cok girisli tip

Sekil 7.38. Basit ferrit filtre tipleri

Kaynak: www.we-online.com//catalog/en/pbs/emc_components/ferrites_for cable assembly
Erisim tarihi: 20 Mart 2020
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Yass tip ferrit filtreler giic sinyali tasiyan kablolardan ziyade haberlesme verisi tagiyan
yasst kablolar i¢in kullanilir. Baz1 ferrit kelepgeler ise kablonun sdkiilmesine ihtiyag¢
duyulmadan acilir-kapanir mekanizmas1 sayesinde kolayca takilabilir. Kilit
mekanizmali ferrit filtreler basit tiplere gore maliyetleri ¢ok daha yiiksektir. Ancak
kablolarin sokiilmesinin zorluk olusturdugu durumlar i¢in idealdir. Kilit mekanizmali

ferrit filtre gorselleri Sekil 7.39°da verilmistir.

Sekil 7.39. Kilit mekanizmali ferrit filtreler
Kaynak: www.we-online.com/catalog/en/WE-STAR-TEC., Erisim tarihi: 21 Mart 2020

Ferrit filtreler cihazlarin i¢inde ve disinda hem enerji kablolarinda hem de veri
kablolarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle az miktarda parazitin bile
sinyal kalitesinde biiyiikk bozulmalara yol actig1 ses ve goriintii kablolarinda
kullanilmast biiyiik 6nem tasimaktadir. Gorlintii ve ses tastyan ferrit filtreli HDMI

kablosu gorseli Sekil 7.40’ta verilmistir.
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Sekil 7.40. Ferrite filtreli bir HDMI kablosu

Kaynak: www.cmple.com/30-awg-high-speed-hdmi-cable-with-ferrite-cores-3-feet
Erisim tarihi: 21 Mart 2020

Elektronik devre kartlari {izerinde sinyal hatlarinin filtrelenmesi i¢in ise kablo
tipi ferritler yerine SMD (Surface Mount Device-Yiizey monteli eleman) ya da TH
(Through hole-delik i¢inden) tip ferrit filtreler devre kart1 diizeyinde kullanilmaktadir.
SMD ve Through-hole tipi ferrit filtreler Sekil 7.41°de gosterilmistir.

-—

N

R

a) SMD tip b) Through-hole tip

Sekil 7.41. SMD ve through-hole tip ferrite filtreler

Kaynak: www.we-online.com/catalog/en/pbs/emc_components/ferrites_for pcb_assembly
Erisim tarihi: 21 Mart 2020

Ferromanyetik malzemelerin manyetik alan1 depolama 6zelligi vardir. Iginden
akim gegen bir iletken telin etrafinda manyetik alan olusmaktadir. Yiiksek frekansa
sahip giiriiltii sinyalinin olusturmus oldugu manyetik alan ferrit filtreler tarafindan
bloklanarak zayiflatilir. Ferrit filtreler genellikle 10 MHz’den ytiksek frekanslarda

ciddi zayiflatma etkisi gosterirler. Ancak ferrit filtrenin malzeme igeriginin
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degismesiyle kHz mertebesinde etkili olmaya baslayan ve 1 MHz {izerinde biiyiik

zayiflatma saglayan ferrit filtrelere de rastlamak miimkiindiir.

Ferrit filtreler yiiksek frekanslar1 bastiran algak gegiren 6zellik gosteren bir
bobin tiirtidiir. Endiiktans degeri ¢ok kiigiik olan ferrit filtreler bastirdiklar1 yiiksek
frekansl enerjiyi 1s1 olarak disar1 atarlar. Yiiksek gecirgenlik ve ¢ok diisiik iletkenlige
sahip olan ferrit filtreler demir, nikel, ¢inko ve magnezyum gibi elementler igererek
yiiksek frekansa ¢ok duyarl pasif bilesenlerdir. Ferrit filtreler rezistif ve indiiktif etki
gosterirler. Frekans yiikseldikce rezistif 6zelligi artar. Bir ferrit filtre i¢erisinden kablo
iki kez gecirilerek sarim sayis1 artirilirsa empedans etkisi artar ancak rezonans
frekansinda azalma olur ve etkili oldugu frekans araligi daralir. Pratikte kacak kapasitif
etki sebebiyle ikiden fazla sarim kullanilmaz. Ferrit filtrede sarim sayisina bagli olarak

empedans degisimi Sekil 7.42°de verilmigtir.
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Sekil 7.42. Ferrite filtreler i¢in sarim sayis1 empedans grafigi
Kaynak: Wallis, 2015
Kablo tipi ferrit filtreler biiyiik cogunlukla ortak mod girisimin dnlenmesinde
kullanilir. Faydali sinyal akimi faz ve notr iletkenlerinde birbirinin tersi yonde
ilerlediginden olusan manyetik alan birbirini soniimleyici etki gosterir. Ancak ortak
mod girisim giiriiltiisii faz ve not iletkenlerde ayni yonde ilerledigi i¢in kabloya takilan
ferrit filtre zayiflatilir. Faz ve notr iletken ciftinin etrafina takilan kablo tipi ferrit

filtreler farksal mod giiriiltiilere etki etmezler. Tek iletken etrafina takilan kablo tipi
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ferrit filtreler farksal mod giiriiltiileri zayiflatabilir ancak farksal mod giiriiltiiler

cogunlukla yiiksek frekanslarda etkinlik gosterdiginden ¢ok fayda saglayamazlar.

Elektromanyetik girigimin azaltilmasina yonelik olarak bir elektronik cihaz

i¢in ferrit filtre se¢imi yapilirken asagidaki kriterlerin saglanmasi 6nemlidir.

Kablo ya da sinyal hatti lizerinde faydali sinyal frekansi ve elektromanyetik
girisim sinyalinin sorun olusturdugu frekans bdlgeleri belirlenir. Sorunlu
frekans bolgesinde en etkin zayiflatma degerine sahip ferrit filtreler belirlenir.
Kabloya gore ferrit filtrenin basit tek parca tip ya da agilir-kapanir kilitli
mekanizmaya sahip tipte olacagi belirlenir.

Kablo tipi ferrit i¢in kablo kesiti belirlenir.

PCB diizeyinde ferrit filtre se¢iminde o sinyal hattindan gegecek maksimum
akim belirlenip bu akima dayanacak 6zellikte olan ferrit filtre segilir.

PCB diizeyinde ferrit filtre se¢iminde ferritin i¢ direncinin olusturacagi gerilim
diisiimiiniin faydali sinyal i¢in sorun teskil etmeyecek kadar diisiik olmasi
saglanmalidir.

Sicakliga baghh performans degisimleri ve DC akim gibi diger se¢im

kriterlerine uygunluklar kontrol edilir.

Ferrit filtreler devre igerisinde kaynak ile ylik arasinda seri empedans gibi etki

yapmaktadir. Ferrit filtrelerin araya girme kaybi, ferrit filtrenin oldugunda ve

olmadigindaki yiik gerilimlerinin logaritmik oranina esittir. Araya girme kayb1 degeri,

kaynak ve yilik empedanslart ve ferrit filtre esdeger empedansi parametrelerine

baglidir. Daha iyi araya girme kaybi1 elde etmek i¢in ferrit filtre empedansinin kaynak

ve yiik empedanslarindan olabildigince biiyiik olmas1 gerekir (Sevgi, 2000). Ferrit

filtre esdegeri ve araya girme kaybi1 bagintis1 Sekil 7.43’te verilmistir.
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Ferrit Bilezikler
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Sekil 7.43. Ferrit filtre esdegeri ve araya girme kaybi bagintist
Kaynak: Sevgi, 2000:205
Bir ferrit filtre i¢in araya girme kaybi1 degeri verilirken genelde sadece kaynak
ve yiik empedans i¢in nominal deger olan 50Q’a gore verilir. Kaynak ve yik
empedanslar1 degisirse ferrit filtrenin araya girme kaybi degeri de degisir. Ornek
olarak, Sekil 7.44’te verilen ferrit filtre araya girme kaybi degerlerine bakildiginda
500Q esdeger empedansa sahip ferrit filtre, 50Q2 empedans degerlerine sahip kaynak
ve yiik arasina konuldugunda 15,6 dB araya girme kayb1 saglarken 1Q2 empedans
degerlerine sahip kaynak ve yiik arasina konuldugunda 48,5 dB ile daha yiiksek araya
girme kayb1 sagladigi goriilmektedir (Sevgi, 2000).
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Ferrit Bilezikler

Ornek: 7, = 5000,
Z, =50Q, Z, =500

Z, =50Q, Z, = 500Q
Z, =20Q, Z, =200Q

a)
b)
c)
d)

Veri ve sinyal iletiminde genellikle c¢ok damarli ve yassi kablolar
kullanilmaktadir. Bu kablolardaki girisimi engellemek icin ferrit filtre kullaniminda
coklu kablolardan bir kismina ferrit filtre uygulanmasi girisimin azaltilmasinda etkin
bir ¢oziim saglamamaktadir. Bu tip kablolarda ya tiim damarlara ayr1 ayr ferrit filtre

uygulanmali ya tiim kabloyu ¢evreleyecek capta ferrit filtre kullanilmali ya da yass1

Z,=19,Z, =1Q

T
el
i

Lo

IL =15.6dB
IL = 5.6dB

IL =10.2dB
IL = 48.5dB

Sekil 7.44. Ferrit filtre 6rnek araya girme kaybi degerleri
Kaynak: Sevgi, 2000:206

sinyal kablolar1 i¢in yassi tip ferrit filtreler kullanilmalidir.

Sekil 7.45’te verilen elektronik devre baglantisinda formiile gére 8 sinyal
kablosunun birine ferrit filtre uygulandiginda giiriiltiiyii sadece 0,58 dB azaltirken bu

8 sinyal kablosundan 5’ine ferrit filtre uygulanmasiyla giiriiltii zayi1flamasinin 4,3 dB’e

ciktigr goriilmektedir (Sevgi, 2006).
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EMI Filtreleri -Ferrit Bilezikler

Fernit Bilezk ' Kable

Elektronik Devre Eleman

-8 jlefkenden sadece 1'ine ferril bilezik kullanmak gliriiltUyii
sadece | 10L0g10 (7/8) =-0.58dB | azallr.

-8 ijetkenden 5'ine ferrit bilazik kullanmak giirlitiyl sadece

10L0g10(3/8) = | azaltr.

Sekil 7.45. Coklu sinyal kablolarina ferrit filtre uygulanmasi

Kaynak: Sevgi, 2006:91

Sekil 7.46°da verilen iki filtre yapisina bakildiginda yalnizca 1pF ve 100nF’lik
iki paralel kapasitdrden olusan ilk filtrenin araya girme kaybi1 1 MHz’den 10dB’den
baslayarak 8 MHz frekansinda yaklasik 58 dB araya girme kaybiyla maksimum
seviyeye cikarak 100 MHz’e kadar araya girme kaybi degerinin tekrar 10 dB
seviyelerine diistiigii goriilmektedir. Ancak ikinci filtre yapisinda ayni kapasitorler
arasma 1,2 pH esdeger empedansina sahip bir ferrit filtre eklendiginde 1 MHz’ten 1
GHz’e kadar araya girme kaybi degerinin 40 dB’nin altina diismeden etkinlik
gosterdigi goriilmektedir (Sevgi, 2006).
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Ferrit Bilezikler 1: Paralel iki Kapasite
(1uF, OH) ve (100nF, SmH)

Inetion Loss versus Fresgpuency Chisactmistice a4
ES?  du nz2 e O

1o - ﬁ
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4 , 2
&0 1‘5
p 2! 2: Paralel iki Kapasite ve
g F— Ferit bilezik
g — (1.2 iH) (1uF, OF) ve
* T (100nF, SmH)

10 100 1000

1
Fiaquency (NH3] LAY
O w8 3 SaBidie S0, O DHLI00ME: B IHII6H:.

Sekil 7.46. Ferritli ve ferritsiz filtre kargilagtirmasi
Kaynak: Sevgi, 2006:91

7.4. Kablo ve Konnektorler

Elektromanyetik uyumluluk problemlerinde en ¢ok soruna sebep olan
unsurlardan birisi kablolamadir. Kablolamada sadece kablonun kendisi degil ayni
zamanda kablonun ekranlanmasi, kablolarin baglanti elemani1 olan konnektorlerin
se¢ilmesi ve kablo ekranlari ile konnektorlerin topraklanmasi konular1 da bu ¢oziimiin

bir parcgasi olarak ele alinmalidir.

7.4.1. Kablolar

Kablolar elektromanyetik uyumluluk performansinin en 6nemli belirleyici
bilesenlerinden birisidir. Hem cihazlar arasinda hem de cihaz i¢inde kablolar, faydal
sinyalleri tagisalar da bunla ek olarak giiriiltii olarak tabir edilen istenmeyen sinyallerin
iletimine de olanak saglarlar. Kablolar uzun olmalar1 sebebiyle diger tiim bilesenlere

gore elektromanyetik ortamla daha fazla etkilesim halindedir.

Frekans yiikseldik¢e kablolarin anten etkisi gostermesi beraberinde girisim
problemlerinin olusmasina sebep olmaktadir. Kablolarin cihaz igerisinde farkli
boylarda olmalar1 farkli frekanslarda rezonansa giren yarim dalga dipol anteni gibi
davranmalarina sebep olurken, uzun olmalarindan dolay1 genis g¢evrim yiizeyleri
olusturmalart halka anten gibi davranmalarina sebep olur (Sevgi, 2019).
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Kablolarin anten gibi davranip 1s1ma yaparak emisyon problemi olusturmasi ve
ortamdaki 1s1madan etkilenerek bagisiklik problemi olusturmas: Sekil 7.47°de

gosterilmistir.

Magnetic dipole Electric dipole

(Ring-shaped configuration) (Linear configuration)
T\ - B ——
= |

\i/' N [ )

—

-

¥
)

B Magnetic field CR  Conductor / receiving antenna
E Electric field CS5  Conductor / transmitting
antenna

Sekil 7.47. iletkenlerin anten etkisi
Kaynak: Sew Eurodrive, 2013:9
Kablolar giiriiltiiyii iletim yollu olarak iletebilirken ayni zamanda hem 1s1ma
yollu olarak giiriiltii yayarak emisyon problemlerinin olusmasina hem de ortamdaki
elektromanyetik alanlardan 1s51ma yollu olarak etkilenerek bagisiklik problemlerinin
olugmasina sebep olabilmektedir. Bu baglamda kablolar, hem iletim hem 1s1ma yollu
olarak, hem emisyon hem de bagisiklik problemlerinin tamami i¢in ¢ok Onemli

bilesenlerdir.

A en yiiksek frekansli dalganin boyu olmak {izere, A/20’den uzun herhangi bir
iletken anten gibi davranmaya baslar. Tiim kablolar ¢alisma sirasinda ayni
olmadiklarindan dogru kablo se¢iminin 6nemi One c¢ikmaktadir. Bazi 6zellikteki

kablolarin pasif devre elemanlar1 gibi davraniglarina;

e 1 MHz frekansinda direnci 6€2’dan biiyiik 1 metrelik kablo 1pH’lik bir
indiiktore esdeger oldugu

e 1 mm capindaki bir kablonun 160 MHz’deki direnci, DC’deki (0 Hz)
direncinin 50 katina esdeger oldugu

e 25 mm uzunlugunda yarigapi 1 mm olan bir kablo 1pF’lik kapasitore esdeger

oldugu
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e 5 MHz’ten yiiksek frekansta filtre etkinliginin sifira esit oldugu 100 mm’lik bir
toprak kablosu 100 nH’lik bir indiiktére esdeger oldugu

ornekleri verilebilir (Beer, 2008).

Kablolarin elektromanyetik girisimden etkilenmesi en aza indirmek i¢in kablo
igerisindeki gidis-doniis iletkenlerinin tamamu ¢ift burgulu ya da ¢ift biikiimlii (twisted
pair) sekilde olmalidir. Diiz tek iletken kablo, diiz cift iletken kablo ve burgulu cift

iletken kablonun olusturduklar1 manyetik alanlar ve emisyon seviyeleri Sekil 7.48’de

verilmigtir.
Tek kablo Cift paralel kablo Cift burgulu kablo
S/ %
Manyetometre
Emisyon: Emisyon: ! Emisyon: mm

Sekil 7.48. Tek, cift ve burgulu ¢ift kablo manyetik alan1 ve emisyon seviyeleri

Kaynak: https://electronics.stackexchange.com/questions/255687/why-in-some-communication-
protocols-the-wires-are-twisted., Erigim tarihi: 23 Mart 2020

Diiz uzanan iletken ciftlerde ortamin elektromanyetik alanindan etkilenerek
faydali sinyale girisim giiriiltiisiiniin eklenmesi durumu goriiliir. Bu sebepten diiz
iletken ciftler elektromanyetik bagisiklik problemine agiktir. Burgulu ¢ift kablolar ise
ortamin manyetik alanin olusturdugu gerilimler birbirlerini séniimledikleri i¢in
elektromanyetik bagisiklik problemine karst uygundur. Diiz ve ¢ift burgulu
iletkenlerin manyetik alandan etkilenmesi ve uclarindaki olusan gerilimler Sekil

7.49°da verilmistir.
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Ug= Ups+ Us- Ug+ Ug-Ug+ Us- Ug+ Ug
Burgulu iletken cifti
Sekil 7.49. Diiz ve burgulu g¢ift iletkenlerin ¢ikig gerilimleri
Kaynak: Sew Eurodrive, 2013:30
Kablolarin elektromanyetik ortamdan etkilenmemeleri i¢in ekranlanmalar1 ya
da ekranlanmig olarak imal edilen kablolarin secilmesi gerekmektedir. Ekransiz bir

kablonun ekranlanmasi i¢in zirh kiliflar bulunmaktadir. Ornek bir zirth kilif Sekil

7.50’de gosterilmistir.

Sekil 7.50. Ekransiz kablo i¢in zirh kilif

Kaynak: www.we-online.com/catalog/en/WE-ST., Erisim tarihi: 23 Mart 2020
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Ekransiz kablolarda manyetik alan icerisinde kalindiginda frekans yiikseldikce
artan giiriiltii gerilimleri olugmaktadir. Ekranli kablolarda ise ayni durum yalnizca
kesim frekansina kadar vardir. Uygulamada iyi bir ekranlama olmasi i¢in giiriiltiiniin
frekansinin 1/5’inden daha kiiclik kesim frekansina sahip 6zellikte ekranli kablo

secilmelidir. Kablo ekranlamasi ve ekran kesim frekansi Sekil 7.51°de verilmistir.

Kablolar

Ekran kesim frekansi

Kaynak Yik

= A
._E . Ekranlanmamig
‘(g kablo
g e
g / Ekranlanmig
— [
o kabl
= ! °
: b T : : -
Kesim Frekansi Frekans

Etkili manyetik ekranlama igin f > 5x kesim frekansi olmalidir !

Sekil 7.51. Kablo ekranlamasi ve ekran kesim frekansi

Kaynak: Sevgi, 2000:192

Piyasada kablo ekranlar1 ihtiyaca gore biiylik degisiklikler gostermektedir.
Enerji, analog/sayisal sinyal, kontrol ve veri kablolarini dig elektromanyetik etkilerden
korumak i¢in ¢ok ¢esitli ekranli kablo tiirleri bulunmaktadir. Tek basina metal 6rgii,
tek basina metal folyo ve ferrit izolasyon korumasi oldugu gibi birkacinin birlikte ve
birden ¢ok katman olarak kullanildig1 ekranli kablolar bulunmaktadir. Metal folyo
ekrani elektrik alana karsi koruma saglarken metal 6rgii ve ferrit izolasyon korumasi
manyetik alana kars1 koruma saglamaktadir. Metal 6rgiiniin siklig1 arttikca ekranlama
etkinligi artmakta ancak kablo maliyeti yiikselmektedir. Orgii ve folyo metali igin
genellikle aliiminyum kullanilmaktadir. Aliiminyum yerine bakir kullanilmasi daha

etkin koruma saglamakta ancak yine maliyeti artirmaktadir. Ayrica sinyal tiirline gore
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uygun ekranlamasi yapilmis koaksiyel kablolar da bulunmaktadir. Sekil 7.52de
elektrik alana kars1 koruma saglayan aliiminyum folyolu ve manyetik alana karsi

koruma saglayan aliiminyum orgiilii bir ekranli kablo i¢ yapisi gosterilmistir.

G,

Fe A {
@ ® O

D ® @ ®

. PVC Yalitkan Kaplama
. Aliminyum Orgii

. Aliminyum Folyo (dis)
. Bakir Kablo

. Aliminyum Folyo (ig)

. Esnemesiz Pamuk

. PVCYalitkan Kaplama
. Bakir Kablo

coNN O U1 B WN B

Sekil 7.52. Ekranli kablo i¢ yapist
Kaynak: https://shopee.co.th., Erisim tarihi: 24 Mart 2020

Kablolarin ekranli olmasi elektromanyetik girisimin etkili olmasi i¢in yeterli
degildir. Ekranli kablolarin etkin olabilmeleri i¢in topraklanmalar1 gerekir. Ancak bu
topraklama islemi 6nemli detaylara sahiptir. Giiriiltiiniin yiiksek frekansli oldugu goz
Online alinmadan kablo ekranlarinin herhangi basit bir kablo yardimiyla topraga
baglanmasi ya da hi¢ topraklanmamasi yiiksek maliyetli ekranli kablonun islevini
yerine getirmemesine sebep olmaktadir. Ekranli kablolar EMC igin 6zel toprakli
konnektorler ile topraklanmalidir. Ayrica kablonun tek bir ucundan topraklanmasi orta
seviyede yalnizca elektrik alan korumasi saglarken kablonun her iki ucundan
topraklanmasi hem elektrik alan hem de manyetik alan i¢in yliksek seviye koruma
saglamaktadir. Metal folyo ve sik dokulu metal 6rgiiye sahip tipte ekranli ¢ift burgulu
bir kablo, her iki uctan EMC’ye uygun konnektorler ile toprak baglantilarinin
yapilmasiyla ¢ok iyi bir EMI 6nleme performansi gostermis olur. Ekranli kablolarda

tek ve iki uctan topraklanma yapisi ve olusturdugu fark Sekil 7.53’te verilmistir.
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Kablolar <> Sadece yuk noktasindan topraklama

Kaynak

Yiik

2 Elektrik alan etkili bigimde ekranlanr =
= Manyetik alan ekranlanmamis olur

2> Ekranlanmis burgulu gift iletken

ADOOO0.

— L

D Elektrik alan etkili bigimde ekranlamir _
2 Manyetik alan etkili bigimde zayiflatilir

Sekil 7.53. Ekranli kablonun topraklanmasi
Kaynak: Sevgi, 2000:193
Bir sistem igerisinde kablolarin konumlandirilmast da EMI acisindan
onemlidir. Kablolarin daginik bir sekilde birbirine yakin temasi girisim seviyesini
artirmaktadir. Kablolar ya ¢esitlerine gore aralarinda uygun mesafe gozetilerek ayni
dogrultuda ilerlemeli ya da aym1 dogrultuda olmayan kablolar birbirine dik olarak
yerlestirilmelidir. Kablo gruplarina ait hatali ve dogru yerlesim Sekil 7.54’te

gosterilmistir.

2
Z

s

=i
w
=
]

g \\\}§Z

Yanls yerlesim Dodgru yerlesim

Sekil 7.54. Kablolarin hatali ve dogru yerlesimi

Kaynak: Sew Eurodrive, 2013:63
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Kablolar yan yana konumlandirilirken tiirlerine gore siralamak girisimi en aza
indirecektir. Girisime kars1 hassas sinyal ve veri kablolar1 en basta enerji kablolarindan
sonrasinda role ve diger kontrol kablolarindan uzakta olmalidir. Sekil 7.55°te
kablolarin yan yana yerlesiminde once enerji kablolarinin, sonrasinda role ve diger

kontrol kablolariin ve en son hassas veri kablolarinin yerlestirildigi goriilmektedir.

Gug kablolan Kontrol kablolar Hasssies sinyal
veri kablolar
... eeee )
B Kl

d = Uygun mesafe

Sekil 7.55. Kablolarin uygun dizilimi
Kaynak: Delaballe, 2001:19
Elektronik bir sistemde kullanilan topraklama kablolarinin 6zellikleri de EMC
acisindan  Onemlidir. Topraklama iletkenlerini empedansi diisiirmek adina
olabildigince kisa tutmak gerekir. ince topraklama kablolar1 yerine topraklama serit
iletkenler daha iyi sonug verir. Cok noktadan temasli metal topraklama levhalari ise

EMC agisindan en iyi se¢cimdir. Topraklama iletken tipleri Sekil 7.56’da gosterilmistir.

Umn kabla: —~ —
Diisiik frekans igin iyi O] = O
Yiiksek frekans icin kétii —
Mimimum kablo P “~\
uzunhugu ivi "HE:’: H{q :“::f'l
Eisa, gemg serit [ ~ t NN NN :~ et —
daha iyi O .::b-.h».»z:e}g}“\ 5 }5;:-.:-5.1 O

L |
ok noktadan temash ) . O |
kisa, genis metal levha galvanize, kalayh i
en ivi e va da paslanmaz gelik

Sekil 7.56. Topraklama iletkeni tipleri

Kaynak: Williams and Armstrong, 2000:114
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7.4.2. Konnektorler

Konnektorler, kablo iletkenlerini bagka iletkenlere baglayan elemanlardir.
Elektromanyetik uyumluluk agisindan ¢ok onemlidirler. Girisimden etkilenmemek
icin ekranli kablo kullanildiginda kablo ekranlarinin muhakkak topraklanmalari
gerekir. Bu noktada ekranli kablolar i¢in toprakli EMC konnektorleri kullanilir. Etkin
ve kapsamli bir EMI korumasi i¢in ekranli kablolar her iki ugtan EMC’ye uygun
toprakli konnektorler ile sonlandirilmalidr. Ekranli kablolarin ekran kisimlarinin harici
bir tel vasitasi ile topraklanmasi koruma saglamayacagi gibi yiiksek frekansl giiriiltii
sebebiyle toprak iletkeninin de anten gibi davranarak emisyon olusturmasina sebep
olur. Bu ylizden kablo ekraninin toprak iletkeni ile topraklanmasi veya kablo ekran
Orgiisiiniin topraklama iletkenine uzatilarak baglanmasi yerine girisimin dnlenmesine
uygun iki yontemden biri kullanilir. Kablo ekranini topraklama diizlemine bastiran ve
360° topraklanmasini miimkiin kilan EMC kablo kelepgeleri kullanilmali ya da kablo
uclarinda toprakli EMC konnektorii kullanilarak toprakli mahfazaya 360° temasla
sabitlenmelidir. Sekil 7.57°de kablo ekranlarinin yanhis topraklanmasi ve kablo

kelepcesi ile EMC konnektorii ile dogru topraklanmasi gosterilmistir.

Yanlis ekranlama baglantilan Dogru ekranlama baglantilan

Sekil 7.57. Kablo ekranlarinin topraklama baglantilari
Kaynak: Sew Eurodrive, 2013:67
Elektromanyetik girisime hassas ¢cok uzun kablolarin bulundugu sistemlerde
kablo ekranini yalnizca kablonun her iki ucundan topraklamak yeterli olmayabilir. 10
metreden uzun kablolarda her 10 metrede bir kablo ekranin topraklanmasi gerekir.
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Sekil 7.58’deki gibi birden c¢ok yerden kablo ekrami metal kablo kelepgesi ile

topraklanmalidir.

Topraklama iletkeni

Sekil 7.58. Uzun kablolarin ekranlarinin topraklanmasi
Kaynak: Beauvois, 2015:40

Ekranli kablolarin topraklanmasi icin EMC kablo kelepge gorseli Sekil 7.59°da

verilmistir.

Sekil 7.59. Ekranli kablo topraklamasi i¢in EMC kablo kelepgesi
Kaynak: https://www.icotek.com/en-uk/mskl., Erisim tarihi: 25 Mart 2020
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7.5. Baski Devre Tasarimi

Elektromanyetik girisim problemlerinin 6nemli bir kism1 devre kart1 diizeyinde
gergceklesmektedir. Cihaz ve sistemlerde ciddi EMI problemleriyle karsilagiimamasi
icin heniiz dizayn asamasindayken EMC kriterlerine uygun tasarlanmalidir. Devre
kartinda EMC kriterlerine uymayan bir tasarim sonradan hem EMC probleminin
kaynaginin tespitini hem problemin ¢ozliimiini giliglestirmekte hem de ¢oziim
maliyetini ylikseltmektedir. Ayni zamanda tiim bu siire¢ zaman acisindan da

dezavantaj olusturmaktadir.

Devre kartinin EMI agisindan yanlig tasarimi, 1s1ma ve iletim yollu olarak hem
bagisiklik hem de emisyon problemlerine yol acgabilir. PCB tiim EMI azaltma
yontemleri birlikte diigiiniilerek tasarlanmalidir. Topraklama, kablolama, konnektor
secimi, empedans uyumu ve malzeme se¢imi, filtreleme gibi teknikler PCB

tasarlanirken ayr1 tutulamaz.

Baski devrelerde devre elemanlar1 through-hole ya da SMD tipinde olurlar.
Ancak yiiksek frekans sebebiyle through-hole elemanlarin iletken bacaklar1 anten gibi
davranir. Bu etki EMI problemi olusturdugundan through-hole elemanlar yerine

ylizeye monte edilen SMD devre elemanlar1 kullanilmalidir.

Devre iizerindeki tiim yollarin sinyal karakteristikleri belirlenip bu yollara
istenmeyen frekanslarin  bastirilmast  igcin  SMD  ferrit filtre elemanlar1
yerlestirilmelidir. Ozellikle giiriiltiilii devre elamanlari, giiriiltii sinyalinin diger devre
elemanlar1 ulagmasini engellemek i¢in filtre edilmelidirler. SMD ferritler giirtiltii
yayan devre elemanlarinin yollarina yerlestirilirken giiriiltiisiiz elemanlara degil
giiriiltiili elemana yakin yerlestirilmesi gerekir. Sekil 7.60°ta ferrit filtrenin dogru ve

yanlis yerlestirilmesi gosterilmistir.
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Guritisiz bolge GUrakdlo bélge

Sekil 7.60. Ferrit filtrenin giiriiltii kaynagina yerlesim uzaklig1

Kaynak: Texas Instruments, 1999

Devre kart1 lizerinde elemanlarin yerlesimi yapilirken gruplandirma yapilarak
bu gruplar 6zelliklerine gore kart iizerinde konumlandirilirlar. Gerekmedikge yliksek
frekans kullanilmamalidir. Yiiksek frekansin kullanilacagi durumlarda yiiksek
frekansli mantik devrelerinin bulundugu boliim devre ¢ikisina yakin yerlestirilmelidir.
Yiiksek frekansli periyodik sinyaller EMC agisindan biiyiik problem kaynagidir. Bu
yiizden giris/¢ikis portlarina yakin yerlestirilmelidirler. Devre karti iizerinde giris/cikis
portlar1 kartin bir tarafinda bulunmalidir. Devre iizerinde diger boliimler
yerlestirilirken girisime hassasiyeti daha az olan gruplar EMI agisindan agresif olan
RF, sayisal ve giic tarafina yakin yerlestirilirken girisime yiiksek hassasiyeti bulunan
gruplar yiiksek frekans bolgesinden uzaga yerlestirilmelidir. Bir PCB kartinda devre

elamanlarinin yerlesim 6rnegi Sekil 7.61°de gosterilmistir.
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Sekil 7.61. Ornek bir devre kart1 yerlesim diizeni

Kaynak: Rangu, 2014:25

Devre kartinin giic beslemesinde ortak mod ve farksal mod filtreler
bulunmalidir. Baglant1 yollar1 yiiksek frekanslarda anten gibi davranacagindan devre
tizerindeki tiim yollar kisa tutulmahidir. Keskin doniisler kirmimi artirdigindan 90°
dontis yerine iki adet 45°’lik doniisler kullanilarak yuvarlatilmalidir. Yiiksek frekansl
hatlarin kapali ¢evrim olusturmamasina ve tiim g¢evrimlerin olabildigince kiiciik
tutulmasina 6zen gosterilmelidir. EMC acisindan uygun olmayan sik¢a baski

devrelerde goriilen tasarim hatalarinin uygun halleri Sekil 7.62°de verilmistir.

4% (-1:1))( L)) %
—l¢ (L [(T )|«
=
FEI [Fa)lv | () |v

Sekil 7.62. PCB tasariminda EMC agisindan bazi yanlislar ve dogrulari

Kaynak: Sevgi, 2019:297
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Baski devre kartlarinda dongii alanlar1 dekuplaj kapasitorleri ile kiigiiltmek
manyetik alan emisyonunu azaltir ve ayn1 zamanda manyetik alana kars1 bagisikligin
da artmasini saglar. Bir devre kartindaki biiyiik bir dongii alan1 ve sonrasinda dekuplaj
kapasitorii ile devre kart1 iizerindeki bir dongii alaninin kiig¢tltiilmesi Sekil 7.63°te

gosterilmistir.

Sekil 7.63. Dekuplaj kapasitorii ile dongii alaninin kiigiiltiilmesi

Kaynak: NXP Semiconductors, 2011:12

PCB tasariminda miimkiinse ¢ok katli kartlar kullanilmalidir. Toprak yiizeyi
olarak kullanilan katlar arasinda gecis deligi kullanilarak ylizeyler arasi gegis
saglanmalidir. Yollar arasinda girisimin azaltilmasi i¢in bir kattaki yollar diger komsu
katlara dik olmalidir. Gii¢ sinyali ve toprak hatti tek katli kartlarda birbirine yakin ve
paralel olmalidir. Cok katl kartlarda ise bir kattan gii¢ sinyali giderken diger kattan
toprak hatt1 gitmelidir. Birbirine esit ve zit akimlar elektromanyetik girisimi
azalttigindan zit sinyal hatlar1 birbirine komsu olarak yerlestirilerek birbirlerinin

manyetik alanlarini séniimlemesi saglanmalidir.

PCB tasariminda katman ve ylizey se¢im kriterleri sayisal sinyal frekansina

gore Cizelge 7.3 teki gibi yapilabilir.
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Cizelge 7.3. Sinyal frekansina gore PCB katman ve yiizey se¢imi

Kart Tipi Sayisal Frekans Sinyal Yiikselis/Diigiis Uyari
Tek katmanli — Tek <5MHz > 6 ns 10 x Fygqt
taraflt = 1/(7 X Tyiiksetis)
Tek katmanlh — Cift <10 MHz >3 ns Topraklamanin
tarafli — Iki tarafta yol uygulanmasi
Tek katmanl — Cift Toprak baglantilart
tarafli — Bir tarafta <20 MHz >1,5ns Entegre devreler
toprak diizlemi
Tek katmanli — Cift Topraklama
tarafli — Bir tarafta <30 MHz >1ns diizleminde uzun
toprak diizlemi oluklara izin verilmez
Cok katmanl - - -

Kaynak: NXP Semiconductors, 2011:18

Cok katmanl1 devre kart1 tasariminda gii¢ ve sinyal katmanlari arasinda toprak
diizlemlerine yer verilir. 10 Katli bir PCB’de 6rnek bir giig, sinyal ve toprak diizlemi

katman yerlesimi Sekil 7.64’te verilmistir.

Sinyal

Toprak dizlemi

Analog Sinyal / Gig
Analog Sinyal / Giig
Toprak diizlemi

Sayisal Besleme Duzlemi
Sayisal Sinyal

Sayisal Sinyal

Toprak dizlemi

Sinyal
Sekil 7.64. Ornek bir 10 katli PCB katman diizeni

PCB tasarim asamasinda prototip kartlarin elektromanyetik girisim emisyon
performanslari EMI yakin alan problar ve osiloskop ya da spektrum analizorii
yardimiyla Olgiilebilir. Elektrik alan ve manyetik alan problar1 tarama frekanslarina
gore PCB lizerinde gezdirilerek frekans diizleminde yiiksek 1s1ma yapan kart bolgesi
ya da bilesen tespit edilebilir. Sinyalleri olusturan gerilim ve akimlarin degismesi
elektrik ve manyetik alanlara neden olur. PCB kart tizerindeki elektrik ve manyetik

alan ¢izgileri Sekil 7.65’te gosterilmistir.
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Elektrik Alan

A T =

N Manyetik Alan

Devre Kartl

Sinval Yolu Toprak Dazlemi

Sekil 7.65. Devre karti tizerindeki elektrik ve manyetik alanlar
Kaynak: Tektronix, 2015:6
PCB’deki yiiksek emisyon bolgelerinin belirlenmesinde manyetik alan problari

kullanilirken manyetik alan ¢izgileri probun ¢emberinden gegecek sekilde taranir.

Manyetik alan probu ile;

¢ Diisiik empedansl diigiim noktalar1
e {letim hatlar
e Gii¢ kaynaklar1

e Sonlandirilmis iletkenler ve kablolar

tarafindan 1s1ma yolu ile yayillan manyetik alan seviyeleri ve frekanslar1 spektrum
analizorii ya da osiloskop tarafindan frekans diizleminde 6l¢iiliir. Manyetik alan probu

ile PCB iizerindeki manyetik alan 6l¢iimii Sekil 7.66’da gosterilmistir.

Vglkl§

H-Alan Probu

Manyetik Alan

Akim

Sekil 7.66. Manyetik alan probu ile PCB emisyon 6l¢iimii
Kaynak: Tektronix, 2015:7
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Elektrik alan problari kiigiik monopol anten olarak calisir ve elektrik alan ile
voltaj degisimlerine yanit verirler. Elektrik alan problari kullanilirken probun 6l¢tim

diizlemine dik tutulmas1 6nemlidir. Elektrik alan problari ile;

e Yiiksek empedansl diigiim noktalar
e Sonlandirilmamus sinyal yollar

e Kablolar

tarafindan 1s1ma yolu ile yayilan elektrik alan seviyeleri ve frekanslar1 spektrum
analizoril ya da osiloskop tarafindan frekans diizleminde 6lgiiliir. Elektrik alan probu

ile PCB tizerindeki elektrik alan 6l¢timii Sekil 7.67°de gosterilmistir.

’l\—qvgkg
1
E-Alan Probu

Elektrik Alan

Sekil 7.67. Elektrik alan probu ile PCB emisyon 6l¢iimii
Kaynak: Tektronix, 2015:7

Devre kart1 iizerindeki 1s1ma yollu emisyonlarin yakin alan problar ile, iletim
yollu emisyonlarin ise voltaj problari ile 6l¢giilmesi tasarim agamasindaki on testlerdir.
Bu yontemler tam uyumluluk testlerinde kullanilan 6l¢iim ve belgelendirme metotlari
degildirler. PCB tasarim asamasinda tespit amacli yapilan bu 6n Ol¢iimler girisim
kaynaginin yerini belirlemek i¢indir. Pasif voltaj problar1 ve yakin alan problar ile
PCB karti iizerindeki emisyon Olglimlerinin yapilmasi ig¢in osiloskop/spektrum

analizorii baglantis1 Sekil 7.68’de gosterilmistir.
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RF
Kanal

Pasif 10X

Voltaj Problari Analog

' Kanallar

Yakin Alan Probu ¥

Sekil 7.68. Yakin alan ve voltaj prob baglantilar
Kaynak: Tektronix, 2015:9

7.6. Empedans Uyumlandirma

Elektromanyetik uyumlulugun saglanmasinda en 6nemli konulardan biri de
empedans uyumlulugudur. Empedans uyumlulugu bir cihazda kablolamadan PCB’ye

kadar dikkat edilmesi gereken bir konudur.

Elektrik akimi kablo i¢inde olsun, sistemler arasi iletimde olsun, PCB
tizerindeki yollarda olsun gegctigi tiim iletkenlerde karsilastigt empedans farkliliginda
yansima yapar. Bu yansima, gii¢ kaybina ve sinyal/giiriiltii oraninin diigsmesine sebep
olurken hem de 1s1mnim yollu emisyon olusturur. Tiim bu olumsuzluklarin 6niine
gecilmesi kaynak, iletim hatti ve yiilk empedanslart uyumlandirilarak empedans
stirekliliginin saglanmasiyla miimkiin olur. Tasarim asamasinda genelde empedans

uyumlulugunun saglanmasi i¢in Smith abagi kullanilir.

Elektronik cihazlarda kaynak ile yiik arasina konulan EMI filtreleri icin dort
empedans vardir. Bunlar sebeke tarafindaki ortak mod ve farksal mod empedanslari
ile cihaz tarafindaki ortak mod ve farksal mod empedanslaridir. EMI filtrelerinin
giiriiltii zayiflatma grafikleri kaynak ve yiik empedanslari i¢in bir RF standard1 olarak
kabul edilen 50 Q degeri i¢in verilmektedir. Oysaki zamana ve frekansa gore degisen
empedans degerleri kaynak ve ylik empedanslari i¢in 1 €’dan 2 kCQ’lara kadar genis
bir aralikta degiskenlik gdsterebilir. EMI filtrenin giris-cikis 50/50 Q degerlerine gore
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verilen giiriiltii zayiflatma grafikleri bu gergek degerler icin biiyiik farkliliklar
gostermektedir. Hatta bazi filtreler giiriiltiiyli zayiflatmak yerine tam tersi giiriiltiiyii
kuvvetlendirebilir. Bunun i¢in farkli kaynak ve yiik empedanslari i¢in de zayiflatma
grafikleri veya degerleri sunan {ireticilerin tercih edilmesi yarar saglar. Ayrica 50/50
Q kaynak-yiik empedans1 RF standardina uygun olmayan cihazlarin filtre ile EMI
korumasinda bir agamali yerine birden ¢ok asamali filtreler kullanilmasi ¢ok iyi
performans saglamaktadir. Ancak birden ¢ok asamali EMI filtreleri hem biiyiikliik

hem de maliyet agisindan dezavantaja sahiptir.

7.7. Elektronik Malzeme Secimi

Elektromanyetik uyumlu olmasi istenilen bir elektronik sistem tasarlanirken bu

sistemin bilesenlerinin ve malzemelerinin EMC uygunluklarina bakilmasi énemlidir.

Bir sistemin bilesenlerinden bir kism1 hazir kullanilacaksa bu bilesenin EMC
yeterliliklerini sagladigin1 gosteren EMC test raporlar iireticiden istenerek test/6l¢tim
sonuglarindan bu yeterliliklerin seviyeleri incelenebilir. Ornegin medikal cihaz
tiretilecekse ve cihaz i¢cinde AC/DC gii¢ kaynag: iiretilmek yerine disaridan hazir
almip kullanilacaksa bu gii¢ kaynaginin hangi standartlara sahip oldugu ve tiim EMC
test raporlar1 istenerek bu bilesenin EMC performansi diger muadil {riinler ile
karsilagtirilabilir ve daha wuygun olan segilebilir. Aymi sekilde elektronik
malzemelerinde liriin aileleri icerisinde EMC agisindan 6zel iiretilenleri bulunabilir.
Yine bunlarin secilmesi tiim sistemin elektromanyetik uyumlulugun olusturulmasini

cok daha kolaylastirir.

Bir sistemin EMC i¢in iiretilen malzemelerden ve elektromanyetik uyumluluga
sahip olan hatta EMC performanslar1 yiiksek olan bilesenlerden olusmasi
elektromanyetik uyumluluk testlerinden gececegini garanti etmez. Tasarim
asamasinda bilesen ve malzemelerin dogru se¢imi sadece sistem olarak

elektromanyetik uyumlulugu yakalamay1 kolaylastirmis olur.
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8. EMC PROBLEM GIDERME UYGULAMASI

Bu boliimde anahtarlamali giic kaynagi iceren bir trafik sinyal lambasinin
iletim yollu emisyon testleri gerceklestirilecek, EMC probleminin belirlenmesi,
yorumlanmasi ve probleme uygun ¢oziimiin uygulanmasi sonrasinda test tekrari

yapilarak iyilestirmenin sonuglar1 ortaya konulacaktir.

8.1. Test Edilecek Uriin ve Uriin Standardi

Trafik sinyal lambalari, kavsaklarda gorsel olarak gegis ve durma ikazi vererek
arag¢ ve yaya gecisini diizenleyen isaret sistemleridir. Trafik sinyal denetleyicisi ya da
kavsak kontrol cihazi ad1 verilen sistemlere baglanarak enerjilendirilmesi ve kontrolii
saglanir. Diinyada farkli gerilim degerlerinde AC veya DC akimlarla ¢alisan tiirleri
olsa da ¢ogunlukla 230 VAC sebeke geriliminde calisirlar. Bir trafik sinyal lambasi1 ve

bilesenlerinden biri olan trafik sinyal modiilii Sekil 9.1°de gosterilmistir.

Trafik Sinyal Lambasi Trafik Sinyal Modiili

Sekil 8.1. Trafik sinyal lamba ve modiilii
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EMC testlerinden iletim yollu emisyon 6l¢iimiiniin gergeklestirilecegi {iriin,
200 mm ¢apinda kirmizi LED trafik sinyal modiilii olacaktir. Trafik sinyal
lambalarinin tabi olduklar: standart, TS EN12368:2015 Trafik kontrol donanimlar1 —
Sinyal lambalar1 standardidir. Bu standartta {iriinlin elektromanyetik uyumluluk
testleri icin TS EN50293 Elektromanyetik uyumluluk — Yol trafik isaret sistemleri
iiriin standardina atif yapilmaktadir. Buna gére EMC testleri TS EN50293:2013
standardina gore yapilacaktir. Buna gore RF iletim yollu emisyon deneyi i¢in Sl¢giim
limitlerinin EN55022 standardinda B simnifina gore olacagi belirtilmistir. EN55022
Bilgi teknolojisi cihazi - Radyo bozulma karakteristikleri - Olgme sinir degerleri ve
yontemleri standardina gore B sinifi iiriinlerin emisyon limitleri Sekil 8.2°de

verilmigtir.

80

70

60dBuVvV
60 HoBdB 1V I

\ 1] 50dBuV

[46dBuvV

50§

40

Class B

Level (dBuV)

30

20

— QP detector
— AVG detector

—EN 55022/32 Class B (QP)

— EN 55022/32 Class B (AVG)
I

0
0.1 1 10 100
Frequency (MHz)

10

Sekil 8.2. EN55022 B smifi emisyon limitleri

Kaynak: https://e2e.ti.com/blogs /b/powerhouse/archive/2018/06/28/a-review-of-emi-standards-part-
1-conducted-emissions., Erigim tarihi: 17 May1s 2020

Iletim yollu emisyon &lgiim deneyi ile test edilecek cihaz 200 mm ¢apinda
kirmizi LED trafik sinyal modiil devresinde giriste yiiksek akima karsi 1 A cam
sigorta, yiiksek gerilime karsi paralel baglh 275 VAC varistor ve seri bagli 2,5 A cam
sigorta, desarj direnci olarak 330 kQ 250 mW diren¢ bulunmaktadir. Bu koruma
blogundan sonra dogrultma devresi, anahtarlamali gili¢ kaynag1 devresi gelmektedir.

LED’ler i¢in uygun gerilim doniisiimii yapildiktan sonra enerji DC olarak LED dizgi
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kartina aktarilarak LED’ler siiriilmektedir. Trafik sinyal modiiliine ait devre blok

diyagrami Sekil 8.3’te verilmistir.

Trafik sinyal moduli

IS ~ s N )
Faz . SMPS ——
i Akim ve Gerilim Dogrultucu Anahtarlamal Giig
Notr Koruma K -
aynagi
A | —

Sekil 8.3. Trafik sinyal modiilii devre blok diyagrami

8.2. iletim Yollu Emisyon Ol¢iim Deneyi

[letim yollu emisyon dl¢iim deneyi yapilacak 200mm capli kirmizi LED trafik
sinyal modiilii icerisinde anahtarlamali giic kaynagi (SMPS) bulundurmaktadir.
Anahtarlamali gili¢ kaynaklari, EMC agisindan olduk¢a problemli elektronik
yapilardir. Yiiksek frekansli anahtarlama isaretleri sebebiyle devre igerisinde giiglii
giirliltii sinyalleri ve bunlarin harmonikleri olusmaktadir. Bu yiizden test edilecek
trafik sinyal modiiliinlin SMPS devre kart1 tasarlanirken devre besleme girisinde EMI
filtre devresi ve bilesenleri i¢in tasarimda yer ayrilmistir ve EMI filtre kat1 kisa devre
edilerek bypass edilmistir. Trafik sinyal modiilii LED devre kartina ait gorsel Sekil

8.4’te verilmistir.

Sekil 8.4. LED devre karti
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Trafik sinyal modiilii SMPS devre kartina ait gorsel Sekil 8.5°te verilmistir.
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Sekil 8.5. SMPS devre kart1

Iletim yollu emisyon &l¢iim deneyi igin standarda uygun topraklama zemini
tizerindeki yalitkan test masasi lizerine test edilecek cihaz yerlestirilmistir. Test edilen
cihaz enerji beslemesini LISN ¢ikigindan alir. LISN ise sebekeye baglidir ve test edilen
cihazin irettigi giiriiltiiyli sebekeye vermeden RF c¢ikisi {izerinden spektrum
analizoriine 6l¢lim i¢in aktarir. Ekranli kablo ile aktarilacak emisyon giiriiltiisii darbe
limitleyici (pulse limiter) lizerinden spektrum analizore giris yapar. Darbe limitleyici
spektrum analizOriin zarar gorebilecegi kadar yiiksek genlikteki isaretleri bastiran bir
sinyal zayiflaticidir. Darbe limitleyici parametreleri spektrum analizoriine
tanimlanmigtir. Test edilen cihazin kablosu toprak zeminden en az 10 cm yiiksekte

olmalidir. Bu ylizden kablonun toprak zemine yaklagmasini engellemek i¢in 10 cm
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yiiksekliginde tahta sehpa kullanilmaktadir. Deney diizeni diyagrami Sekil 8.6’da,

deney diizeni gorseli Sekil 8.7°de verilmistir.

o Spektrum
Darbe limitleyici analizorii

RF
s N
L L Trafik
LISN ( Sinyal
Modiilii
N \_ Y, N

Sekil 8.7. Deney diizeni

Deney sirasinda kullanilan test cihazlarinin listesi Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Test cihazlar1 listesi

Cihaz Marka Model

30 GHz Spektrum Analizér | Rohde&Schwarz | R&S FSP 30 1093.4495.30

9 kHz-30 MHz LISN Schwarzbeck Mess NSLK 8127

10 dB Darbe Limitleyici Rohde&Schwarz ESH3-72

Test sonuglarinin dogrulugu i¢in elektriksel kararlilik olugsmasi amaciyla trafik
sinyal modiiliinden Slgiimler alinmadan 6nce 30 dakika boyunca 6l¢giim alinmadan

enerji verilerek calistirilmistir. Deney sirasinda 25,8°C ortam sicakligi ve %47 nem
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Olclilmiistir. Ortam kosullarmma ait sicaklik ve nem degerleri Sekil 8.8’de

gosterilmistir.

Sekil 8.8. Deney ortam kosullari

EN55022 standardinda B sinifi {iriin emisyon limitleri spektrum analizoriinde
tanimlanmistir. Deneyde AV limitleri spektrum analizériinde AV dedektorii ile
Olctiliir. Ancak QP limitleri i¢in QP dedektorii yerine giiriiltii isaretlerinin daha
olumsuz degerlere sahip olan tepe noktalarini baz alan PK dedektorii ile dl¢iim
alabilir. Bunun nedeni QP dedektor ile tarama almanin uzun siirmesidir. Bunun
yerine ¢ok daha hizli bir sekilde PK dedektorii ile alinan sonuglar kiyas edilir. PK
dedektorii ile tarama alinarak basarili sonug alan bir cihaz QP dedektorii ile tarama

alindiginda daha basarili sonuglar verir.

Fazdan alinan tepe (PK) ve ortalama (AV) 6l¢lim sonucu grafigi Sekil 8.9°da,

nétrden alinan tepe ve ortalama 6l¢tim sonucu grafigi Sekil 8.10°da verilmistir.
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Sekil 8.10. Ilk 6l¢iim notr
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Mavi ¢izgi giiriiltii isaretinin o frekanstaki tepe degerini, siyah cizgi ise giiriiltii
isaretinin o frekanstaki ortalama degerini gostermektedir. Tepe degerleri icin tstteki
kirmizi QP limit ¢izgisi, ortalama degerleri i¢in alttaki kirmizi AV limit ¢izgisi
referans aliir. Buna gore PK ve AV 6l¢lim degerleri kendi limitlerini birgok frekans
noktasinda biiylik farkla asmistir. Bu sekliyle spektrum analizér ekraninda da

goriildiigii iizere deneyden basarisiz (FAIL) sonug alinmustir.

8.3. EMC lyilestirmesi Icin EMI Filtre Tasarimi

EN50293 standardina goére EN55022 standardinin emisyon limitleri esas
alinarak deney yapilmis ve sonug olarak limitler fazlasiyla asilarak {iriin, iletim yollu
emisyon testinden basarisiz olmustur. Sonuglar yorumlanarak bir EMI filtre tasarimi
gerceklestirilecektir. Bir EMC probleminin ¢6ziilmesinde ya girisim kaynagi tespit
edilerek kaynagin girisim olusturmasi engellenir ya da girisimin aktarildigi kuplaj yolu
zayiflatilarak problem ortadan kaldirilmaya calisilir. Girisim kaynagmin tespit
edilmesi zordur ancak tespit edilirse problem ortadan kaldirilmasi kolaydir. Ancak bu
yontem ile cogu zaman tasarimsal degisiklik yapilir. Anahtarlamali gii¢ kaynaklarinin
calisma frekanslar1 sebeke frekansindan ¢ok daha yiiksek oldugundan emisyon
seviyeleri girisim kaynaklarinin yok edilmesi yerine kuplaj yolunun zayiflatilmasi ile
diistiriiliir. SMPS igeren bir cihazin girisine EMI filtre tasarlanarak uygulanmasi kuplaj
yolunu zayiflatacaktir. Girisim kaynaginin yok edilmesi yerine kuplaj yolunun
zayiflatilmas1 yontemi kullanilacagindan test edilecek cihazin devre semasinin
bilinmesine gerek bulunmamaktadir. Filtre tasariminda komponentlerin se¢imi igin

cithazin akim degerinin Slgiilmesi yeterlidir.

EMI filtre tasarimi sonrasinda trafik sinyal modiiliine ait devre blok diyagrami

Sekil 8.11°deki gibi olacaktir.

EMI filtreli trafik sinyal modiilii

L I ~ - N s ™ N
- SMPS
Akim ve Gerilim EMI Dogrultucu Anahtarlamah Gig
Koruma Filtre K )
aynagdi
N . . S

Sekil 8.11. EMI filtreli trafik sinyal modiilii devre blok diyagrami

EMI filtre tasariminda hedeflenen zayiflatmay1 daha yiiksek bir dogrulukla

elde edebilmek i¢in LISN ¢ikis1 sonrasinda emisyon giiriiltiisiinii ortak mod ve farksal
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mod olarak ayiran giiriiltii ayiric1 cihaz kullanilmaktadir. LISN ¢ikisinda giirtiltiiyii
ortak mod ve farksal mod bilesenlerine ayrilmasiyla spektrum analizoriinde ortak mod
ve farksal mod giiriiltiiler ayr1 ayr1 gozlemlenebilir. Ancak giiriiltii ayirict olmadan da
baz1 Ongoriiler ile filtre tasarimi gergeklestirilebilir. Ortak mod ve farksal mod
giiriiltiilerin seviyelerinin tespiti i¢in giirliltii ayristirict kullanilarak gergeklestirilen

deneyde baglantilar Sekil 8.12°deki gibi olmaktadir.
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Spektrum Analizéri

Sekil 8.12. Giiriiltii ayristiric1 baglantisi
Kaynak: Tarateeraseth, 2012:12

Filtre tasarimi1 6ncesinde 150 kHz — 30 MHz arasinda yapilan taramay1 9 kHz
— 30 Mhz olarak daha genis bir frekans araliginda tekrarlarsak 6l¢tim sonuglari faz igin

Sekil 8.13, notr icin Sekil 8.14’teki gibi olur.
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Sekil 8.13. 9 kHz — 30 MHz faz 6lgiim tekrart
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Sekil 8.14. 9 kHz — 30 MHz nétr 6l¢lim tekrari
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Bir iletim yollu emisyon taramasinda giiriiltii i¢in tepe degeri, tepe gibi
degerinden biiylik veya esittir. Tepe gibi degeri ortalama degerinden biiyiikk veya
esittir. Buna gore PK > QP > AV olur. Giiriiltiiniin tepe degeri en biiyiik degeri ifade
ettiginden 6l¢iim sonuglari igerisinde 150 kHz — 30 MHz araliginda PK degerinin en
yiiksek oldugu frekans tespit edilir. Faz ve notr terminalleri i¢in test dl¢lim frekans

araligindaki degerler Cizelge 8.2 deki gibidir.

Cizelge 8.2. Faz ve Notr i¢in en yiiksek PK degerleri ve frekanslari

Olgiilen terminal [PK] | Frekans [Hz] | Giiriiltii genligi [dBuV]
Faz 150,0 kHz 113,67 dBuV
Notr 150,0 kHz 113,84 dBuV

PK 06l¢lim sonuglarma gore 150 kHz frekans: giiriiltiinlin en yiiksek degeri
aldig1 frekanstir. Faz ve notr iginden notr terminalinde giiriiltii daha yiiksek degerli
Olclilmiistiir. Buna gore giiriiltiiniin en yiiksek degeri aldig1 150 kHz frekans1 113,84
dBuV = 114 dBpV elektrik alan giirtiltii genligi referans alinarak EMI filtre tasarimi
gerceklestirilecektir.

Olgiimler ortak mod ve farksal mod giiriiltiilerin toplamini vermektedir. Filtre
tasariminda ortak mod ve farksal mod giiriiltii degerleri ayr1 ayri ele alinarak tasarim
gerceklestirilir. Ortak mod ve farksal mod giiriiltiiniin ayirt edilebilmesi i¢in giirtiltii
ayirict cihaz kullanilabilir. Ancak EMC ekipmanlari genelde ¢ok pahali olduklarindan
baz1 Ongoriiler yardimiyla tasarim gergeklestirilebilir ve tasarimin dogrulugu

denenebilir.

Ortak mod ve farksal mod giiriiltiileri zayiflatan tipik bir EMI sebeke filtresi
tasariminda ortak mod akimlar1 zayiflatmak i¢in ortak mod sok bobini ve Cy
kapasitorleri, farksal mod akimlar1 zayiflatmak i¢in diferansiyel mod bobinler ve Cx

kapasitorleri kullanilir. Tipik bir EMI sebeke filtresi devresi Sekil 8.15’te verilmistir.
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Ortak mod sok bobini
ortak mod guraltaleri
bastinr

Farksal mod sok bobini

ortak mod garultdleri farksal mod gurtltuleri bastirir

bastirir

Cy kapasitérieri ‘

Yik
SMPS (LED)

Cx kapasitorQ Farksal mod sok bobini Cx kapasitdru
farksal mod gariltileri farksal mod grtiltileri farksal mod gurdlttleri
bastinr bastinr bastirir

Sekil 8.15. Tipik EMI sebeke filtre devresi

Cy kapasitorleri yliksek frekanslar filtrelerken ortak mod akimlar1 topraga
aktarirlar. Bu nedenle toprak hatt1 bulunmasi gerekir. Deneye tabi tutulan trafik sinyal
modiiliinde ise toprak hatti bulunmadigindan Cy kapasitorleri kullanilmayacaktir.
Ortak mod akimlarinin azaltilmasinda sadece ortak mod sok bobini kullanilacaktir. 1
MHz’in {izerindeki frekanslarda ortak mod giiriiltiisii baskinken 1 MHz’in altindaki
frekanslarda farksal mod giiriiltii baskindir (Hofer, 2012). Buna goére emisyon
giiriiltiistiniin PK taramasi incelendiginde giiriiltiiniin 1 MHz’den diisiik frekanslarda
yogun sekilde baskin oldugu, 2 MHz’den sonra limitlerin altina indigi goriilmektedir.
Buna sebepten giiriiltii genliginin ¢ok biiylik bir boliimiiniin farksal mod giiriiltii
bileseninden olustugu sdylenebilir. Oyleyse tasarlanacak olan EMI filtrede farksal
mod giiriiltii bastirma bolgesinin EMC probleminin ortadan kaldirilmasinda daha

belirleyici oldugu soylenebilir.

114 dBpV ile limitten en uzak nokta olan 150 kHz frekansi filtrenin tasarimina
girdi olusturacaktir. EN55022 standardinda B sinifi iirtinler i¢cin QP limit degeri 150
kHz i¢in 66 dBuV’tur. Tasarimda giiriiltii degerinin keyfi olarak olarak secgilen 4
dBpV kadar limit degerinin asagisina ¢ekmek hedeflenecektir. Buna gore ihtiyag

duyulan zayiflatma degeri,

Azaylflama [dBlJV] = Aél(,‘iilen [dBIJ-V] - LQP [dBHV] +m [dBHV] (8-13)
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esitligi ile bulunur. Agcien 150 kHz frekansinda dlgiilen 114 dBpV degerini, Lgp 150

kHz i¢in QP limiti olan 66 dBuV degerini, m ise limit degerinden uzaklasma marji

olan 4 dBpV degerini temsil etmek iizere,
Aayiflama [dBuV] = 114 dBuV — 66 dBuV + 4 dBuV (8.2a)
Azayiflama = 52 dBuV (8.2b)
olarak EMI filtre tasariminda hedeflenen zayiflatma degeri bulunmus olur.

LC filtreler -40dB/dekat zayiflatma egimine sahiptir. 1 MHz’den daha diisiik
frekanslarda giiriiltiiniin  bliyiik bir kisminin farksal mod giiriiltii bileseninden

olustugunu ongorerek farksal mod filtrenin kesim frekansi,

fe = 10_4% .f [Hz] (8.3)

esitliginden bulunur. Burada -40 degeri LC filtrelerin -40dB/dekat (onluk) zayiflatma

egimini ifade etmektedir. Buna gore kesim frekansi,

52
f, = 1070 . 150 kHz [Hz] (8.4a)
f, = 7,518 kHz (8.4b)

olarak bulunur. Farksal mod i¢in kesim frekansi dogrusu Sekil 8.16’da gosterilmistir.

130 dBuvV E
u b0 kHz
120 dBuV ﬁ\ﬂf.u /
110 dBuv -
.
A \'\
100 dBuv
u L1 i
90 dBuV ) P\ l A
+A Bldec ’i ﬂ A
b v
80 dBuv - v !
LT L !

70 dBuv T ﬂ‘ l ‘ i H

T 55022QP v 4

. J\\ 1
60 dBuV ; 55022AY | L

:

i k) ¥ iyl Ly AT W
40 dBUV - " V
30 dBuvV
20 dBuV
10 dBuv

1] 1 kHz fe=7,518 kHz10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 30 MHz
Sekil 8.16. Farksal mod kesim frekansi dogrusu

PK 6l¢iim taramasinda 114 dBuV ile en biiyiik degere sahip 150 kHz frekans

noktasi i¢in hedeflenen farksal mod giiriiltiide 52 dBuV zayiflamay: saglayabilmek
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icin tasarlanacak EMI filtresinde komponentler kesim frekansi olan f,. esas alinarak
bulunacaktir. Teste tabi tutulan {iriinde toprak hatti bulunmadigindan ortak mod
giiriiltiisiinlin zayiflatilmasi i¢in tek basma kullanilacak olan L.y, ortak mod bobini,
farksal mod giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in kullanilacak Lp,, bobini ve Cy kapasitorlerinin

tasarlanilacak filtre devresindeki yerleri ve filtre devre semasi Sekil 8.17°de

verilmigtir.
L Lowm L'
LCM
L SANNS .
Cx— Cx =—=
N Low N’
O ® AN ® @)

Sekil 8.17. Tasarlanacak EMI filtre devresi

Farksal mod filtre icin kesim frekansi ile bobin ve kapasite degerleri,

1

feou = 212 Lpm . Cx [Hz] (8.5)
esitligi ile iliskilidir. Burada zayiflatma i¢in kesim frekansi bilindigine goére bobin
endiiktasina gore Cy kapasitor degeri degiskenlik gosterecektir. Buna gére komponent
secimleri i¢in Oncelikle trafik sinyal modiiliiniin ihtiya¢ duydugu akim miktar
belirlenmelidir. Trafik sinyal modiiliiniin sebekeden ¢ektigi akim 37,3 mA olarak

Olclilmiistiir. Akim Ol¢iimiine ait gorsel Sekil 8.18’de verilmistir.

Sekil 8.18. EUT akim 6l¢timii
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EMI filtrenin farksal mod zayiflatma boliimiiniin tasariminda kesim frekansi
ile birlikte girdi olusturacak bobin endiiktans degerinin secilmesi ve hassas dl¢iimiiniin
yapilmasi gerekmektedir. 2,2 mH degerlerinde segilen 2 adet farksal mod bobin, LCR
metre ile hassas sekilde 2,3121 mH ve 2,3123 mH olarak o6l¢iilmistiir. Lpyq
endiiktansina ait 6l¢iim Sekil 8.19°da, Lp,., endiiktansina ait 6lgiim Sekil 8.20°de

gosterilmistir.

Sekil 8.19. Lpyy endiiktans dlgtiimii

Sekil 8.20. Lpy, endiiktans dl¢liimii

Olgiilen iki adet farksal mod sok bobinine ait endiiktans ortalamasi 2,3122 mH
olarak Cy kapasitans degerlerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Denklem 8.5’te Cy

cekilirse,
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1

CX=CX1=CX2=—2 2
8m -LDM-fCDM

[F] (8.6)

olur. Burada Lpy = 2,3122 mH ve f, = 7,518 kHz olarak yerine yazilirsa,

1
> = [F]
8m2x2,3122x1073x75182

Cx = Cx1 = Cx2 = (8.7a)

CX = CXl = CXZ = 96,91 nF (87b)

olarak farksal mod kapasitans degerleri bulunmus olur. 100 nF film kapasitorler
icerisinden bu degere en yakin secilen Cy; kapasitoriiniin 6l¢iimii Sekil 8.21°de, Cy,

kapasitoriiniin 6l¢iimii Sekil 8.22°de gosterilmistir.

Sekil 8.21. Cx4 kapasitans 6l¢iimii

Sekil 8.22. Cx, kapasitans ol¢limii
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Buna gore Cy;= 96,951 nF, Cx,=96,958 nF kapasitans degerlerine sahiptir.
Ortak mod giiriiltiilerin bastirilmasinda toprak hatti bulunmadigindan Cy kapasitorleri
olmayacagi icin yalnizca ortak mod sok bobini secilecek ve bu se¢im bobinin teknik
Ozelliklerinde belirtilen zayiflatma-frekans grafigine gore yapilacaktir. PK tarama
sonucuna gore 2 MHz’den diisiik frekans frekanslarda limit asimi belirlenerek 1
MHz’den diisiik frekanslarda farksal mod giiriiltiillerin daha baskin oldugu
bilindiginden grafigin en yiiksek deger aldig1 150 kHz’e gore filtrenin farksal mod
boliimiine ait komponent degerleri belirlendi. Limit asimlarinin oldugu bolgede farksal
mod giiriiltiiler baskin olsa da var olan ortak mod giiriiltiiniin de azaltilmas1 amaciyla
ortak mod sok bobini secilecektir. Buna gore limit agiminin yogun oldugu bolgede 500

kHz frekans noktast merkez alinacaktir.

10 mH endiiktans degerindeki bir ortak mod sok bobinine ait empedans-frekans
grafigi Sekil 8.23’te, araya girme kaybi-frekans grafigi Sekil 8.24°te verilmistir. Siyah

cizgi ortak mod akimlari, kirmiz1 ¢izgi farksal mod akimlari temsil etmektedir.
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1,0

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
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7 (COMIM) 7 (diff)

Sekil 8.23. Ortak mod sok bobini empedans grafigi

Kaynak: https://www.we-online.com/catalog/datasheet/7448640402.pdf
Erisim tarihi: 20 May1s 2020
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Sekil 8.24. Ortak mod sok bobini AGK grafigi

Kaynak: https://www.we-online.com/catalog/datasheet/7448640402.pdf
Erisim tarihi: 20 Mayis 2020

Grafik degerlerine gore secilen ortak mod sok bobini 500 kHz frekansinda 63
dB ortak mod giiriiltii zayiflamas1 saglamaktadir. Ayrica 13 MHz frekansinda farksal
mod giiriiltii zayiflamas1 saglamaktadir. Bobinin tasiyabilecegi maksimum akim

degeri 600 mA olup trafik sinyal modiiliiniin ihtiyact olan 37,3 mA degerini
karsilayabilmektedir.

EMI filtrenin farksal ve ortak mod béliimleri icin se¢ilen tiim komponentlerin

gorseli Sekil 8.25°te verilmistir. Segilen komponentlerin degerleri EMI filtre devresi

tizerinde Sekil 8.26’da gosterilmistir.

Sekil 8.25. EMI filtre komponentleri
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Sekil 8.26. EMI filtre devresi

Filtre devre elemanlarinin SMPS devre kart1 {izerine yerlestirilmesi

sonrasindaki goriintiisii Sekil 8.27°de verilmistir.
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Sekil 8.27. Tasarlanan EMI filtresinin PCB goriintiisii

8.4. EMC lyilestirme Sonrasi Deney Tekrar1

Tasarlanan EMI filtresi sonrasinda iletim yollu emisyon 6lgiim deney diizeni
gorseli Sekil 8.28°de, ortam kosullar1 25,4°C ve %46 nem olarak Sekil 8.29°da, 6l¢iim
sonuglari faz i¢in Sekil 8.30°da, notr i¢in Sekil 8.31°de verilmistir.
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Sekil 8.28. Son 6l¢iim deney diizeni

HWARZ  SPECTRUM ANALYZER - 9kHz ... 30 GHz - FSP
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Sekil 8.29. Son 6l¢giim ortam kosullari
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Sekil 8.30. lyilestirmesi sonrasi faz dl¢iimii

@ Filtreli Neutral *RBWN 9 kHz Marker 1 [T1 ]
*VBA 30 kHz 60.25 dBuv
Ref 90 dBuV Att 20 dB *SWT 40 s 150.000000000 kHz

90 1 MH=z 10 MHz
LIMIT CHECK PASE

80

[ Ssgo20p
y

70

j60
52 \YJ
50

=
=
2N
MAXH %

At ol AL g, A,

=10

Start 150 kHz Stop 30 MHz

Date: 21 .MAY.2020 15:45:29

Sekil 8.31. lyilestirme sonrasi ndtr 6liimii
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EMI filtresi sonrasinda teste tabi tutulan cihaz yapilan dl¢timlerde hem faz hem
de nétr icin PK tarama sonuglart QP limitinin altinda, AV tarama sonuglart AV
limitinin altinda kalarak iletim yollu emisyon deneyinden basarili sonu¢ almistir.
Giiriiltiinlin, tasarim 6ncesinde 150 kHz frekansinda 66 dBuV olan limitin 4 dBpuV
kadar altinda olmas1 hedeflenmis yapilan 6l¢iim sonucunda 150 kHz frekansinda 60,25
dBpV deger 6lgiilerek limitin 5,75 dBuV altinda kaldigi goriilmiistiir. Hedeflenene

cok yakin ancak bir miktar daha iyi sonug elde edilmistir.
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9. SONUCLAR

Elektronik cihazlarin ticari pazar igeresinde serbestce dolasabilmelerini
miimkiin kilan CE etiketini tasiyabilmeleri igin tabi olduklar1 standartlardaki
gereklilikleri yerine getirmeleri gerekir. Bu gereklilikler igerisinde EMC test ve
Olciimleri de yer alir. EMC problemlerinin tasarim asamasindayken ¢dziimii daha
kolay ve daha az maliyetlidir. Tasarim sonrasinda EMC problemlerinin iiriin
belgelendirme testlerinde tespit edilmesi ve ortadan kaldirilmaya calisilmasi1 daha dar
ve yiiksek maliyetli seceneklere yerini birakir. Bu yiizden elektromanyetik uyumluluk,
elektronik cihaz ve sistemlerin tasarim siirecinin en basindan itibaren 6nem verilmesi
gereken bir konudur. Uriin belgelendirme i¢in tam uyumluluk testlerinden énce Ar-Ge

asamasi boyunca 6n uyumluluk testlerinin siirdiiriilmesi biiylik 6nem tagir.

Elektromanyetik girisime karsi iletim yollu bagisikligin artirilmasi ve iletim
yollu emisyonun azaltilmasi, EMC kriterlerine uygun tasarim gergeklestirilmesine
baglidir. EMC’ye uygun ekranlama, topraklama, filtreleme, PCB tasarimi, kablo ve
konnektdr se¢imi, empedans uyumlandirma ve malzeme sec¢imi tekniklerinin
uygulanmast bagisiklik seviyesinin artirilmasinda ve emisyon seviyesinin
azaltilmasinda kritik yontemlerdir. EMC problemlerinin ¢éziimii ya girisim
kaynaginin tespit edilerek yok edilmesiyle ya da kuplaj yolunun zayiflatilmasiyla
miimkiindiir. Iletim yollu emisyon dl¢iim deneyi gerceklestirilen SMPS igeren bir
trafik sinyal modiiliiniin standartta yer alan limitleri asarak basarisiz sonu¢ aldigi
goriilmils, Ol¢lim sonuglart yorumlanarak farksal mod ve ortak mod giiriiltiiler
tizerinde etkili bir EMI sebeke filtresi, kuplaj yolunun zayiflatilmasi amaciyla
tasarlanmistir. Tasarimda giiriiltii isaret genliginin 114 dBuV degeriyle en yiiksek
oldugu 150 kHz frekans noktasinin 66 dBuV degerindeki limitin 4 dBuV kadar altina
diismesi hedeflenmistir. Tasarim sonucunda bu noktada 53,75 dBuV azalma
saglanarak 60,25 dBuV degerine disiiriilmiistiir. Sonug olarak limitin 5,75 dBpV

kadar altina inilerek 6l¢iim deneyinden basarili sonug alinmistir.
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