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ONSOZ VE TESEKKUR

Askeri ve sivil uygulamalar i¢in cihaz veya bir sistem tasarimi yapilmasinin tek
basina artik bir gecerliligi bulunmamaktadir. Bu cihaz veya sistemlerin normal
calisma sartlarinin yaninda birde calisirken diger sistemleri veya cihazlari
etkilememeleri beklenmektedir. Ayrica, dis diinyaya yaydiklar1 elektromanyetik
isimanin da belirli limitler icerisinde kalmasi gerekmektedir. Bir tasarimcmin,
devresini veya sistemini tasarlarken bunlarin normal islevlerini siirdiirmesinin
yaninda birde EMC (Elektromanyetik Uyumluluk) sartlarmm1 da saglamasi
gerekliligini unutmamalidir.

Bu tez c¢alismasi icerisindeki EMC testlerinin yapilabilmesi amaciyla testler,
TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) biinyesindeki UME’
de (Ulusal Metroloji Enstitiisii) kurulu bulunan EMC#2 laboratuarinda
gerceklestirilmistir.

Tezin her asamasinda bana destegini eksik etmeyen tez danigmanim Sn. Dog. Dr.
Gonca CAKIR’a, teorik ve pratik olarak desteklerini esirgemeyen TUBITAK UME
Miidiirii Sn. Fatih USTUNER’e, TUBITAK UME EMC#1 ve EMC#2 laboratuvari
calisanlarma, Ersan BARAN, Eren AKKAYA ve Mustafa DOGAN’a en icten
dileklerimle tesekkiir ederim. Ayrica hayatim boyunca beni destekleyen tiim aileme,
bugiinlere getiren anneme ve babama, ve hayat arkadasim Derya SAHIN’e sonsuz
minnet duygularimi sunarim.

Subat - 2013 Fatih BULUT
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BASKI DEVRELERDE ELEKTROMANYETIK ISIMA AZALTMA
TEKNIKLERI

OZET

Bu calismada, EMC testleri sirasinda cihaz tasarimcilarinin ve EMC miihendislerinin
yasamakta oldugu problemler g6z oniine alinmistir. Baski devre kartlarinda 1simay1
arttiran etmenler ve bunlar1 Onlemeye iliskin almacak Onlemler, yapilan test ve
benzetimler yardimiyla arastirilmustir. Ozellikle, sik¢a karsilasilan ortak mod ve fark
modu 151ma olarak karsimiza ¢ikan problemleri modelleyen basit devre yapilar1 gerek
Olgim gerekse benzetimler yardimiyla incelenmis, bu tip problemleri en aza
indirgemek icin alinacak onlemler ve tasarim onerileri ele almmstir. TUBITAK
UME’de kurulu bulunan yar1 yansimasiz test odasinda bu baski devre kartlarinin
EMC gereksinimlerine gore testleri yapilmistir. Test ile benzetim sonuglar1 arasindaki
benzer durumlar karsilastirilmistir. Bunun sonucu olarak, EMC tasarimi asamasinda
onemli olabilecek yedi adet test ¢calismasinin benzetimleri gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: EMC Testleri, Fark Modu, Ortak Mod
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ELECTROMAGNETIC RADIATION REDUCTION TECHNIQUES ON
PRINTED CIRCUIT BOARDS

ABSTRACT

Device Designers and EMC engineers have experience about the problems during
EMC Tests. In this study, these problems were observed. Factors increasing radiation
on printed circuit boards and precautions to prevent them were investigated with test
and simulations. Especially, simple circuit structures which model frequently
encountered problems of common mode and differential mode radiation were
examined with measurements and simulations. Then the precautions and design
suggestions are handled for reducing this kind of problems. Printed circuit boards
were tested in TUBITAK UME semi-anechoic chamber under EMC test
requirements. Similar situations between test and simulation results were compared.
At the end of the camparison, seven test study simulations were realized which can
be important in EMC design phase.

Keywords : EMC Tests, Differential Mode, Common Mode
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GIRIS

Askeri ve sivil sistemlerde tiim elektrik-elektronik cihazlardan, calismalar1 sirasinda
standartlarca belirtilen baz1 gereksinimleri saglamasi beklenir. Bu gereksinimlerden
bazilar1 bu cihazlarin ortama yaydigi elektromanyetik emisyonunun belirli bir
seviyenin altinda tutulmasidir [1]. Bu gereksinimin temel gerekcesi, saglik,
haberlesme ve benzeri faaliyetler i¢in kullanilan elektromanyetik ortamin
kirletilmesini sinirlamak ve ayni ortamda beraber calismak zorunda olan diger sistem
veya cihazlarm bu yayilan elektromanyetik emisyondan etkilenmemesini

saglamaktir.

Elektronik cihazlardan yayilan elektromanyetik emisyonun temel kaynagi cihaz
icindeki baski devre kartlar1 ve onlara bagli kablolardir. Baski devrelerden ve
kablolardan kaynaklanan elektromanyetik emisyonun hangi mekanizmalar
vasitasiyla ortaya c¢iktigi arastirmaya tabi tutulmustur. Baski devrelerden 1simay1
anlamak i¢in temel ¢ikis noktamiz zamanla degisen akimlarin 1s1yan elektromanyetik
alanlara yol agacag bilgisi olacaktir. Baski devre tizerindeki baski devre hatlar1 veya
iizerinde akim dolasan herhangi bir iletken yap1 (6rnegin sogutucu) 1s1ma yapacaktur.
Baski devredeki iletken unsurlar, birer istemsiz anten gibi davranacaklardir. Cihaz
tasarimcismin cihazin 1gimasini azaltabilmesi ve disaridan gelecek olan istemsiz
isimalara kars1 bagisikli olabilmesi i¢in baski devrelerdeki mevcut istemsiz anten
yapilarin1 miimkiin oldugu kadar verimsiz hale getirmesi gerekmektedir. Istemsiz
antenlerin verimsizlestirilmesi i¢cin bu antenlerin 1s1ma o6zelliklerini incelemek
yerinde olacaktir [1]. Baski devrelerden 1s1ma temel olarak iki kisimda

degerlendirilir.

* Fark modu 1s1masi
* Ortak mod 151mast
Bu tez calismasinda, devre yapilarinin baski devreden olusan isimayla emisyona

yaptig1 katki farkli devre topolojilerine sahip devreler kullanilarak gosterilmistir.

Fark modu 1simasinin kaynagi baski devrede dolagsan fark modu akimlaridir. Fark



modu akimlar1 bir devrede akan islevsel akimlardir. Bir devre elemanindan diger bir
devre elemanina akan ve doniisiinii genelde baski devrenin isaret topragimndan
gerceklestiren akimlardir. Genelde halka anten olarak modellenirler. Ortak mod
1simanin kaynagi ise ortak mod akimlardir. Bu akimlar igaret doniis hatti net olarak
tanimlanmayan ancak parazitik kapasitelerle modellenebilen ve cihaz kasasi, gergek
toprak iizerinden doniisiinii tamamlayabilen akimlardir. Bu akimlar genelde islevsel
akimlar degildir. Ortak mod 151ma dipol anten ile modellenir. Ortak mod 1s1mada dis
baglant1 kablolarmi siiren ana etken devrenin isaret topragindaki giiriiltii gerilimidir.
Ortak mod akimlar, genelde fark modu akimlarindan ¢ok daha kiicliktiir. Bununla
birlikte yol agtiklar1 1s1mayla emisyon seviyesi ¢ok daha yiiksektir [1]. Ortak mod

1s1ma fark modu 1s1maya gore daha yiiksek frekanslarda etkindir.

Tezin birinci bolimiinde, EMC agisindan gerekli olabilecek temel teorik bilgiler
verilmistir. Bu bilgiler gerceklestirilen Olclim ve benzetim c¢alismalarinin

anlagilmasina yardime1 olacaktir.

Ikinci boliimde, dort farkli devre konfigiirasyonu ele almmistir. Bu
konfigiirasyonlarin gercek devre sartlarinda 6lgiimleri ve benzetim programi araciligi
ile benzetimleri yapilmistir. Gergeklesen dlgiim ve benzetim caligmalarinin sonuglar1

arasindaki benzer durumlar karsilastirilmastir.

Ugiincii boliimde, farkli devre yapilar1 iizerinde yapilan benzetimlerle, 1s1ma
mekanizmalar1 incelenmistir. Bu testlerde, benzetim sonuglar1 karsilastirmali ve
detayli bir sekilde incelendiginde ortak mod ve fark modu 1s1ma mekanizmalarinin

etkilerinin nasil olustugu ve bu etkilerin nasil azaltilmasi gereklilikleri anlasilacaktir.

Bu calisma, 6zellikle cihaz veya sistem tasarimcilarina ve EMC testleri dncesinde
yapilacak Ar - Ge caligmalarinda yasanabilecek problemlere ve ¢dziimlerine 1s1k
tutacaktir. Ayrica, sistemlerin veya cihazlarin yaymis oldugu isimalarin EMC
testlerindeki limit degerleri agsmayacak duruma gelmelerine yardimci olabilecektir.
Testler, temel emisyon kaynaklarini ve bunlarin ¢oziimiine katkida bulunabilecek
sonuclar vermektedir. Bunlarla birlikte, tiniversitelerin ilgili boliimlerinde (Elektrik,
Elektronik, Haberlesme, Fizik v.b) egitim amaciyla kullanilabilecek 6rnek deney

setleri seklinde devreler yapilabilme olanagi sunmaktadir.



1. TEMEL EMC TANIMLARI VE TEORIK BIiLGILER
1.1. Elektromanyetik Girisim

Elektrik, elektronik ve elektromekanik sistemlerin calisirken agiga cikardiklari
elektromanyetik enerjiye ilaveten ortamda mevcut bulunan elektromanyetik enerji ile
karsilikli olarak birbirlerini etkilemeleri ve bu etkilesim sonucunda sistemlerin
calisma performanslarinda bozulma veya tamamen c¢alisamaz hale gelmeleri
elektromanyetik girisim olarak adlandirilir. Girisim, elektrik ve elektronik cihazlarin
performansinda bozulmaya, istenmeyen tepkiler vermesine veya hatah islemesine yol
acan radyo frekanslarinda dogal veya insan kaynakli her tiirlii bozucu etki, isaret ve

emisyondur [2].

Sekil 1.1°de gosterildigi gibi, kaynak cihazdan etkilenen cihaza istenmeyen
elektromanyetik enerji transferi gerceklestigi zaman gerceklesen etkilesimler
elektromanyetik girisim olarak adlandirilmaktadir [3]. Bir elektromanyetik girisim
problemi ii¢ ana unsur iizerinde degerlendirilir. Bunlar, kaynak, kuplaj mekanizmasi

ve etkilenen sistemdir.
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Sekil 1.1. Transfer mekanizmasi

Sekil 1.2°de gosterilen durumda kaynak, girisim enerjisini yayan, kuplaj
mekanizmasi girisim enerjisinin iletimi ve etkilenen sistem ise girisim enerjisinden

etkilenen kisimdir.



Kaynak Kuplaj Mekanizmas: ﬁ Etldlenen Sistem

Sekil 1.2. Bir elektromanyetik girisim probleminde {i¢ ana unsur [4]

Bu kuplaj mekanizmasi birgok ¢esitli durumla anlatilabilir. Kuplaj durumu iletkenlik
yoluyla olabilecegi gibi 1s1ma yoluyla da olacaktir. Elektromanyetik girisim
kaynaklarmin bastirilmasini  kuplaj yollarmin kesilmesini veya azaltilmasm,
etkilenebilecek sistemlerin kuvvetlendirilmesini veya bunlarin bir kombinasyonunu

gerektirir.
1.2. Tletkenlik Yoluyla Kuplaj

Iletkenlik yoluyla kuplaj elektromanyetik girisim probleminde &nemli bir girisim

yoludur. iletkenlik yoluyla kuplaj iki kisimda incelenebilir.
e  Dogrudan iletkenlik yoluyla kupla;j

e  Ortak toprak empedans1 kuplaji

1.2.1. Dogrudan iletkenlik yoluyla kuplaj

Sekil 1.3’de dogrudan iletkenlik yoluyla kuplajda istenmeyen girisim, kaynaktan
(Glic kaynagi) etkilenen sisteme (Cihaz) dogru giic besleme sebekesi yolunu
kullanarak ulasir. Istenmeyen girisimdeki yayilma fark modu veya ortak mod da
olabilir. Ancak diisiik frekanslarda fark modu, yiiksek frekanslarda ise ortak mod
daha baskindir [2].
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Sekil 1.3. Dogrudan iletkenlik yoluyla kuplaj [2]




1.2.2. Ortak toprak empedansi kuplaji

[letkenlik yoluyla kuplaj veya ortak empedans Zi, kuplajmmda kaynak ve alici
arasinda en az iki iletken olmalidir. Biri giiriiltii akimi i¢in gidis iletkeni olarak islev

gortirken digeri doniis iletkeni vazifesi goriir [2].

Sekil 1.4°de gosterilen A devresinde akan I} akimi ayrica Z,x empedansi lizerinde
VN (Glriiltii  gerilimi) gerilimi olusturmaktadir. Vy gerilimi B devresi igin

istenmeyen girisim sinyali olacaktir.
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Sekil 1.4. Ortak toprak empedansi kuplaji [2]
1.3. Isima Yoluyla Kuplaj

Cihazda yer alan kablolar, baski devre kartlar1 {izerinde akan akimlar diger cihaz

veya sistemlere 1s1ma yoluyla kuplaja yol agarlar. Bu kuplaj iki sekilde gergeklesir.
1.3.1. Endiiktif kuplaj

Sekil 1.5°de goriildiigi lizere, kaynak devrede akan devre akimi iletkenler lizerinde
bir manyetik alan iretir. Zamanla degisen bu manyetik alan, duyarli devrenin
iletkenleri tizerinde gerilim endiikler. Bu endiiklenen gerilim, duyarli devre {lizerinde
istenmeyen akimlar olusturur. Bu olusan akimlar giiriiltii seklinde duyarli devrenin

normal ¢aligmasina ciddi bozucu etkiler yaratabilir.
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Sekil 1.5. Endiiktif kuplaj [2]

1.3.2. Kapasitif kuplaj

Sekil 1.6°da goriildiigii tizere, giiriiltiilii devre’de akan akim devre iletkeni iizerindeki

gerilimi etrafinda bir elektrik alani olusturur. Zamanla

degisen bu elektrik alan,

duyarl devreye (iki devrenin iletkenleri arasinda olusan kapasite) kapasitif sekilde

ulasarak duyarli devre iizerinde istenmeyen akimlar olusturur. Bu olusan akimlar

giiriiltii seklinde duyarli devrenin normal ¢aligsmasina ciddi bozucu etkiler yaratabilir.
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Sekil 1.6. Kapasitif kuplaj olusmasi [2]



1.3.3. Fark modu alinganhk

Sekil 1.7°de goriilmekte olan durumda, bir devre veya sistem iizerine dogru yayilan
elektromanyetik dalgalar sistemin veya cihazin fonksiyonel akiminin aktigi yollarin
her ikisini de kullanarak fark modu alinganlik seklinde bir bozulmaya maruz
kalabilir. Bir sistem tasariminda bu hususlar 6nem arz etmektedir. Bu alinganligin
etkilerini azaltmak i¢in halka alaninin yeterince kiiciik tutulmasi: alinganliktan

etkilenmemesi hususuna fayda saglayacaktir [2].

Elektromanyetik Dalga

Cihaz #1 N— | Cihaz #2

Sekil 1.7. Fark modu alinganlik [2]
1.3.4. Ortak mod alinganhk

Sekil 1.8’de goriilmekte olan durumda, bir devre veya sistem iizerine dogru yayilan
elektromanyetik dalgalar sistemin veya cihazin fonksiyonel akiminin aktig1 yollar1 ve
toprak hattin1 kullanarak ortak mod alinganlik seklinde bir bozulmaya maruz
kalabilir. Bir sistem tasariminda bu hususlar 6nem arz etmektedir. Bu alinganligin
etkilerini azaltmak i¢in halka alanmn yeterince kiiglik tutulmasi alinganliktan

etkilenmemesine fayda saglayacaktir [2].



Cihaz #1 = Cihaz #2

Sekil 1.8. Ortak mod alinganlik [2]
1.3.5. Fark modundan ortak moduna doniisiim

Istemli fark modu isaretler parazitik elemanlarm yol actig1 dengesizlik nedeniyle
ortak mod isarete doniisebilir. Bu doniisiim iki sinyal iletkeninin her ikisininde farkl
empedans degerine sahip olmasiyla gergeklesir. Bu empedanslar iletim hatlar1
arasinda veya sase kabini icerisindeki parazitik kapasite ve endiiktans tarafindan
radyo frekanslarinda baskin hale gelir. Sekil 1.9°da gosterilen ortak mod akimlar sase
icerisinde doniis, Z, ve Z, empedanslar1 arasinda akacaktir. Z, ve Zi, empedanslar1
fiziksel bir devre elemani degillerdir. Sistem igerisinde mevcut bulunan parazitik

transfer empedansi veya parazitik kapasitanstir [5].
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Sekil 1.9. Fark modundan ortak moda doniisiim [2]



1.3.6. Ortak mod ve fark modu akimlari

Fark modu akimlar1 fonksiyonel akimlardir ve devrenin islemesi i¢in gereklidir.
Ortak mod akimlar cihaz sasesine ve/veya topraga referansla kablolar iizerinde ayni
yonde akan akimlardir. Ortak mod isaretleri, kablonun iletkenlerinden ayni yonlerde
akan isaretlerdir. Aralarinda potansiyel farki olmadig1 i¢in yiikten hi¢bir akim akmaz
ve devre iletkenler ile toprak iizerinden tamamlanir. Farksal mod akimlari iletkenler
iizerinden devreyi tamamlarlar ve toprak lizerinden hi¢bir akim akmaz. Ayni1 genlikte
ve zit yonlerde aktiklar1 i¢cin bu akimlarn olusturacagi alanlar da birbirlerinin
etkilerini azaltirlar. Buna karsin ortak mod akimlar1 ayni biiytlikliikte ancak ayni
yonde olduklar1 i¢in, bu akimlarin olusturduklar1 alanlar  birbirlerini
kuvvetlendirirler. Ortak ve farksal mod akimlarinin neden oldugu EM
(Elektromanyetik) 1s1ma, sirasiyla, frekansin kendisi ve karesiyle orantilidirlar. Bu
durumda algak frekanslarda farksal mod, yiiksek frekanslarda ise ortak mod EM

1simalar baskim olur [6].
1.4. Sayisal Devre Isimasi
1.4.1. Yayilan elektromanyetik girisim

Yayilan EM enerji hem manyetik hem de elektrik alanlardan olusur. Sinyal transferi
icin her iki alanla birlikte iki baslica mod vardir. Bunlar ortak mod ve fark moddur.
Bir anten tarafindan bir alan 6l¢iildiigli zaman akimin tipini belirlemek miimkiin

degildir. Ortak mod genel olarak girisim yayimniminda daha belirgin bir moddur [5].

Girisim yaymiminda bu alanlardan bir tanesi daha baskin olacaktir. Ya manyetik alan
ya da elektrik alandir. Her iki alanda anlik olarak var olabilir. Istemsiz yayilan RF
enerji, genel olarak haberlesme amaciyla ¢ok sik kullanilan 100 kHz ile 300 GHz

frekans araliginda incelenir [5].
1.4.2. Fark modu 1s1masi

Fark modu 1s1ma, bir sistem yapist icerisindeki halka yapilarindan RF (Radyo
Frekans) akimlarm akmasi nedeniyle olusur. Devrede mevcut iletkenlerin
olusturdugu halkalarda akan akimin bir sonucudur. Bu halkalar birer halka anten gibi

davranirlar.



Bir toprak diizlem yukarisindaki alan i¢inde ¢alisan bir kiigiik halka alict anten igin,

elektromanyetik alan asagidaki Esitlik (1.1) deki gibi yaklasik olarak bulunur [5].
E=263 x 107 (£24L) (3) Vim (1.1)

A= Halka alani (m?)
f= Frekans (Hz)
I=Kaynak akimi (A)

r=Isima elemanindan alic1 antene uzaklik (m)

Birgok sistem i¢in elektromanyetik alan, toprak hatti, gli¢ hatt1 ve devre elemanlar1
arasinda akan akim tarafindan olusturulur. Sekil 1.10°da gorildiigli iizere, hava
yoluyla 1g1ma RF akimlar tasiyan kiiglik bir halka anten olarak modellenir. Halka
alanin herhangi bir boyutu, bir yap1 igerisinde akan RF akimlarin o frekanstaki dalga

boyunun (A/20) yirmide birinden daha kii¢iik olmalidir [5].

Sekil 1.10. Fark modu 1s1masi

Sekil 1.11’de gosterilen durumda devre iizerinde akan akimlar normal islevini

gortirlerken diger taraftan istenmeyen 1s1ma olustururlar.
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Sekil 1.11. Fark modu akim yollar1

Ozel olarak belirtilen seviyeleri asmayacak olan maksimum halka alan1 asagidaki

Esitlik (1.2) de tanimlanabilir.

3807

4
1,

(1.2)

Diger taraftan, kapali halka sinir alanindan olusturulan maksimum alan giicii

asagidaki Esitlik (1.3) ile agiklanir.

_ A,
=330r (1.3)

E = Ismma sinir1 (uV/m)

r = Halka ve 6l¢lim anteni arasindaki uzaklik (m)
f= Frekans (MHz)

I~ Akim (mA)

A= Halka alani (cm?)

Serbest uzay igerisinde 1s1yan enerji, kaynak ve alic1 anten arasindaki uzaklikla ters
orantili bir sekilde azalir. Baski devre igerisindeki belirtilen akim akan halka

cevresinin bilinmesi gereklidir [5].
1.4.3. Ortak mod 1s1masi

Ortak mod 1s1ma devrenin bazi boliimlerinin gercek toprak seviyesinin listiinde devre
elemanlar1 tarafindan neden olan istenmeyen voltaj diigmelerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Toprak halkasi ortak mod akimlar1 alic1 ve verici devrelerin dengesiz
tabiatindan ve daha genel olarak bir ortak mod akim doniis yolunun ortadan

kaldirilmasmin miimkiin olmamasi sebebiyle olusurlar. Etkilenen toprak sistemine
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bagl kablolar, bir voltaj kaynagi tarafindan uyarildigi zaman bir dipol anten gibi

davranis sergilemektedir.

Sabit akim kaynagi ve sabit anten uzunluguyla birlikte, 6ngoériilmiis bir uzakliktaki
elektrik alan potansiyeli dogrudan ¢alisma frekansiyla orantilidir. Fark modu 1s1ma
uygun tasarim teknikleri kullanilarak azaltilmasma ragmen ortak mod 1s1ma
problemini ¢6zmek daha zordur. Problemi ¢6zmek icin tasarimcilarin var olan tek
degiskeni doniis akimlar1 i¢cin ortak yol empedansini azaltmaktir. Bu hassas
topraklama planmi kullanilarak gerceklestirilir. Eger ana modifikasyonu da igeren
topraklama yonteminde bir degisiklik mimkiin degilse, Ornegin ortak mod
durdurucular uygulanabilir [5]. Sekil 1.12°de gorildiigii tizere, bir baski devre kartina
bagli bulunan dig baglanti1 kablolar1 sistemin topragi veya gercek toprakla birlikte

ortak mod 1s1ma gerceklestirmektedirler.

Dns baglant kablolan .~

fsaret toprag .
Pl :
Ic :

%
= =

Ty

o / Toprak
Aasaasaserieas s e ra e e et a s L L LR L AR LR L LR L

Sekil 1.12. Ortak mod 1s1ma

Sekil 1.13’de gosterilen durumda devre iizerinde akan akimlar normal islevini
goriirlerken diger taraftan sistem topragi lizerinde akim olusturarak istenmeyen 1s1ma

olustururlar.
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Sekil 1.13. Ortak mod akim yollar1

Yayilan alanin uzak alan terimi asagidaki Esitlik (1.4) de tanimlanmuastir [5].

_ 1.26(f1.L) V/m (1.4)

r

E

L= Anten uzunlugu (m)
Ic = Ortak mod akimi (A)
f= Frekans (MHz)

r = Uzunluk (m)

1.5. Elektromanyetik Uyumluluk (EMC)

Elektronik sistemlerin belirlenmis bir giivenlik limiti i¢cinde ve tasarlandiklari
performans seviyesinde elektromanyetik girisim nedeniyle kabul edilemez
kotlilesmeye  ugramadan,  kotiilesmeye  yol  a¢madan  ¢alisabilmesidir.
Elektromanyetik uyumluluk bir sistemin tiim elektriksel bilesenlerinin istendigi gibi
islevini yerine getirmesidir. Cevre etkileri ne olursa olsun, ¢aligmanin getirdigi

kosullar ve siirecler ne olursa olsun bozulmanin meydana gelmemesidir [4].
1.5.1. Emisyon

Elektrik ve elektronik cihazdan yayilan elektromanyetik enerji (emisyonlar) istemli
veya istemdis1 olarak siniflandirilabilir. Istemli emisyona 6rnek olarak bir telsiz
vericisinin kendisine tahsis edilen kanaldan ortama elektromanyetik enerji
yaymasidir. Istemdis1 emisyona ise (genel olarak giiriilti kavranu altinda
degerlendirebiliriz) yine aym telsiz vericisinden yayilan harmonikler Ornek

gosterilebilir [4].
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Bu emisyonlar iletim yolu ile yayilabilecegi gibi havadan 1smma yolu ile de

yayilabilirler. Sekil 1.14’de bir emisyon kaynagi cihaz ve emisyonlar goriilmektedir.

Emisvonlar Emisyonlar
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Emisyon kavnag cihaz

Sekil 1.14. Istemsiz emisyon [4]
1.5.2. Ahnganhk

Bir cihazin veya bir sistemin dnceden tanimlanan performans seviyesinde ¢alismasini
siirdiirtiyor iken belirli standartlar cercevesinde maruz birakilacagi elektromanyetik
alanlara kars1 dayanma durumudur [4]. Sekil 1.15°de bir giiriiltii kaynagindan ¢ikan

1s1malarin diger bir sitemi etkileyebilecegi goriilmektedir.

VI
S ,{/ j,f"

../ o

Giritlta kaynag P4 /"
sistem

Etkilenen
sistem

Sekil 1.15. Alinganlik yapis1 [4]
1.5.3. Ekranlama

Ekranlama belirli bir bolgeyi dis elektromanyetik ortamdan izole etmek veya i¢
elektromanyetik ortamin disariya sizmasini engellemek amaciyla kullanilir. Faraday
kafesi; yiiksek frekansli gerilimleri, EMI (Elektromanyetik girisim) denilen
elektromanyetik parazitleri ve her tiirli elektriksel giiriiltiilerin disaridan igeriye, ayni

sekilde icerden disariya gecmesini engelleyen, iyi bir iletkenlik 6zelligine sahip
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topraklanmis bir ¢esit zirhtir. Giinliik hayatta kullandigimiz bilgisayarlar,
televizyonlar, cep telefonlari, yiiksek frekansla c¢alisan aletler (MR cihazlari),
radyolar vb. cihazlar, icerisinden akim gecen her tiirli alet, atmosfere
elektromanyetik dalgalar yaymaktadir. Faraday kafesi igerisinde bulunan her seyi,
disaridaki elektriksel olaydan koruyan bir kafestir. Iletken bir tel ile cevrilmis ve
topraklanmis her kafesle bu koruma gergeklestirilebilir, ancak en 1yi performans kiire
seklindeki kafeslerle elde edilir. Ekranin etkililigi, acikliklarin (deliklerin)
biiytikliigline ve sayisina baghdir. Kritik parametre, acikligin en biiylik boyutudur.
Yuvarlak bir delik i¢in, bu captir, dikdortgen seklindeki bir delik i¢cin bu, kosegen
uzunlugudur. En uzun boyutu A /20 olan agikliklar i¢cin ekranlama etkililigi (SE) 20
dB diisecektir. Bu husus géz Oniine almarak, sikistirma vidalar1 arasindaki uzaklik,

acgikliklar, delikler, A/20°den kii¢iik olmalidir [7].
1.6. Anten Kavram

Anten ¢ift yonli bir donistiiriicidiir. Verici olarak kullanildiginda besleme
noktalarina uygulanan volt biiylikliglindeki gerilimi volt/metre biiylikliglindeki
elektrik alana donistiirmektedir. Alict olarak kullanildiginda ise ortamda bulunan
elektromanyetik dalgalardan kaptig1i volt/metre biiylikliiglindeki elektrik alan
enerjisini uclarina volt biiyiikliiglinde bir gerilim farki olarak doniistiirmektedir [8].
Sekil 1.16°da tipik bir dipol anten ve etrafinda olusturdugu elektrik alan dagilimi

gosterilmektedir.

s

(

X XY : H Diizlemi

Sekil 1.16. Dipol anten ve 1s1ma diyagramai [8]
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Ortasindan beslenen L uzunlugundaki bir iletken dipol antenin g¢evresinde olusan
elektromanyetik dalgalarin elektrik alan bileseni dipol eksenine paralel sekilde
verilen ii¢ boyutlu degisim ise elektrik alanin yogun oldugu yerleri gostermektedir.
Bu durumda antenden uzaklastik¢a belli yerlerde alan siddeti yiiksek, belli yerlerde

ise sifir olmaktadir.

Dipol, dogrultusunda (z-yiiniinde) hi¢ 1s1ma yapmazken, yatay dogrultuda
maksimum 1s1ma yapmaktadir [9]. Buna gore antenin giris empedanst Z4 = (RL + Rr)
+ jX4 olarak hesaplanmaktadir. Bu denklemdeki Rz, antenin yapisina bagli olan
iletim ve dielektrik kayiplarini, R-, antenin 1s1masini tanimlayan isima direncini ve
X4, 1se antenin 1s1masina eslik eden empedansin sanal kismimi temsil etmektedir. Bu
denklemden anlasilacagi gibi anten tasarimda g6zoniine alinmasi gereken hususlarin
basinda 1s1ma direnci olan R’yi biiyiik tutmak gerektigidir [9]. Verici durumundaki

antenin, Thevenin esdeger devresi Sekil 1.17°de gosterilmistir [10].
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Sekil 1.17. Verici durumundaki antenin Thevenin esdeger devresi [10]

Anten etrafinda ve uzak alanda agisal 1g1ma karakteristigine anten paterni ya da anten
diyagrami adi verilir. Kiiresel koordinatlarda yatay ve diisey agilarla belirlenen anten
paterni i¢in uygulamada iki patern 6nemlidir; yatay patern ve diisey patern. En basit
anten izotropik yayici ya da noktasal kaynaktir. Birden fazla anten elemani bir arada
kullanilarak anten dizisi olusturulur ve bu sekilde istenen 1s1ma karakteristikleri elde
edilebilir. Bunlara yoneltilmis antenler denir. Ustelik dizi elemanlarmin besleme
gerilimlerinin genlikleri ve fazlar1 degistirilerek 1s1ma karakteristiginin  yon
degistirmesi de saglanabilir. Bu sekilde olusturulan anten dizilerine faz degisimleri
diziler ad1 verilir. Yoneltilmis antenler 1s1ma giiciinii belli bir yone dogrulturlar. Ana

istma dogrultusundaki demet genisligine ana demet adi verilir. Ana demetin
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yanlarinda ve arkada olusan istenmeyen demetlere yan demetler (yan kulakg¢iklar) ve
arka demet (arka kulak¢ik) denir. Anten demet genisligi i¢cin iki tip tanim
kullanilmaktadir. Ana 1s1ma dogrultusunda giiciin yariya (3 dB) dustiigii demet
genisligi, ya da ana 151ma dogrultusu etrafinda 1s1mnim olmayan noktalar arasindaki
uzakliktir. Sekil 1.18’de anten 1s1ma  karakteristiklerine ait tanimlar

resmedilmektedir.

I5n:|1|rn|:|ik.' ot /
patern  Yan kulaklar
it

Crrtadam 11mal Ugtan isimal
Sekil 1.18. Anten 1s1ma diyagrami ve tanimlari 8]
1.6.1. Isima deseni

Antenin 1s1ma deseni ya da anten deseni, antenin 1smma Ozelliklerini, uzay
koordinatlarinin fonksiyonu olarak gdsteren matematiksel fonksiyon ya da grafiktir.
Cogu durumda, 151ma deseni uzak alan bolgesinde ve hesap yapilacak olan yerin
koordinatlarinin fonksiyonu olarak hesaplanir. Isima 6zellikleri antenin, giic aki
yogunlugunu, 1s1ma yogunlugunu, alan siddetini, yOnliiliigiini, fazmi ya da
kutuplagsmasini icermektedir. En ¢ok dikkate alinan 1sima o6zelligi, gozlemcinin
konumuna gore yolun ya da sabit yaricapli ylizeyin fonksiyonu olarak isiyan
enerjinin iki ya da ii¢ boyutlu uzay dagiliminin gosterimidir. Sabit yarigcapta, alinan
elektrik (manyetik) alanm izine genlik alan deseni denir. Ote yandan, sabit yaricap

boyunca gii¢ yogunlugunun uzaysal degisim grafigine genlik gii¢ deseni denir [9].

Istma desenine bakildig1 zaman, kabaca tabir edilirse, bazi girinti ve c¢ikintilar
goriilmektedir. Bu girinti ve ¢ikimtilar anten demeti olarak adlandirilmaktadir. Sekil

1.19°da bu demetlerin isimleri gésterilmistir [9].
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Sekil 1.19. Isima deseni {lizerindeki demetlerin isimleri [9]
1.6.2. Dipol antenler

Tiim antenler i¢in kisa boylu dipol temel eleman olarak diisiiniilebilir, dogrusal bir
anten kisa boylu kiiciik dipoller dizisi olarak ele alnabilir [11,12]. Kisa boylu
dogrusal bir iletken kisa boylu dipol olarak tanimlanir. Kisa boylu dipoliin sonlu bir
boyu vardir. Sayet dipol goézden kaybolacak kadar kiiciiliirse (Sifira yaklasacak
sekilde) sonsuz kiigiikk dipol olur. Dipol boyu olan L uzunlugu, inceledigimiz
frekanstaki dalga boyundan olduk¢a kiiciik kabul edilir, (A»L). Dipoliin uglarinda
bulunan iletkenler kapasitif ylikleme amacghdir. Dipoliin kisa boylu olmas1 ve ugtaki

iletkenler sayesinde dipol boyunca diizgiin dagilimli bir akim elde edilir [13].

Dipol, Sekil 1.20°deki gibi iletim hatt1 ile beslenebilir. Iletim hattmin dis ortama
elektromanyetik dalga yaymadigi kabul edilmektedir. Ayrica dipol u¢larinda bulunan
iletkenlerden kaynaklanan isimalar ihmal edilmistir. Dipoliin ¢ap1 d, boyu L ye gore
kiigiiktiir (L»d). Burada, dipol, L uzunlugunda ve iizerinde diizgiin bir I akimi olan

ince bir iletkenden olusmustur [14].
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Sekil 1.20. (a) Dipol anten temeli, (b) U¢larindaki yiik durumu

1.6.3. Kisa devre edilmis bir telin frekansa bagh davranisi

Iletken bir telin DC’de c¢alisma prensibi oldukga kolaydir. Iletken bir tel iizerindeki
elektronlar1 (Akimi) iletmektedir. Fakat DC’den Yiiksek frekanslara dogru gidildikge
iletken bir telin davranisi olduk¢a degismektedir. Sekil 1.21°de iletken bir telin
frekans ve wuzunluguna bagli olarak  4/20° de 1s1ma yapmaya basladigi

gorlilmektedir. Dipol antenlerde oldugu gibi maksimum 1simay1 A/4’de yaptigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.21. Kisa devre bir telin frekansa bagli davranisi [2]
1.6.4. Halka antenler

Halka anten basit, ucuz ve ¢ok yonlii bir anten ¢esididir. Halka antenler bir ¢ok farkl
sekil alabilirler. Bunlar dikdortgen, kare, tiggen, elips, ¢ember ve diger bircok sekil

olabilir. Dairesel dongiilii antenin (Circular loop) yapilmasi ve analizlerindeki
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basitliginden 6tiirli gok popiilerdir ve en genis ilgiyi almaktadir. Halka antenler genel
olarak iki kategoride smiflandirilirlar. Elektriksel olarak kiiciik ve elektriksel olarak
bliylik diye adlandirilirlar. Elektriksel olarak kii¢iik antenler, c¢evresinin tiim
uzunlugu dalga boyunun yaklasik onda birinden daha az uzunluga sahip olan
antenlerdir. Elektriksel olarak biiylik antenler ise, ¢evresinin tiim uzunlugu dalga
boyunun yaklagik uzunluguna sahip olan antenlerdir. Halka antenlerin
uygulamalarmin bir¢ogu HF (3-30 MHz), VHF (30-300 MHz) ve UHF (300-3000
MHz) bantlarindadir. Alan probu olarak kullanildiklarinda, onlar mikrodalga
frekanslarinda bile kullanilabilirler. Halka antenler verici anten olarak ¢ok verimli
calisamazlar. Onlar telsiz haberlesmesinde nadiren kullanilirlar. Haberlesme
sisteminde kullanildiklar1 zaman genellikle alic1 anten modun da kullanilirlar. Halka
antenler, radyo dalga navigasyonu i¢in yonlii anten ve alan 6l¢iimii i¢in prob olarak

kullanilirlar [10]. Sekil 1.22°de standart dairesel bir halka anten gdsterilmektedir.

Sekil 1.22. Halka anten
1.7. Feedthrough Kapasitor

Elektromanyetik girisimden korunmada Onemli bir eleman feedthrough
kapasitorlerdir. ki uglu kapasitorlere karsilik olarak ii¢ uclu ve yiizeye montajli bir
malzemedir. Bu kapasitor bir cihaz veya sistem igerisine istenen sinyali
elektromanyetik girisim olmadan gondermeye yardimci olur. Feedthrough
kapasitorlerin en belirgin 6zelligi, bacak endiiktanslarinin son derece diisiik
olmasidir. Ozellikle gii¢ filtrelemesinde kullanilirlar. Sekil 1.23’de standart bir
feedthrough kapasite goriilmektedir.
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Sekil 1.23. (a) Feedthrough kapasitor sase montaju,
(b) Sematik goriiniim

1.8. Ortak Mod Durdurucular

Ortak mod durdurucular, fark modu akimlarin1 engellemeksizin sadece ortak mod
akimlarimi engeller. Ortak mod durdurucular ayrica fark modu iletim hatt1 akimlarma
kars1 herhangi bir direng veya reaktans gostermezler. Fakat, ortak mod akimlar1 i¢in
acik devre gibi goriiniir. Diger bir ifadeyle, milkemmel ortak mod durdurucu ortak
mod akimlarina karst sonsuz empedansa sahiptir. Sekil 1.24’de ortak mod

durdurucunun kullanimin yontemi goriilmektedir.

Manvetik Cekirdek

Cihaz #1

Cihaz #2

Sekil 1.24. Ortak mod durdurucu kullanim yontemi
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Ortak mod durdurucuyu miikemmel bir sekilde yapmanin en basit yolu kullanilan
kablonun aynisi ile onu yapmak olacaktir. Daha sonra yiiksek ortak mod empedansi
vermesi i¢in bu kablo bir ferrite sarilir. Sekil 1.25°de bu yapiya 6rnek bir durum

verilmektedir.

Sekil 1.25. Ortak mod durdurucu baglanti sekli
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2. DEVRE YERLESIMININ BASKI DEVREDEN ISIMAYLA YAYILAN
EMISYONLAR UZERINDEKI ETKISININ OLCUM VE BENZETIM
YONTEMIYLE iNCELENMESI

Bu boliimde, bir baski devre karti lizerinde olusabilecek EMC problemlerinin en
temel olusum mekanizmalar1 incelenmistir. Temel bir devre Ornegi iizerinde dort
farkli konfigiirasyon kurulmustur. Ilk olarak, temel test devresi ele almmustir. Daha
sonra bu temel test devresinin toprak kismma 50 cm uzunluga sahip iki adet kablo
eklenmistir. Ugiincii durumda, bu kablo ekli temel test devresi tamamen metal kapli
bir kutuya konarak kablolar bir delik vasitasiyla disar1 ¢ikartilmistir. Son olarak,
temel test devresinin toprak kismina baglh olan kablolar ¢ikartilip devre metal kutuya
konmustur. Bunlarin, hem ger¢ek Olglim sartlarinda Ol¢limleri yapilmis hem de
benzetim ortaminda benzetimleri gerceklestirilmistir. Bu kisimda gerceklestirilen
calismanin temelinde, baski devre kartindan 1sima yolu ile yayilan emisyonlar
olmustur. Bu emisyonlar, 6l¢iim ve benzetim ortaminda yapilan testlerin sonuglari

arasindaki benzer durumlar dikkate alinarak incelenmistir.
2.1. Baski Devrelerden Isima

Elektronik cihazlarin bircogunda, baski devre kartlar1 lizerine monte edilmis olan
devreler (saat sinyalleri, video ve veri siiriiciileri, osilatorler v.b) ilizerinde akan
akimlar baski devreden 1simaya neden olan birincil kaynaklardir. Sekil 2.1°de
gosterildigi lizere yayilan emisyonun bir kismi girigsim akimi tagiyan kiiciik bir halka
anten gibi modellenebilen baski devre iletim hatlarindan dogrudan yayilir. Kiiciik bir
iletken halka icerisinden alternatif akim gectigi zaman fark modu 1s1ma gergeklesir.
Isiyan halka alanin genligi, iletkenler igerisinden gegen akim ile orantili olarak
degisir. Sekil 2.1°de baski devre kartinda bulunan iletken yollar birer halka alani
olusturmaktadir. Bu halka alan iizerinde akim dolasacagindan dolay1 yayilmanin fark

modu seklinde gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Baski1 devre kartindan yayilan 1s1ma
2.2. Kablolardan Isima

Bir sistem veya cihazdan yayilan emisyonlar, iglerinde bulunan baski devre
kartlarindan dogrudan yayilabilirler. Bununla birlikte, sistem veya cihaz igerisinde
bagli bulunan kablolar iizerinden de vyayilabilirler. Ozellikle, VHF bandi
frekanslarinda (30 - 200 MHz) yayilan emisyonlar baski devre kartindan dogrudan
yayilmak yerine kablo {lizerinden yayilirlar. Bu frekans araliginda ¢eyrek dalga boyu
37,5 cm ile 250 cm arasinda degismektedir. Bir sistem veya cihaz icerisinde baglh
bulunan bir kablonun uzunlugu da bu ¢eyrek dalga boyu uzunluklarina denk gelmesi

muhtemeldir.

Sekil 2.2°deki gibi bir sistem veya cihaza bagli bulunan kablo, bir toprak diizlemini
referans alarak ortama ortak mod 1s1ma seklinde emisyon yayar. Bu kablo iizerinde
akan akimlar geri doniis yolu olarak toprak diizlemini kullanirlar. Bu akimlar iletken
boyunca veya ekranli kablonun ekrani boyunca akabilir. Ortak mod emisyon seviyesi

ortak mod durdurucular kullanilarak azaltilabilir [15,16].
Kablo

Yayilan
Emisvon

| Toprak Guralm Voltap Vo Toprak Driizlemi

Sekil 2.2. Baski devre kartina bagli kablodan 1s1ma
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2.3. Benzetim Ortami

Elektromanyetik alanlar1 modellemek iizere yazilmis benzetim programlari, fiziksel
objelerin elektromanyetik alanlar ile etkilesimlerini modeller ve hesaplar. Benzetim
programlari, elektromanyetik dalga yayilimi, radar kesit alani, elektromanyetik
uyumluluk problemleri ve anten performanslar1 gibi hesaplamalar1 gerceklestirmek
icin kullanilir. Benzetim programlar1 yliksek frekans araliginda elektromanyetik
analiz ve tasarim i¢in kullanilan ¢ok kapsamli yazilim paketleridir. Ayrica, giiclii ¢
boyutlu modelleme imkani saglayarak modellenmek istenen yapilarin programa giris
siirecini basitlestirirler. Hatta, giiclii grafik geri bildirimleri sayesinde sistemlerin

tanimlanmasini kolaylastirir.

Bu tez c¢alismasinda CST Microwave Studio programi kullanilmistir. CST
microwave studio, CST Design Studio’nun bir parcasidir ve farkli uygulama tipleri
icin bir ¢cok farkli ¢oziimleyiciler sunar. Tiim uygulama alanlarinda yontemler ayni
derecede calismadigi i¢in ve bazi 6zel uygulamalara daha iyi uyumlanmasi agisindan,
yazilim dort farkli benzetim teknigi igerir. Bunlar, transient solver, frequency domain
solver, integral equation solver ve eigenmode solver olarak adlandirilir. Benzetimi
yapilan sistemin veya yapmin genis band frekans davranigini elde edebilmek
amaciyla ¢coziimleyici olarak transient solver kullanilmalidir. Bu ¢oziimleyici yliksek
frekans uygulamalariin bir¢ogunda kullanilabilir. Konnektor, iletim hatlari, filtre ve

anten karakteristiklerinin elde edilmesi gibi uygulamalar 6rnek olarak verilebilir.

Bu boliimde gerceklestirilen benzetimlerde c¢oziimleyici olarak transient solver
kullanilmistir. Bununla birlikte, benzetim programinda test devrelerini uyarmak i¢in
kullanilmakta olan sinyal trapez (Ikizkenar yamuk) dalgadir. Trapez dalganm
kullanilmasi, test yapilan temel test devresi lizerindeki osilator sinyaline daha yakin

olmasindan dolayidir.

Trapez dalga, bir darbe veya yar1 kare dalgadan daha gergekcidir. Ciinkii her ikisi de
basamak fonksiyonuna veya sifir artis zamani ve sifir diisme zamanina sahiptirler.
Fakat trapez dalga, tipk1 ger¢ek diinyadaki gibi artis ve diislis zamanlarina sahiptir.
Trapez dalganin dezavantaji gii¢ kaynaklarmin etkinligini azaltmasidir. Giiclin bir

kismi artig ve diisiis zamanlar1 sirasinda anahtarlamada bosa harcanir.
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Sekil 2.3’de gosterildigi lizere Tr artis zamanini, Tw darbe genisligini, Tt diisiis

zamanini ifade eder.

| < Tw I

[ Il
Tr Tt
Sekil 2.3. Temel bir trapez dalganim 6zellikleri

Sekil 2.4’de gosterilen dalga, CST benzetim programinda uyarma sinyali olarak
kullanilan trapez dalgadir ve bu dalga 16,66 ns yiikselis ve diisiis zamanina, 16,66 ns
darbe genisligine, 66,66 ns de periyoda sahiptir. CST benzetim programinda temel

trapez dalga 6zellikleri bu degerlere sahip oldugundan bu degerler degistirilmemistir.

Gertlim [V]

Zatnan [ns]

Sekil 2.4. Benzetimlerde kullanilan trapez dalga
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Sekil 2.5°de bir trapez dalganin frekans spektrumunda gosterimi bulunmaktadir.
Burada bir trapez dalganin yiikselis ve diisiis zamanlarmin onun frekans spektrumuna
etkisi goriilmektedir. Trapez dalganin artis zamani ve diisiis zamani azalirsa frekans

spektrumunda yapacagi isimalar daha da genisleyecektir.

V. genlikV
. e Ofp———————————— 5
v darbe genisligi, s ——
O yukselis/dusus, s 10-
| frekans, Hz Bl \ s
= |
= 30+
7 E 40 dB/decad
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\ & 401
-
V = A0F
he
2
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0 0 t 10 10 (i) 10" (ms) 10 10

Frekans [Hz]

Sekil 2.5. Bir trapez dalganin frekans spektrumunda gosterimi [2]
2.4. Temel Test Devresi

Bu tez calismasinda kullanilacak olan temel test devresi, Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Bu devre, gercgeklestirilecek olan tiim 6lglim ve benzetimlerde
kullanilacaktir. Devre, EMC agisindan temel sorun olarak goriilen ortak mod ve fark
modu 151may1 modellemesi bakimindan 6nem tegkil etmektedir. Bu devre iizerindeki
iletim hatlarinin halka alan olusturarak i1s1ma yapmasi fark modu 1simayi, toprak
diizlemine ek kablolar eklenerek olusturulan yapida ise 1g1ma yapmasi ortak mod

1s1may1 olusturmaktadir.

Sekil 2.6’da verilen temel test devresinin sematik gosteriminden de goriildiigii gibi
20 MHz de ¢alisan bir osilator, 7404 entegre devresi olan invertor kapisini siirer. Bu
kap1 ¢ikisindaki sinyal 10 kOhm degerindeki direng tarafindan sonlandirilir. Biitiin
devre 9V pille beslenerek, lineer voltaj regiilatorii olan 78L05 entegresiyle birlikte

5Vdc seviyesine doniistiiriiliir.
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Sekil 2.6. Temel test devresi

Sekil 2.6°da kesikli ¢izgi ile gdsterilen 1. Kisim ve 2. Kisim boliimleri Sekil 2.7’deki
1. Kisim ve 2. Kisim ile ayn1 devre yapisina sahiptir. 1. Kisim, kare dalga sinyal
iireten devrelerden olugmaktadir. 2. Kisim ise sinyal hatt1, doniis iletkeni ve direngten

olusmaktadir.

Sekil 2.7°de gosterilen devrenin sol tarafinda, kare dalga sinyal {ireten devre
elemanlar1 bulunmaktadir ve devrenin sag tarafinda yiikk gorevi goren bir direng

bulunmaktadir.

Sekil 2.7. Temel test devresi sematik gosterimi

28



Uretilen bu kare dalga sinyalinin yiike en uzak yoldan gitmesi saglanmistir. Bunun
sonucu olarak daha biiyiik bir halka alani olusturulmustur. Biiyiik bir halka alani
daha fazla fark modu 1s1ma saglayacaktir. Bu devre ilk 6nce yar1 yansimasiz test
odasinda test edilmistir. Daha sonra CST benzetim programinda modellenerek

benzetimleri gergeklestirilmistir.

Sekil 2.8’de temel test devresi CST benzetim programinda, sinyal iireteci olarak
adlandirilan eleman, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°deki 1. Kisim da kare dalga sinyal iireten
devreleri 6rnekleyen bir kaynaktir. Devrenin sag tarafinda bulunan eleman, Sekil 2.6
ve Sekil 2.7°deki 2. Kisim da bulunan 10 kOhm direnci simiile eder. Bu ¢alismadaki
CST programi benzetimlerinde ki tiim devrelerde ayni1 devre elemanlari
kullanilmaktadir. Sinyal ve doniis hatt1 arasinda sekillenen halka alant maksimum
seviyede tutabilmek i¢in direng kartin en uzak noktasina yerlestirilir. Bu halka alani

maksimum seviyede tutarak fark modu 1s1manin en yiiksek olmasi saglanmaistir.

7~ Basla Devre
f
Sinyal
Ureteci 10 kOhm
\ " Dicens

Sekil 2.8. Temel test devresi CST programi benzetim goriintiisii
2.5. MIL-STD- 461E/F Standardi RE 102 testi
2.5.1. Amag

Deney (Test) altindaki cihazdan (DAC) ve kablolarindan yayilan elektrik alan
emisyonlarmm MIL-STD-461E ve MIL-STD-461F standardinda 6ngoriilen deney

sinir degerini asip asmadigini belirlemek i¢in kullanilir.
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Deney, 10 kHz ile 18 GHz frekans araliginda gerceklestirilir. Vericilerde, antenden

yayilan istemli emisyonlar i¢in (Ana harmonikte) bu deney sartlar1 gecerli degildir.

Tim deney diizeneklerinde anten, deney diizenegi sinirinin 6n kenarindan 1 metre
uzakta olmalidir. 104 cm’lik rod anten disinda diger biitiin antenler, zeminden 120
cm yukarida olmalidir. Antenin hi¢ bir parcasi ekranlanmis odanm tavanmna 0,5

metre ve duvarlarina 1 metreden daha yakinda olmamalidir.

Masa iistii deney diizeneklerinde, rod anten igin gerekli yerlestirme ve masa istii
toprak diizleminden yiikseklik kosullari, MIL STD 461F standardi i¢cin Sekil 2.9°da
verilmistir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilecek olan dl¢timler i¢in 30 MHz - 200
MHz frekanslarinda MIL STD 461E ve MIL STD 461F standartlar1 arasinda bir fark

bulunmamaktadir.
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Sekil 2.9.  Anten konumlar1 (MIL-STD 461F i¢in)
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Asagida Sekil 2.10°da, EMC testleri i¢cin genel test diizenegi goriilmektedir. Masa
iizeri yerden 80 cm ile 90 cm arasi yiikseklikte bulunmalidir. DAC ve kablolar1 masa
iizerine konulmalidir. Kablolar en az 2 m masa {lizerine diizglin bir sekilde
serilmelidir. Kablolar masa lizerinden 5 cm yiiksekliginde bulunan yalitkan destekler
iizerine serilmelidir. Ayrica kablolar arasinda 2 cm aralik bulunmalidir. Giig¢
kablolar1 LISN’ dan gegerek DAC’ a ulagmaktadir. Testi gerceklestirilecek olan
cthaz genel test diizenegindeki gibi yerlestirilir ve karsisina Sekil 2.9°da gosterilen

antenler konularak DAC’ dan hava yolu ile yayilan 1isimalar 6l¢iilmektedir.

kanyriai
Ve o -.’_J_-J“_ _,_D -
e 7 v Rietken cimayan tabaka
P "' 2
|p=e ; 10 cm #
1
S
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2m e

Sekil 2.10. Genel test diizenegi
2.6. Test Diizenekleri

Testleri ve benzetimleri gerceklestirilecek olan test diizenekleri dort temel yapidan
olugsmaktadir. Bu yapilar oncelikle temel 1s1ma mekanizmalar1 olan fark modu ve
ortak mod 1simalar1 temsil etmesi amaciyla kurulmustur. Test diizeneklerinin
Olciimleri ekranli test odasinda gergeklestirilmistir. Ekranli test odasinin duvarlar1
tamamen metal kapli bir odadan olusmaktadir. Bu test odasmin duvarlarinda
elektromanyetik dalgalar1 yutucu RF sogurucular bulunmaktadir. Test devreleri
yerden 80 cm yiiksekligindeki masa iizerine konulmustur. Olgiimde kullanilan test
anteni, masa tuzerinde bulunan devreden 1 metre uzaklikta ve yerden 120 cm

yiikseklikte yatay polarizasyonda bulunmaktadir.
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Test antenine bagl olan koaksiyel kablo oda disinda bulunan bir spektrum analizére
baglanmistir. Test devresinden yayilan igimalar1 dlgecek bu diizenek MIL-STD-
461E/F standardi icerisindeki RE102 (Radiated Emission) testi referans alimarak

hazirlanmistir.

Temel test devresinin asagida anlatilan dort adet konfigiirasyon ile birlikte, hem
ekranli test odasinda Ol¢iimleri gergeklestirilmistir hem de benzetim programinda

benzetimleri gergeklestirilerek elde edilen bulgular karsilagtirilmistir.
1) Devre tek basma ekranli test odasinin igerisine konulmustur.

2) Devrenin her iki tarafindaki toprak hattina 50 cm uzunlugunda iki adet kablo

eklenmistir.

3) 50 cm kablo eklenmis devre, metal kutu igerisine yerlestirilmis ve kutuda

acilmis olan delikler vasitasiyla kablolar disar1 ¢ikmaktadir.
4) Devre tek basina metal kutu igerisine konulmus ve kutu tamamen kapatilmstir.

Ekranli test odasinda bulunan 80 cm yiikseklige sahip test masasi iizerine temel test
devresi konulur. Oda icerisindeki devreye EM 151ma yapmasi amaciyla enerji verilir.
Oda kapis1 kapatildiktan sonra yatay polarizasyonda bulunan bikonik test anteni ile

Olciimler gergeklestirilmektedir. Sekil 2.11°de 6lglim diizenegi goriilmektedir.

Sekil 2.11. Birinci konfigiirasyon 6lgiim diizenegi
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Sekil 2.12°de birinci konfigiirasyon 6l¢iim diizenegi ile ayn1 yapinin CST programi
araciligiyla analizinde kullanilan tanimlama verilmistir. Test devresinden yayilan
1s1malar1 Olgen elektrik alan probu, test devresinden yaklasik bir metre uzaklikta ve

120 cm yiikseklikte durmaktadir.

I o

| i T b

I

Sekil 2.12. Temel Test devresi (Birinci konfigiirasyon) benzetim

Ikinci adimda, ekranli test odasinda bulunan 80 cm yiikseklige sahip test masasi
iizerine temel test devresinin her iki tarafindaki toprak hattina 50 cm uzunlugunda iki
adet kablo eklenmis olan yap1 konulmustur. Oda igerisindeki devreye EM 1s1ma
yapmas1 amaciyla enerji verilip, oda kapis1 kapatildiktan sonra yatay polarizasyonda
bulunan bikonik test anteni ile ol¢timler gergeklestirilmistir. Sekil 2.13°de bu 6l¢iim

diizenekleri goriilmektedir.

Sekil 2.13. ikinci konfigiirasyon 6l¢iim diizenegi
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Sekil 2.14’de goriilmekte olan 6l¢iim konfigiirasyonunda, devre sinyali devre doniis
yolunda voltaj diismeleri olusturacak ve bir dipol anten gibi davranacaktir.. Bu
konfigiirasyonda fark modu i1simanin yaninda ortak mod 1simaninda efektif olmas1
beklenir. Ciinkii, temel test devresi ilizerinde bulunan baski devre yollarinin
olusturdugu halka alanindan dolay1 fark modu 1s1ma gergeklestiriyordu. Bu devreye
eklenen 50 cm uzunlugundaki iki adet kablo ortak mod 1s1ma gerceklestirerek daha

etkin bir 1s1ma saglayacaktir.

Temel Test
Devresi

/
1

il

50 cm uzunlugunda
kablolar

Sekil 2.14. ikinci konfigiirasyonun simiilatdrde tammlanmasi

Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da goriildiigii iizere, temel test devresine, 50 cm
uzunlugunda iki adet kablo eklenmis ve bir metal kutu icerisine yerlestirilmistir.
Kablolarin gecgebilecegi kadar bir genislikte metal kutu iizerinde agilmis olan delikler
vasitasiyla kablolar disar1 c¢ikarilmistir. Olusan bu yap1 test masasi iizerine

konulmustur.

Sekil 2.15°de goriilmekte olan 6l¢iim yonteminde, oda igerisinde test masasi tizerinde
bulunan devreye EM 1s1ma yapmasi amaciyla enerji verilir ve oda kapisi kapatilip

yatay polarizasyonda bulunan bikonik test anteni ile dl¢ctimler gerceklestirilir.



Sekil 2.15. Ugiincii konfigiirasyon dl¢iim test diizenegi

Sekil 2.16’da goriilmekte olan devrenin simiilatorde tanimlanmasinda, her iki
tarafina 50 cm uzunlugunda kablo ekli test devresi faraday kafesi olarak gorev yapan

bir metal kutu igerisine yerlestirilmis ve kablolar metal kutuda bulunan deliklerden

disartya ¢ikartilarak benzetimleri yapilmistir.

\ Metal kutu

s N '

50 cm uzunlujunda
kablolar

Sekil 2.16. Ugiincii konfigiirasyon benzetim test diizenegi
Bir sonraki adimda, test devresi 18 x 14 x 6,7 cm boyutundaki tamami metal kaplh bir

kutuya yerlestirilmektedir. Metal kapli kutunun metal kalnligt 3 mm’dir. Bu
konfigiirasyon ekranli test odasinda Sekil 2.17°de goriildiigi gibi 80 cm yiikseklige
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sahip test masasi lizerine konulmustur ve metal kutu tamamen kapatilmistir. Bu

konfigilirasyonda 6l¢lim ve benzetimler gerceklestirilir.

Sekil 2.17. Dordiincii konfigiirasyon 6l¢liim diizenegi

Sekil 2.18’de, CST benzetim programi ortaminda gerceklestirilen dordiincii
konfiglirasyonun modellemesi goriilmektedir. Temel test devresi, 0l¢lim diizeneginde

kullanilan kutu boyutlarinda tamam1 metal kapli bir kutu igerisine yerlestirilmistir.

Sekil 2.18. Dordiincii konfigiirasyon benzetim modeli
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Sekil 2.19°da metal kutu icerisine konulmus olan test devresinin simiilatérde
tanimlanmas1 goriilmektedir. Olgiim problari, test devresinden 1 m uzaklikta ve

yerden 120 cm yiikseklikte bulunmaktadir.

Metal Kutu

Sekil 2.19. Dérdiincii konfiglirasyon benzetim test diizenegi

2.7. Ol¢iim ve Benzetim Sonuclar:

Bu bolim igerisinde dort farkli konfigiirasyona sahip devre durumu
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu calismada ortaya c¢ikan 6l¢iim ve benzetim
sonuglarina ait grafikler Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de verilmistir. Bu grafiklerde, ilk
asamada kendi ig¢lerindeki konfiglirasyon durumlar1 g6z Oniine alinarak
degerlendirmeler yapilmistir. Daha sonra 6l¢iim sonuclarina ait grafikler ile benzetim
sonuclarina ait grafiklerdeki benzer sonuglar g6z oniine alinarak degerlendirmeler
yapilmistir. Testlerin 1s1ma seviye degerleri 6nem arz etmemektedir. Onem arz eden
durum, 6l¢lim ve benzetim sonuglarindaki konfigiirasyonlar arasinda olusan seviye

farkliliklarinin benzerlikleri olmaktadir.

Sekil 2.20 ve Sekil 2.21°de verilen grafiklerde Glglim ve benzetim sonuglarinin
yaklasik olarak birbirleriyle oOrtiistiigii goriilmektedir. Her iki grafik icerisinde de
birinci konfigiirasyon ile ikinci konfigiirasyon arasinda 30 - 63 MHz frekans

araliginda 3 - 5 dB, 63 - 200 MHz araliginda ise 10 - 20 dB arasinda 1s1ma seviye
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fark1 olmustur. Birinci konfigiirasyonun 30 - 63 MHz frekans araliginda daha ytliksek
1s1ma seviyesine sahip olmasinin nedeni, bu frekans araliginda enerjinin tiimii halka
yapisindan dolay1 daha fazla 1s1maya neden olmaktadir. ikinci konfigiirasyonun 63 -
200 MHz frekans araliginda daha yiiksek 1s1ma seviyesine sahip olmasinin nedeni,
eklenen kablolarin bu frekans araliinda yaymim yapmaya baslamasindan dolayidir.
Ikinci konfigiirasyon ile {iciincii konfigiirasyon &lgiim ve benzetim sonuglarina gore
karsilagtirildigi zaman, tglincii konfigiirasyonun bir metal kutuda bulunmasi
nedeniyle 1s1ma seviyesinde genel olarak 30 - 200 MHz frekans araliginda yaklasik 4
- 5 dB lik bir seviye azalmasi olmustur. Fakat goriilmiistiir ki bir sistem veya cihazin
metal bir kutuya konarak ekranlama saglamasi yeterli olmamaktadir. Kutudan ¢ikan
kablolar 1s1ma gergeklestirmektedirler. Bu kablolarm iyi bir filtreden gegerek metal
kutudan c¢ikarilmas: gerekmektedir. Dordiincii konfiglirasyon 6lglim ve benzetim
sonuglarinin 30 - 200 MHz frekans araligindaki isima seviyesinin ¢ok diisiik ve
giiriiltii seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Metal diizlemler elektromanyetik dalgalari
yansittigindan dolayi, kapali bir metal kutu digina higbir sinyal ¢ikis1 olmamaktadir
ve yayilan 1s1ma, giiriiltii seviyesinde Ol¢iilmektedir. Gergeklestirilen tiim Ol¢iim ve

benzetim sonuclar1 yaklasik olarak birbirini desteklemektedir.
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Sekil 2.20. Tiim konfigiirasyon 6l¢iim sonuglar1 (30MHz-200MHz)
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Sekil 2.21. Tiim konfigiirasyon benzetim sonuglar1 (30MHz-200MHz)

Sekil 2.22°de tiim konfigiirasyon ol¢iim ve benzetim sonuglarina ait normalize
degerlere sahip grafik verilmistir. Bu grafikte ayn1 devre konfigiirasyonlu devreler
ayn1 renk olarak verilmistir. Konfigiirasyon 2, 6l¢lim ve benzetim sonucunda en
yiiksek 1s1ma degerine sahip oldugundan referans olarak secilmistir. Bunun sonucu
olarak, konfiglirasyon 2’nin 6l¢iim ve benzetim sonuglar1 normalize edilerek diger
konfigiirasyonlar bu degerlere gore ayarlanmistir. Bu grafiklerde konfigiirasyon 1,
konfigiirasyon 3 ve konfigiirasyon 4’e ait 6l¢lim ve normalize benzetim sonuglar1
verilmistir. Hem konfigiirasyon 1 ve hem de konfigiirasyon 3’{in 6l¢iim ve benzetim
sonuglar1 yaklasik olarak kendi iglerinde birbirleri ile ortiismektedir. Baz1 frekans
noktalarinda 4 - 8 dB gibi farklar bulunmasma karsilik sonuglar birbirlerinden
ayrismamaktadirlar. Konfiglirasyon 4 0l¢iim sonucu ile benzetim sonucunun
birbirinden farkli ¢ikmasmin nedeni, 6l¢lim sonucunda spektrum analizoriin
Olcebilecegi minimum deger olan giiriiltii degerleri dlgiilmektedir. Fakat benzetim
programinda bu giiriiltii degerleri daha diisiik seviyelerdedir. iki durumda da giiriiltii

seviyesi Ol¢lilmektedir.
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Sekil 2.22. Tiim konfigilirasyon normalize edilmis sonuglar

40



3. BASKI DEVRELERDE ISIMAYI AZALTMAYA YONELIK
CALISMALAR

Bir onceki bolimde dort farkli konfigilirasyonla yapilan 6l¢iim ve benzetimler bize
gostermistir ki, baski devre tasarimi oncesinde, 1s1may1 minimuma indirgemek icin
en azindan similatorler yardimiyla devre yerlesimi icin en 1yi alternatifler
degerlendirilmelidir. Bu boliimde bu tip caligmalara 151k tutmak amaciyla, degisik
devre yerlesimlerinin 1s1may1 nasil etkiledigi benzetimler yardimiyla incelenmistir.

Bu boliimde yapilmis olan test caligmalar1 yalnizca CST Microwave Studio benzetim
programinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen her bir test sonucu kendi igerisinde
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ayrica, testlerin 151ma seviye degerleri
onem arz etmemektedir. Onem arz eden durum, konfigiirasyonlarin birbirleri
icerisinde karsilagtirilmalart sonucunda frekansa bagimli olarak ortaya cikacak

seviye farklaridir.
3.1. Test1

Bu test ¢alismasinda, yiik ile kaynak arasindaki iletim hattinin farkli yerlestirilmesi
durumunda ortaya ¢ikan dort farkli durum incelenmistir. Sekil 3.1°de goriilen birinci
durumda, kaynaktan ¢ikan sinyal yiike en uzun yoldan gotiiriiliir. Bu nedenle olusan
halka alan1 maksimum seviyeye ¢ikartilmis olmaktadir. Olusan bu halka alanda fark
modu akimlarin dolagmasindan 6tiirii fark modu 151ma yapmasi beklenmektedir. Yiik

olarak 10 kOhm direng¢ kullanilmaktadir. Hat kalinlig1 2 mm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 3.1. Birinci duruma ait CST ¢izim

Ikinci durumda, kaynaktan yiike ¢izilen iletim hatt1 kisa tutulmustur, bu sebeple
halka alani daraltilmistir. Sekil 3.2°de bu durumu modellerken kullandigimiz CST

¢izimi verilmistir. Gidis ve doniis iletkenleri arasindaki mesafe 1,1 cm’dir.

Yuk
Kaynak Al
\ 11 cm >
‘T‘ 1.5cm i
# 13 cm > e £

Sekil 3.2. ikinci duruma ait CST ¢izimi

Ucgiincii durumda, yiik kaynaga en yakin mesafeye getirilmektedir. Bu nedenle
olusan halka alani olabilecek en diisiik seviyeye indirilmis olmaktadir. Gerg¢eklesecek
olan 1simanm oldukca diisiik olmasi beklenmektedir. Sekil 3.3’de bu durumu

modellerken kullandigimiz CST ¢izimi verilmistir.
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Sekil 3.3. Ugiincii duruma ait CST ¢izimi

Dordiincli durum, ikinci durumdaki devre kartinin birebir aynist kullanilmasma ek
olarak arka tarafinin toprak alani ile kaplanmasi sonucunda olusmaktadir. Bu
durumda toprak alaninin etkisi arastirilmaktadir. Sekil 3.4’de bu durumu
modellerken kullandigimiz CST ¢iziminin 6nden goriiniimii ve Sekil 3.5’de toprak

alani ile kaplanmas1 durumundaki arkadan goriiniimii verilmistir.

Sekil 3.4. Dordiincii duruma ait CST ¢izimi (0nden goriiniim)
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Sekil 3.5. Dordiincli duruma ait CST ¢izimi (arkadan goriiniim)

Isima yoluyla emisyon Olglimleri Test 1’in tiim durumlarinda gergeklestirilir. Test
devrelerinin tiimii halka alan yapisina sahip oldugundan, tiim bu konfigiirasyonlarda,

baskin 1s1ma mekanizmasi olarak fark modu 1s1ma olmasi beklenmektedir.

Sekil 3.6’da, Test 1 devrelerinin ayr1 ayr1 benzetimi sonucunda ortaya ¢ikan 1sima
seviyeleri verilmektedir. Test 1 benzetim sonuglar1 incelendiginde, dikkat edilmesi
gereken durum, halka alanin azalmasi ile birlikte fark modu 1simanin da azalmig
olmasidir. Birinci, ikinci ve tiglincli durum devreleri goz oniine alindiginda, halka
alan azaldik¢a fark modu 1g1manin da azaldigi goriilmiistiir. Ayrica, ikinci durum ve
dordiincii durum devreleri ayni devre konfigiirasyonuna sahip ve ikinci duruma ek
olarak diger yiizlii toprak alaniyla kaplanmistir. Bu iki devre karsilastirildiginda,
dordiincii durumun 1s1ma seviyesinin oldukga diistiigii goriilecektir. Toprak alani fark
modu 1g1may1 engelleyici etki yapmugtir. Dikkat edilecek bir diger 6nemli husus da,
ticlincli durumun en az halka alana sahip olmasindan dolay1 ¢ok az 1s1ma yaydigi
goriilmektedir. Bu karsilagtirmalarin sonucunda, bir halka alaninin azaltilmasi fark

modu 1s1manin azaltilmasi ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.6. Test 1 benzetim sonuglar1
3.2. Test2

Test 2, temel test devresinin toprak baglantilarina gesitli uzunluklarda kablolar
eklenmesi ile olusmustur. Sekil 3.7’de, bir firmaya ait ekranlama etkinligi testi
yapilan odanin goriintlisii yer almaktadir. Bu test esnasinda odanin yiizeyinde bosta

birakilan kablolarm, ekranlama etkinligi seviyesini diistirdiigii goriilmistiir.

Sekil 3.7. Ekranli oda ekranlama etkinligi testi 6rnegi
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Yani, bosta birakilan kablolar birer anten gibi davranacaklar ve 1sima seviyesini
yiikselteceklerdir. Bu kablolar hem uzun hem de kisa kablolardan olusmaktaydi. Bu
calismada farklt uzunluktaki kablolarin 1simaya etkisini arastirmak icin bu test

diizeneginden faydalanilmistir.

Benzer durumda Sekil 3.8’de, EMC testine tabi tutulan bir cihazin MIL-STD 461E
standardi RE 102 testi sirasinda cihazdan yayilan isimalarin 200 MHz bdlgesinde
limit degerleri astig1 Sl¢iilmiistiir. Bu limit asiminin nedeni, cihaz igerisindeki bir
kablonun ekraninin dipol anten gibi davranarak i1sima yaptigi1 anlasilmistir. Bu
sorunun ¢Oziimii olarak kablonun boyunun kisaltilmasi denenmistir. Tekrarlanan
Olciimlerde, kablo boyunun kisaltilmasmin 1s1ma seviyesinde 4 - 5 dB lik bir diisiis

sagladig1 gorilmiistiir.

L8

Sekil 3.8. EMC testi sirasinda bir cihaz

Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de, temel test devresine sirasiyla 30 cm, 50 cm ve
100 cm uzunluklarmma ve 2 mm genisligine sahip ikiser adet kablo eklenmistir.
Eklenen bu kablolar devrenin isaret doniis topragma baglanmistir ve olusan bu {i¢

durumda benzetimler gerceklestirilerek ol¢iimleri yapilmaistir.
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Sekil 3.9. Birinci durum test devresi (30 cm)
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Sekil 3.10. ikinci durum test devresi (50 cm)

Sekil 3.11. Ugiincii durum test devresi (100 cm)

Asagida Sekil 3.12°de, test 2 devrelerinin (Birinci, ikinci ve {iglincii durum) ayr1 ayr1

CST benzetim programi sonucunda ortaya ¢ikan 1sima seviyeleri verilmektedir. Bu

grafikte ortaya ¢ikan sonuglar gostermistir ki, bir cihaz veya devre iizerine bagh

bulunan kablolarin kisa olmalar1 1g1ma seviyesinde 3 - 4 dB’ lik bir diisiis saglamistir.
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Bu kablolarin birer dipol anten gibi davrandiklar1 bilinmektedir. Bir antenin 1s1ma
giicii, antenin boyu ile ¢aligma frekansinin dalga boyu ile iliskisine baghdir. Antenin
boyu isaret dalga boyundan ¢ok kiiciik antenler de i1sman giic hemen hemen sifira
yakindir. Bunun nedeni antenin 1s1ma direncinin ¢ok kii¢iik olmasidir. Fakat, anten

boyu isaretin yarim dalga boyuna yakin ise yayilan gii¢ en fazla olmaktadir.
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Sekil 3.12. Test 2 karsilagtirmali benzetim sonuglar1 (30 MHz - 300 MHz)

3.3. Test3

Test 3, temel test devresinin toprak baglantilarma c¢esitli kalinliklarda kablolar
eklenmesi ile olusmustur. Sekil 3.13°de, bir firmaya ait ekranlama etkinligi testi
yapilan odanin goriintiisli yer almaktadir. Bu test esnasinda odanin yiizeyinde bosta
birakilan kablolarin, ekranlama etkinligi seviyesini diisiirdiigli goriilmiistiir. Bu
calismada farkli kalinliktaki kablolarin 1simaya etkisini arastirmak i¢in bu test

diizeneginden faydalanilmistir.
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Sekil 3.13. Ekranli oda ekranlama etkinligi testi 6rnegi

Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve Sekil 3.16°da, temel test devresine sirasiyla 0,5 mm, 2 mm
ve 12 mm kalinliklarinda ve 50 cm uzunluga sahip ikiser adet kablo eklenmistir.
Eklenen bu kablolar devrenin isaret doniis topragma baglanmistir ve olusan bu ii¢

durumda benzetimler gerceklestirilerek dlgiimleri yapilmastir.

‘ Test Devresi

-/

-
v

Kablolar

-

Sekil 3.14. Birinci durum test devresi
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Sekil 3.15. ikinci durum test devresi

| Kablolar | L.

Sekil 3.16. Uciincii durum test devresi

Sekil 3.17°de, test 3 devrelerinin (Birinci, ikinci ve tiglincli durum) ayri ayri CST
benzetim programi sonucunda ortaya c¢ikan igima seviyeleri verilmektedir. Test 3
devrelerinin tiimii kiyaslandigi zaman aralarinda ciddi 1sima seviye farkliliklari
gozlenmemistir. Bir dipol antenin dipol kalinliklarinin artirilmast antenin sadece
empedansint degistirmektedir. Bu devre yapisini da dipol anten gibi diisiiniirsek,
yapinin empedansmin degismesi 1sima seviyesine ciddi bir katki yapmayacagi

anlasilmis olacaktir.
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Sekil 3.17. Test 3 karsilastirmali benzetim sonuglari
3.4. Test4

Test 4, Sekil 3.18’de goriilmekte olan temel test devresini uyarmak igin
kullanilmakta olan trapez dalga sinyalinin yiikselme ve diisme zamanlari
degistirilmesi seklinde olusmustur. Bir devreye uygulanan sinyallerin degisik
degerlerde yiikselme, diisme ve durma zamanlari olmaktadir. Burada, ii¢ farkli
degerdeki sinyal durumlar1i incelenmistir. Bu test calismasinda bu etkiler

arastirilmaktadir.

Sekil 3.18. Temel test devresi
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Sekil 3.19°da, temel test devresi ve Ol¢iim problarnin konumlar1 bulunmaktadir.

Temel test devresini uyarmak icin farkli degerlerdeki sinyaller uygulanmaktadir.

Bunun sonucunda 6l¢iim problari ile 1s1ma seviyeleri 6l¢iilmiistiir.

Temel Test

_,,--"a[!lewem

! Olgiim
; """’:, Problan

Sekil 3.19. Test devresinin simiilatorde tanimlanmasi

Sekil 3.20°de temel test devresini uyarmak i¢in kullanilan trapez dalga sinyali

goriilmektedir. Bu sinyal 1 ns ylikselme, 1 ns diisme, 16,66 ns tutma ve 66,66 ns

toplam zamana sahiptir. Ayrica, bu sinyal 1 V genlik degerine sahiptir.
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Sekil 3.20. Birinci durum dalga sekli
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Sekil 3.21°de temel test devresini uyarmak i¢in kullanilan trapez dalga sinyali
goriilmektedir. Bu sinyal, 5 ns yilikselme, 5 ns diisme, 16,66 ns tutma ve 66,66 ns

toplam zamana sahiptir. Ayrica, bu sinyal 1 V genlik degerine sahiptir.

Gerilim [V]
|

u} 10 20 30 40 a0 [=11] Lt a0

Sekil 3.21. ikinci durum dalga sekli

Sekil 3.22°de temel test devresini uyarmak i¢in kullanilan trapez dalga sinyali
goriilmektedir. Bu sinyal, 16,66 ns yiikselme, 16,66 ns diisme, 16,66 ns tutma ve
66,66 ns toplam zamana sahiptir. Ayrica, bu sinyal 1 V genlik degerine sahiptir.

Geriira [V]

Zaman [ns]

Sekil 3.22. Ugiincii durum dalga sekli
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Sekil 3.23’de ayn1 enerji seviyelerinde fakat farkli yiikselme ve diisme zamanlarina
sahip uyarma sinyalleri arasindaki 1s1ma seviyesi farkliliklar1 goriilmektedir. Bir kare
dalga sonsuz sayida siniis sinyal dalgasindan olusmaktadir. Buradan hareketle,
birinci durum en hizli yiikselme zamanma sahip oldugundan iizerinde bulunan enerji
Olciim yaptigimiz frekans aralifina yayilmanin yaninda birde 6l¢lim araligimizdan
cok daha yiiksek frekanslara kadar dagitilir. Bu yilizden 1s1ma seviyesi bu frekans
araliginda (30 - 300 MHz) daha diisiik ¢ikmaktadir. Tersi durumda da, ti¢lincii durum
en yavas ylkselme zamanima sahip oldugundan iizerindeki enerji diistik frekanslara

daha cok dagilir. Bu nedenle 151ma seviyesi bu frekans araliginda (30 - 300 MHz)

daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.23. Test 4 benzetim sonuglar1
3.5. Test5S

Temel test devresi 18 x 14 x 6,7 cm boyutundaki tamami metal kapli bir kutuya
yerlestirilmektedir. Metal kapli kutunun metal kalinlig1 3 mm dir. Bu metal kapl
kutunun bir yiizeyinde degisik boyutlarda delikler acilmistir. Bunlar ii¢ farkl

durumda incelenmistir.
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Birinci durum, Sekil 3.24’de goriildiigii gibi metal kutunun bir yiizeyine 2 cm X 2 cm
boyutlarinda delik agilarak olusmustur. Ikinci durum, Sekil 3.25’de gériildiigii gibi
metal kutunun bir yiizeyine 4 cm x 4 cm boyutlarinda delik agilarak olusmustur.
Ucgiincii durum ise, Sekil 3.26’da goriildiigii gibi metal kutunun bir yiizeyine 6 cm x

6 cm boyutlarinda delik agilarak olusmustur. Bu agilan delik boyutlarmin test

devresinin yayacagi isimanin siddeti lizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Sekil 3.24. Metal kapl1 kutuda delik agilmas1 (Birinci durum)

Sekil 3.25. Metal kapli kutuda delik ag1lmas1 (ikinci durum)
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Sekil 3.26. Metal kapli kutuda delik ag1lmas1 (Ugiincii durum)

Sekil 3.27’de goriilmekte olan benzetim sonuglarma gore, metal kutu iizerinde
bulunan deliklerin boyutlar1 biiylidiikce yaymis olduklari i1gima seviyeleri de o
oranda artmaktadir. Birinci durum ile dglincii durum karsilastirildigi zaman
aralarinda 10 - 20 dB gibi ciddi 1sima seviye farklari olugsmustur. Bu seviye

farkliliklar1 EMC testleri sirasinda ¢ok fazla 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.27. Test 5 karsilagtirmali benzetim sonuglari
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3.6. Test6

Test 6, temel test devresinin lizerinde bulunan sinyal hatti ile doniis hatt1 arasindaki
bos birakilan alanin ¢esitli biiyiikliikte toprak alani ile doldurulmasi sonucunda
olugmaktadir. Sekil 3.28’de birinci durum olan temel test devresi goriilmektedir.
Sekil 3.29°da ikinci durum, temel test devresinin sinyal hatt1 ile doniis hatti
arasimdaki boslugun 60 mm x 45 mm genisliginde toprak alani ile doldurulmasi
seklinde meydana gelmistir. Sekil 3.30’da ise ti¢lincli durum, temel test devresinin
sinyal hatti ile doniis hatt1 arasindaki boslugun 120 mm x 75 mm genisliginde toprak

alani ile doldurulmasi seklinde meydana gelmistir.

Sekil 3.29. ikinci durum test devresi
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Sekil 3.30. Uciincii durum test devresi

Sekil 3.31°’de goriilmekte olan benzetim sonuglarina gore, birinci durum ile ikinci
durum arasinda 30 MHz ile 300 MHz frekans araliginda halka alanin yeterince
doldurulamamasidan dolay:1 ciddi bir 1s1ma seviye farki goriilmemektedir. Birinci
durum ile iiglinci durumu karsilastirildiginda, tiim frekans araliginda halka alanin
toprak alani ile doldurulmasindan dolayr fark modu i1s1ma kismen azaltilmig

olmaktadir ve 1g1ma seviyesi 4 - 5 dB oraninda diismektedir.
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Sekil 3.31. Test 6 karsilagtirmali benzetim sonuglari
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3.7. Test7

Test 7, temel test devresinin lizerinde bulunan sinyal hatti ile doniis hattinin yol
kalinliklarmin degistirilmesi ile olusmustur. Sekil 3.32’de goriildiigii gibi birinci
durumun hat kalinliklar1 1 mm’dir. Sekil 3.33°de goriildiigii gibi ikinci durumun hat
kalinligi 2 mm ve Sekil 3.34’de goriildiigl lizere de tiglincli durumun hat kalinhig1 4

mm olarak se¢ilmistir.

Sekil 3.32. Temel test devresi 1 mm hat kalinligi (Birinci Durum)

—

Sekil 3.34. Temel test devresi 4 mm hat kalinlig1 (Uciincii Durum)
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Sekil 3.35’de goriilmekte olan benzetim sonuclarina gore, baski devre kartlarindaki
sinyal veya doniis hatlarinin  kalinliklarinin  arttirilmasi, o hattin direncini
azaltmaktadir ve hattan daha fazla akim c¢ekilecegi i¢cin 1s1ma seviyesinde
yiikselmeler olusturmustur. Bununla birlikte, iiglincli durumdaki hat kalinlig1 birinci
durumdaki hat kalinligindan 8 kat daha fazla olmasina karsilik 1s1ma seviyesindeki
artis miktar1 yaklagik 1 - 2 dB olmustur. Boyle bir devredeki hat kalinliklarmin
artmast devrenin 1s1ma seviyesinde az miktarda yiikselmeler yapmis olsa da bu

seviye EMC agisindan ciddi boyutlarda olmamaistir.
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Sekil 3.35. Test 7 benzetim sonuglar1
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢aligmasinda, baski devre kartlarindaki tasarim sekillerine bagli olarak
devrelerden yayilan 1s1mayla emisyon (giiriiltii) incelenmistir. Bu 1simanin hangi
sekillerde olustugu arastirilmistir. Genellikle bu 1simalarin ortak mod ve fark modu
seklinde yayildig1 anlagilmistir. Bu arastirmalarin sonucunda ortak mod ve fark modu
yayilimlar1 simiile eden bazi testler gerceklestirilmistir. {lk olarak fark modu 1s1may1
gerceklestirecek olan temel test devresi kurulmustur. Daha sonra bu test devresine
cesitli eklemeler yapilarak ortak mod 1s1ma ve bu isimalarin azaltilmasina yonelik
calismalar gergeklestirilmistir. Bu test caligmalarinda, bazi testlerin baski devre
kartlar1 yapilarak hem ger¢ek sartlarda hem de benzetim sartlarinda Olglimleri
gerceklestirilmistir. Bu baski devre kartlar1 gercek EMC 6l¢liim sartlarinda (MIL-
STD-461E/F, RE102) testleri ve benzetimleri karsilastirmali olarak yapilmistir.
Gergeklestirilen baski devre kartlarinda fark modu 1s1ma ve ortak mod 1s1may1
ornekleyecek sekilde devre tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Yapilan bu testlerde fark
modu 1s1ma i¢in farkli, ortak mod 1s1ma icin farkli dnlemlerin alinmasi gerekliligi
anlagilmistir. Ortak mod akimlarin baski devreden 1simayla emisyonda oynadiklar1
baskin rol ortaya konmustur. Sinyal gidis doniis hatlarinin birbirine yakin tutulmasi,
gereksiz yere uzun kablolarin kullanilmamasi, topraklama, ekranlama gibi

onlemlerin 1s1mayla emisyonun azaltilmasindaki islevleri testler ile gosterilmistir.

Gergek Olciim sonuclar1 ile benzetim programindaki 6l¢iim sonuclari arasindaki
paralellikten otiiri gercek test sartlarinda 6l¢lim yapamayacak olan arastirmacilarin
tasarim asamasinda benzetim yoluyla Glgiimlerini gergekleyebilecegi anlasilmistir.
Ayrica, yedi adet test devresi tasarlanarak benzetim ortaminda kolaylikla
benzetimleri gerceklestirilmistir. Tasarlanan test devrelerinin benzetim sonuglari

birbirleri arasindaki fark durumlar1 g6z 6niine almarak degerlendirilmistir.

Baski devre kartlarindan yayilan i1simanin kaynagmin bilinmesi ve tasarim
asamasinda bu 1simalarin azaltilmasmna yonelik c¢aligmalar bu 1s1malarin

azaltilmasinda  etkili olmasma ragmen tek basma yeterli degildir.
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Elektromanyetik 1s1malarin azaltilmasi, baski devre kartlarinin tasarimindan baslayip
cthazin kullanim amacina gore dizayn edilene (Optimum tasarim elde edilene) kadar

devam etmesi gerekliligi anlagilmistir.
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