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OZET

EMC esas olarak bir elektromanyetik kaynaktan yayilan dalgalar ve bunlarin diger
cihazlar1 etkilemesini konu alir. Bu durumda elektromanyetik dalga olusturan bir
kaynak olmalidir. Bu kaynak saldirgan olarak, bu saldiridan etkilenen cihazlarda kurban
olarak isimlendirilir. Etkilenen cihaz kaynagin kendiside olabilir. Bu etkilesim
sistemlerin istenen verimlilikte c¢alismasina engel teskil eder. Sorunun temeli,
saldirganin saldirisin1 engellemek ve kurbanin bu saldiridan etkilenmesini en aza
indirmek veya bagisikligini olusturmak olarak ifade edilebilir. Bu ¢alisma, giinliik
hayatimizin bir pargasi olan elektromanyetik etkilenmelerde, kaynagin etkisini azaltmak
ve etkilenen cihazlarin korunmasini saglamak icin alinan 6nlemleri inceleyerek, pratikte
bize yardimc1 olmasi i¢in hazirlanmistir.

EMI

Biitiin elektrikle calisan cihazlarda bir etkilesim vardir. Bu etkilesimler aralikli ve
stirekli olarak iki grupta incelenir.

Siirekli Etkilesim Aralikh Etkilesim
ﬁ ‘I"I x & ! Anahtar
Motorlar ff 5 ya da Sigorta
Jeneratdrier Mikrodalga ve Diger

e

Enerji Hatlarinda
Yildirim Degarji Yiiklerin Anahtarlanmasi

Dogrudan & indciklemeli
—\ %‘ Best
_ X Elagtronics|
T 3 -
] Yayin Elektrostatik
Ea iz ||||]| A Degarj
= | u N
Anahtarlamali Glic Kaynaklar Ategleme Devreleri * elektrik sebekesi

EMTI’nin sonuglari

Cok kotii : 6liim; biiylik yaralanmalar

Kiritik : kiigiik yaralanmalar; biiyilik hasar

Biiytik : kalici kiigiik hasar

Kiigiik : gecici performans kaybi

Onemsiz : toleranslar dahilinde performans kayb1; insan miidahalesi gerekli degildir.

(Ozellikle Komiitator Tipleri) 2 Yiksek Frekansh Cihazlar

Dijital Bilgisayarlar

Ornekler
1-Falklands savast:
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HMS Sheffield savas gemisi, uydu haberlesme sisteminde enterferansa neden oldugu
icin flize uyar1 radarimi kapatti ve bir diisman fiizesi tarafindan batirildi.

2-Subat 99: JFK’ ye yaklasan DC 10 yolcu u¢agi neredeyse diisiiyordu.

1. stmif kismindaki bir CD PLAYER’dan siiphelenildi.

EMI’dan kaynaklanan sorunlar asagidaki sekildedir:

Giivenlik agisindan kritik olan makine biriminin arizalanmasi

Hareketli cihazlarin hatali sekilde ¢alismasi

Giivenlik cihazinin gerekli bir sinyali ihmal etmesi

Belirli bir neden olmaksizin bir islemin durmasi

Amagclanan fonksiyonun ger¢ceklesmemesi ancak sonugta hasar olugsmamasi

Bu etkilesim daha az hale getirmek i¢in bazi standartlara ihtiya¢ duyulmustur.
Bunun Nedenleri;
e Elektronik cihazlardan ¢ikan kirliligi sinirlamak igin,
e Elektronik cihazlar1 daha dayanikli hale getirmek igin,
Bazi iilkeler kendi standartlarini belirlemislerdir. Bu iilkelere cihaz satmak
isteyen firmalar bu standartlara uygunlugunu belgelemelidir.

EMC

ELEKTROMANYETIK DUYARLILIK

Elektromanyetik bozulmanin var oldugu ortamda, bir cihazin, ekipmanin yada sistemin
performansinda koétiilesme meydana gelmesi olarak tanimlanir.

ELEKTROMANYETIK BAGISIKLIK

lalﬂer
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Azala;\\-—xh ,
bagisiklik ~__IC'ler
—
EMC
Direktifi
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" Radyo/Radar/ *¢ktronik
Anahtarlama
tertibati TV

Elektromanyetik bozulmanin var oldugu ortamda, bir cihazin, ekipmanin ya da sistemin
performansinda kotiilesme olmaksizin ¢alisabilmesi olarak tanimlanir. Elektronik
cihazlarin tiimii elektromanyetik bozulmalardan etkilenir, etkilenmeselerdi EMC sorunu
diye bir sorun yasanmazdi. Ancak hig¢bir cihaz tamamen bagisik degildir, bu nedenle her
zaman sorun vardir.
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Ozel + Zorlu Ortam
Sartlar « Standart Degerleri Asar.
+ Ortam Baskindir.

+ Elektriksel & EM Ortam (E®)
- Ozellige gére

+ EMC Muhendisligi

+ Zorunlu Testler

Sozlesmeye bagh
uyumiuluk

» Kendiliginden vardir.

Minimum Mihendislik/ + Gelismis Entegrasyon/Fonksiyonellik
Kurum-ici standardi + Temel EMC tasarim kurallar

+ Minimum Ozellik/Standartlar

+ Fonksiyoneldir.

Kendinden UyumlulukI « Yalnizca ¢alisir duruma getirir.
s : + EMC tasarim kurali yoktur.

Farkli EMC mihendislik seviyeleri mevcuttur. Yukaridaki uyumluluk ‘yapist’,
tasarimcilarin ve firmalarin farkli calisma seviyelerini gostermektedir. Yukaridaki
bilgiler, bir firmanin yalnizca birimleri ¢alisir hale getirmek icin ¢alistigi zaman degil
Ozellik standartlarina uygun hale gelmesinin gerekli oldugu zaman miihendislik
stratejisindeki degisikliklerin anlagilabilmesi i¢in dnemlidir.

EMC Miihendislik Uygulama Seviyeleri

(@) - EKRANLAMA
TOPRAK _
@ HATTINA < @ -FILTRELER + DEVRELER

BAGLAMA [ 7). pca SEVIYESI
EKRANLI @

MAHFAZA ™\

@ KABLOLAR

FILTRELER/

DEVRELER

EMC MUHENDISLIK UYGULAMA BOLGELERI YA DA 'SEVIYELERI'

Burada, EMI’y1 azaltmak i¢in gerekli araglarin kullanilmasi hedeflenir.

Ug temel uygulama alan1 ele almacaktir:

* PCB’ler

* Devreler/filtreler

* Ekranlama

Diizgiin toprak hatt1 baglantisinin yapilmasi tiim durumlarda ¢ok énemlidir. PCB’ler i¢
ya da temel savunma hatti olarak goriilebilir. PCB’lerin iizerindeki devreler, EMI
sorunlarinin basladig1 ve sonlandig1 yerlerdir. ikincil kontrol énlemi ya da savunma
hatt1 olarak i¢ PCB etrafinda filtreler ve 6zel devreler kullanilir. Ekranlama, {igiincii ya
da dis savunma hattidir. Bu, kablolari,ekranlar1 ve mahfazalar1 kapsar.
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Enterferans Coziimii

* Kaynaktaki giiriiltiiyli ortadan kaldirilmali ya da azaltilmalidir
(dekuplaj, ekranlama, diisiik giiriiltiilii tasarim, vb.)

* Kuplaj yolunu ortadan kaldirilmali ya da zayiflatilmalidir.

(agiklik, ekranlama, filtreleme, yeniden-yon verme,ayirma, vb.)

* Magdurun bagisikligr artirilmalidir.

(dekuplaj, ekranlama, filtreleme, yiiksek bagisikliga sahip tasarim, vb.)
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KUMANDA PANOLARINDAKI EMI VE EMC

KABLOLAR

Istenmeyen isaretleri bir noktadan digerine ilettikleri gibi (iletkenlik yoluyla girisim),
tizerlerinde dolasan isaretleri bir anten gibi uzaya da yayarlar (1s1ma yoluyla girigim).
Bir devrede, bir sistemde degisik boylardaki kablolar farkli frekanslarda rezonansa
gelen yarim dalga dipol anten gibi davranirlar (genis bandl girisim). Ayrica, yine bir
devrede ya da sistemde en genis ¢evrimi olusturduklarindan halka anten gibi de
davranirlar. Bu nedenle kablolar hem giiclii elektrik hem de gii¢lii manyetik girisim
kaynag1 gibi etki edebilirler. Kablo etkilesimi s6z konusu oldugunda kuplajin tipi
(manyetik, elektrik) ve gerek duyulan performans 6nem kazanmaktadir.

Kablo performansini belirleyen iki temel unsur ekranlama malzemesi/kalitesi ve kablo
ekran topraklamasidir. Kablo, isarete (EM enerjiye) sistemdeki son noktaya (ylike)
kadar kilavuzluk eder. Cevre girisiminin 6nem kazandigi durumlarda kablolar
ekranlanir ya da ekranli kablo kullanilir. Koaksiyel hatlar dogal ekranli kablolardir
(ekran iletim hattinin bir parcasidir). Bunlarin disinda ekranlanmis ¢oklu kablolar da
kullanilir. Asagidaki sekillerde glinlimiizde kullanilan tek ve ¢ift ekranli kablolara
ornekler gosterilmistir. Ustte bakir ekran korumasi altinda imal edilmis ¢oklu iletkenli
bir kablo gdsterilmistir. Disaridan gelebilecek girisimlere karsi iyi bir elektriksel
ekranlama saglayan bu kablolar yakininda olusan manyetik alan girisimlerine karsi
korumasizdir. Altta, iki bakir ekran arasinda ferrit izolasyon bulunan cok iletkenli bir
kablo 6rnegi goriilmektedir. Bakir ekran elektriksel koruma saglarken ferrit bilezik
manyetik ekranlama etkisi gdstermektedir.
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Conductors Copper braid FWC-Sheath

P C insulation EMC/COM

Conductors EMACSCO M PYWC-Sheath

1st braid 2nd braid

Gilintimiizde kullanilan tek ve ¢ift ekranli tipik kablolar,
(istte) sadece elektriksel ekranlama. (altta) elektriksel ve manvetik ekranlama

Kablo ekraninin etkin olmasi, ekranda endiiklenen akimlarin i¢ iletkene kuplajinin
engellenmesine ve elektrik alanlarmin (agikliklardan ekran {izerinde endiiklenen
gerilim) durdurulmasina baghidir. Her iki durum da igten disa enerji girisimini
engellemek gerekir. Kablolarda ekranlama bozuklugu uygun filtre kullanilmamasi ve iyi
ekranlama yapilmamasi sonucu olusur.

Belli bir manyetik alan igerisinde bulunan bir kablo {lizerinde, birim boy direnci ve birim
boy endiiktansi ile belirlenen bir gerilim diistimii olusur. Bu gerilim diisiimii ekransiz
kablolarda frekans arttikga artar ve yliksek frekanslarda kabul edilemez giiriilti
gerilimleri olusturur. Oysa ekranli kablolarda bu durum kablo kesim frekansina dek s6z
konusudur. Yani, kablo direnci ve endiiktansinin belirledigi kesim frekansi iistiinde
ekranli kabloda giiriiltii gerilimi frekansla artmaz. Dolayisiyla kullanilan kablonun
kesim frekansinin bilinmesi gerekir. Bu frekanstan diisiik frekanslarda ekranlama etkili
degildir. Ancak frekans kesim frekansinin iistiine ¢ikinca ekranlama etkili olmaya
baslar. Pratikte iyi bir manyetik ekranlama ancak frekans kesim frekansinin bes
katindan biiytlik olunca saglanmaktadir. Asagidaki sekilde kablo ekranlamasi ve kesim
frekansi tanimlar1 verilmistir.

CE
Kaynak - Yk
‘i_.l.'i-. Mo’ s o o
R‘S LE
Ekran kesim frekans:
— — = — f _ -
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& Ekranlanl k:{blc/
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bl 1
— 1
o’ : .
Kem‘m Frekansi Frekans

Kablo ekranlamasi ve ekran kesim frekansi (Etkili manyetik
ekranlama icin frekans kesim frekansinin en az bes kat1 olmalidir)
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Sadece ince baglanti elemanlariyla gergeklenen topraklama genelde bir fayda
saglamamaktadir, siki gecme ve serit hatlarla gergeklenen topraklamalar ise
miikemmele yakin etki yapmaktadir. Asagida bununla ilgili 6rnekler verilmistir.

': Excellent

Kablolarda toprak baglantilarina 6rnekler

PRPonchassis

Kablo, genelde kaynak ile yiik arasinda isaret iletiminde kullanildigindan ekranlamanin
ne tarafta yapilacagi ve topraklama oOnemlidir. Asagidaki sekilde buna bir 6rnek
sunulmustur.

Yk

‘. Yik

Kablolarda ekranlama ve etkileri (iistte) Etkili elektrik alan ekranlama
saglanirken manyetik alan ekranlanmaz, (altta) Etkili elektriksel
ekranlama saglanirken manyetik alan da etkili bigimde zayiflatilir.
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Sadece yiik tarafindan (sekilde {istte) ekranlanmis bir kabloda istenmeyen elektrik
alanlar iy1 ekranlanir. Ancak bu manyetik alanlarin ekranlanmasina yetmez. Hem yiik
hem de kaynak tarafinda topraklama uygulandiginda elektrik alan ekranlamasi daha iyi
olur (/0-20 dB ekranlama etkinligi artar) ve manyetik ekranlama da saglanmis olur.
Pratikte en uygun kablolama teknigi alttaki sekilde gosterilmektedir. Burgulu cift
iletken kullanarak (iletkenler arasindaki alan kiigiiltiilerek ve burgu sayesinde zit yonlii
akimlar akmasi saglanarak) manyetik sizint1 azaltilmistir. Her iki taraftan da topraklama
uygulandiginda elektrik ve manyetik ekranlama etkin bicimde saglanmis olur.

EMC 6nlemlerinde kablolar kadar 6nemli olan elemanlar, konnektérlerdir. iki kablonun
baglantisi, iki ylizeyin sizdirmaz montajt EMC agisindan ¢ok dnemlidir. EM s1zint1 su
ve 11k gibidir. Yariklardan, ¢atlaklardan ya da aralik birakilmis ayritlardan su ve 151k
nasil sizarsa EM enerji de (frekansina bagl olarak) Oyle sizar. Bu nedenle olasi biitiin
sizint1 yerleri kapanmalidir.

Elektronik devrelerde ve cihazlarda kapaklar, govdeler, giris panelleri, havalandirma
yariklari, vb birgok siireksizlik kaginilmaz olarak birakilir. Bu durumda bu
stireksizliklerden elektromanyetik sizintiyr 6nlemek icin kontak ve baglanti elemanlar
kullanilir. Siireksizliklerin EMC etkileri agisindan 6nemli bazi noktalar sunlardir:

e Kablolar1 birbirine, belli bir panele ya da yiizeye baglarken siki temas ¢ok
onemlidir. Siki gegme yaninda genis seritlerle topraklama saglanmasi da
onemlidir.

e (evre ylizeylerin iyi temasi agisindan iletken katkili plastikler, contalar ya da
yaylar kullanilir. Iletken katkili plastikler ve contalar ucuz ve kolay monte
edilebilir olmalarina karsin izolasyonu diisiik ve omiirleri kisadir. Sekil 5° te
conta tipleri gosterilmistir. Uygulamada plastik, orgiilii, tekstil, karbon katkili
conta tipleri kullanilir. Yaylar siki gegme sagladigindan iyi izolasyon saglarlar,
kendi kendilerini asinmaya kars1 korurlar, ancak pahali ve montaji1 zordur.

e Yiizey montajlarinda iletkenlerin kontak ylizeyleri temiz olmali ve tam temas
saglanmalidir. Yiizeyler arasinda yag, toz ve pas gibi maddeler bulunmamalidir.
Baglantinin uzun doénem diismani1 paslanmadir. Unutulmamahidir ki bazi
iriinlerin, disarida kisin soguguna, yazin sicagina, riizgara, neme kars1 20-30 yil
gibi dmre sahip olmasi istenir.

e Yiizey montajlarinda zamanla paslanma 6nemli bir EMC sorunu olusturur.
Paslanmanin degisik nedenleri vardir: En 6nemlileri galvanik etki ve elektrolitik
etkidir

Onemli bir konu da cihazlarin ya da kablolarin CE markali olmasinin, bir arada sistem
kuruldugunda EMC kosullarinin saglanmasi anlamina gelmeyecegidir. Uyumsuzluk
olmasi durumunda once giivenlik kurallar1 saglanmali, cihazin talimatlarina uyulmals,
en sonunda EMC kosullari ele alinmalidir.

Elektriksel isaretler (tiim gii¢ beslemeleri, analog, sayisal veri isaretleri), bir gidis bir
donts iletkeni lizerinden, farksal modda iletilir. Gerilim iletkenler arasinda olusur.
Genelde toprak empedansinin diizensizlikleriyle olusan ortak mod akimi tiim iletkenler
de ayn1 yonde akar ve toprak hatt1 lizerinden geri doner. Kablolar arasinda ortak modda
iletilen yiiksek frekans (YF) parazitler en temel EMC sorunudur. Ekranli baglantilarin
uygun olmasi durumunda, tek 6rgiilii kablo kullanarak koruyucu etki birkag MHz’den
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birka¢ yiiz MHz’ e ¢ikarilabilir. Kablo / cihaz ekraninin tek taraftan baglanmasi algak
frekanslarda etkilidir, yliksek frekanslarda bu tip bir baglanti etkili olmaz. Ekranin ¢ift
taraftan topraklanmasi en siddetli parazitlere karst (YF ortak mod) koruma igin
kullanilir.

Cift tarafli baglantilarla ilgili sorun, al¢ak frekanslarda ekranlama iizerinden bir akimin
akabilmesidir. Bu akim, bazi durumlarda “vinlama” ad1 verilen bir algak gerilim veya
cift kablo tarafinda 50 Hz giiriiltlisii yaratir. Tiim sayisal veya elektrik kablolarinda dis
ekranlamalarin her iki ucu, cihaza giris noktalarinda makine topragina baglanmalidir.
Tek bir uca sadece diisiik seviyeli algak frekansli ekransiz analog baglantilar yapilabilir.
Sebeke, besleme, gii¢, analog/sayisal isaret kablolari, miimkiinse topraklanmis kanal
icerisinde dosenmelidir. Miimkiin olan her yerde biri enerji, réle ve hiz kontrol cihazi
kablolar1 ve digeri sinyal kablolar1 (sensorler, veri, haberlesme, vb.) i¢in iki metal kanal
kullanilmalidir. Bazi kanal 6rnekleri asagidaki sekilde gosterilmektedir.

o =
T //,« +
///
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/
/;; Elektrik alan
o Esdeager ' _ G
L cozumler L~ |

/’

s

g Esdeger I =
- ; cozumler o

Elektriksel ekranlama acindan esdeger m kanallar

Goriildiigii gibi, elektriksel alanin diisey polarizasyonlu olmasi durumunda kanallarin
iistlinlin acik ya da kapali olmas1 ekranlama performansini fazla etkilememekte. Ancak,
dairesel polarizasyonlu elektriksel alanlarin olabilecegi ortamlarda kanallarin tiimden
kapal1 olmasi kaginilmaz.

AsansOr panolarinda haberlesme kablolart ve giic kablolar1 ayr1 kanallarda
dosenmelidir. Ancak yer darligindan dolayr bazi durumlarda ayni kanal igerisinden
gotiiriilebilmektedir. Bu nedenle olusabilecek bozulmalar1 engellemek i¢in asagidaki
doseme seklinde olmas1 durumunda daha da saglikli olur.
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Enerji Analog  Sayisal Enerfi  Rgle Say)sal

\ . .

E J / \ l Enerji
kablolari

Ekransiz
analog akblolar

- Ekani/digtal ©  ° Ekransiz/digital
kablolari  gapiglar Ekranli kablolar
analog kablolar

Role

Enerji ve isaret kablolarinin yan yana aym kanalda
yerlesimi

Isaret kablolar1 ile enerji ve role kablolar1 birbirlerine olabildigince uzak yerlestirildigi
gibi, aralarinda EMC agisindan goreceli olarak daha dayanikli olan ekranli analog
kablolar dosenerek yalitim arttirilmaya ¢alisilmalidir.

TOPRAKLAMA

Potansiyel, iki nokta arasinda is yapabilme kapasitesidir. Volt birimiyle anilan
elektriksel potansiyel bir noktanin belirlenen bir baska noktaya gore gerilim fark: diye
tanimlanir. Ornegin VAB gerilim farki dendiginde, A noktasmin B noktasina gore
gerilim farki kastedilir. Ancak bu iki noktanin gercek potansiyel degerlerinin bilinmesi,
belirlenen bir referans noktasinin varligima baglhidir. Bu referans noktasi, bir baski
devresi iizerinde taban yiizeyi olabilecegi gibi, cihazin metal kutusu, bina icerisinde bir
nokta ya da mutlak referans diye bilinen yerylizii olabilir. Mutlak referans sifir volt
olarak kabul edilen yeryiiziidiir. Ger¢ek anlamda bir topraklama i¢in tiim cihazlarin bu
mutlak sifir noktasina getirilmesi zorunludur. Uluslar arasi yetkin kurum olan IEEE
(Institue of Electrical and Electronic Engineers) topraklama taniminmi “Bir elektrik
devresi ya da cihazinin, iletken bir ara baglanti ile, istemli ya da istem dis1 olarak,
veryiizii (toprak potansiyeline) ya da toprak yerine gegebilecek  biiyiikliikte — referans
olan bir yiizeye baglanmas:” seklinde vermektedir.

Topraklama gereksinimleri ve teknikleri temel olarak mantik devreleri, paratoner
sistemleri, AC Sistemler ve sebeke dagitim sistemleri ve ariza 6nleme, elektromekanik
cihaz tasarimlar1 gibi hem yiiksek hem de disik frekansli sistemlerle analog
tasarimlarda s6z konusudur.

Topraklamada en Onemli problem yeryliziiniin her noktasinda esit potansiyelde
olmamasidir. Farkli noktalardan yapilan baglantilar, farkli potansiyellere ulasilmasina
neden olur. Bunu nedeni yeryiizii empedansinin sifir olmamasi ve 6nemli degisiklikler
gostermesidir. Sonugcta, topraga akan bu akimlar potansiyel farki olustururlar. Bu durum
ozellikle yildirim gibi siddetli bosalmalarda ya da yiiksek seviyeli akimlarda gdzlenir.
Topraga akan akimlar, topraklama empedansinin farkli olmasi nedeni ile farkh
potansiyel degisimleri yaratirlar. Asagidaki sekilde ideal topraklama durumu ve pratikte
yasanan durum resmedilmistir.

Sekilde, solda iki devre ve arasindaki igaret kablolarindan akan akim (farksal mod

akimlar1) gosterilmistir. Devreler A ve B noktalarindan toprak yerine gececek bir
referans seviyeye baglanmislardir. AB noktalar1 arasinda gerilim farki olusmadigi
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siirece topraklama gerceklenmis olur. Ancak uygulamada A ve B noktalar1 ayni
potansiyelde olamazlar. Bu iki nokta arasindaki empedansin sifir olmamasi nedeniyle
olusacak gerilim farki isaret kablolar1 ile toprak arasinda ayni yonde (ortak modda)
akimlarin akmasina neden olur.

.____+Iﬂ

Vs =0 Volt Vig=0Volt

(a) Ideal Durum (b) Pratik Durum

Tooraklama. ortak ve farksal mod akimlari
ORTAK VE FARKSAL MOD AKIMLARI

Ortak mod isaretleri asagidaki sekilde gosterildigi gibi, 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 iizerinden hi¢bir akim akmaz. Ayni
genlikte ve zit yonlerde aktiklart i¢in bu akimlarin olusturacag: alanlar da birbirlerinin
etkilerini azaltirlar. Buna karsin ortak mod akimlar1 ayni biiyiikliikte ancak ayni yonde
olduklar1 i¢in, bu akimlarin olusturduklari alanlar birbirlerini kuvvetlendirirler. Ortak ve
farksal mod akimlarinin neden oldugu EM 1sima, sirastyla, frekansin kendisi ve
karesiyle orantilidirlar. Bu durumda alcak frekanslarda farksal mod, yiiksek
frekanslarda ise ortak mod EM 1simalar baskin olur.

(a) —
g >E~f2

Ortak ve farksal mod akim tanimlari

Topraklamada 6nemli hususlar
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Tiim iletken yapilar1 bir empedansa sahiptir. Bu empedanslar (direng ve endiiktans)
uzun hatlar ile topraga baglanirsa 6nemli etkiler yaratirlar. Ozellikle yiiksek frekans ve
yiiksek hizli sayisal dalga sekilleri i¢in boyledir (akim ve/veya gerilimin hizli degistigi
durumlar). Iki ya da daha fazla noktadan topraga olan baglantilar, baglant: noktalari
arasinda ortak modda gerilim diigmelerine neden olur(Ornegin makine motorlar). Tek
noktadan topraklama sadece diisiik frekanslarda etkilidir(Ornegin Encoderler).
Topraklama hattinin en uzun boyu, en yiiksek frekanstaki en kiiciik dalga boyu ile

karsilagtirilir. Pratik olarak topraklama boyu < A/10 kurali kullanilabilir.

Diisiik frekanslarda (DC’den birkag kHz’e kadar) DC empedans toprak hattinin
empedans1t i¢in kabul edilebilir bir tahmin verir. Tek noktadan topraklama
uygulanabilir. Yiiksek frekanslarda, dagilmis kapasite ve endiiktansin topraklama hatti
boyunca yerlesimi, rezonanslara ve topraklama empedansinin degisimine neden olur.
Topraklamanin iyi yapilamamasinin en fazla etki yarattigi devrelerin basinda baski
devreler gelmektedir. Baski devrelerde iyi bir topraklama gergeklestirebilmek i¢in

e Endiiktans etkilerini azaltmak gerekir. Bunun i¢in L yada akimin degisim hizi
(di/dt) minimize edilmelidir. Endiiktansin azaltilmasinda devre yerlesimi en
onemli faktordiir.
Cevrim kapatan devre yollarinin alanlar1 olabildiginde kiiciiltiilmeli,
Eleman bacaklar1 kisa tutulmali,
Isaret gidis ve doniis yollar1 birbirine yakin tutulmali,
Miimkiin ise burgulu (twisted pair) hatlar kullanilmali,
Ana isaret hatlar1 referansin yakininda olmali,
Yiizey montajli elemanlarin kullanimi tercih edilmelidir

0 Q olmasi gereken toprak iletkeninin iki noktasi arasinda 0.3 - 0.5 Q' luk normal
kosullarda ihmal edilebilecek bir empedans farkinin olmasi 200 kA' lik bir yildirim
diismesi durumunda on binlerce voltluk bir potansiyel farki yaratabilmekte ve ciddi
kayiplara neden olabilmektedir.

Ekranlama ve Filtreleme
Neyi , Ni¢in ekranlariz?
a. Neyi ekranlariz?
e Mahfazalari
e Kablolar1
e Devreleri/PCB’leri
b. Nigin ekranlama yapariz?
e Magdurlar1 havadan-yayilan yayinlardan korumak i¢in
O Hassas devreleri korumak icin
O Insanlar1 korumak igin (biyolojik tehlikelerden)
e Kaynaktan yayilan enterferansi azaltmak icin
O Vericilerden yayilan enterferansa kars1
O @iirtiltiilii devrelerden yayilan enterferansa karsi
e PCB ve filtreleme teknikleri kullanildiginda EMI indirgemesinin yeterli
olmadig1 durumda

Giivenlik onlemleri
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RF alanlarin insanlara verdigi zarar konusunda hala tartigmalar vardir. Asaidaki
grafikte, farkli frekanslar i¢in maruz kalma seviyeleri hakkinda bilgi saglanmaktadir.
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MHz cinsinden frekans

ANSI/IEEE C95.1-1992, Insanlarin Havadan-yayilan Alanlara kars1 Onerilen
Maksimum Maruz Kalma Sinir Degeri (Frekans MHz cinsindendir)

Ekranlama ve Murphy’s Kanunu
Ekranlama maliyeti. Miimkiinse
e Toprak hatt1 dlizlemlerinin kismi ekranlama yapmasi énlenmelidir.
Gerekli ekranlama olasiligina iliskin tasarim (gesitli ekran tipleri kullanilabilir)
Ekranlar > 0,5 mm’den kalin yapilmalidir.
Ekranlar dikdortgen bi¢ciminde yapilmalidir
Biiyiikliik 6nemlidir: tasarimin imkan verdigi 6l¢iide biiyiik ekranlar
kullanilmalidir.
e Farkli kenar uzunluklar1 kullanilmalidir.

Ekranin etkililigi, acikliklarin (deliklerin) biiylikliigline (ve sayisina) baghdir. Kritik
parametre, acikligin en biiyiik boyutudur. Yuvarlak bir delik i¢in, bu ¢aptir, dikdortgen
seklindeki bir delik i¢in bu, kdsegen uzunlugudur.

Acikhk Kosegenleri

SE (dB)

60—

1Tmm
o e .
' 100 mm
20— 1000 mm
1 | B i | 1
10 20 50 100 200 500 1000 MHz

Agikliklar ve Ekranlamanin Etkililigi
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Yukaridaki grafikte Ekranlama Etkililiginin (SE) frekansa ve aciklik boyutuna gore
nasil kotiilestigi gosterilmektedir. 100 mm’lik bir agiklik, 10 mm’lik bir acikliga gore
20 dB daha fazla gegirecektir.

Acikliklar igin A/20 Kuralt
* A (lambda) en yiiksek frekansin dalga boyudur:

A=c/f

(f, Hz cinsinden frekans; ¢ = 3x10® m/s, 151K hiz1)
* En uzun boyutu A /20 olan agiklik(lar) i¢in ekranlama etkililigi (SE) 20 dB diisecektir.
* Bu husus goz Oniine alinarak, sikistirma vidalar arasindaki uzaklik, agikliklar,
delikler, vb. A/20’den kiigiik olmalidir.

PCB-seviyesinde ekranlama
Ekranlama modiillerine benzer ilkeler kullanilmalidir.
e FEkranlarda delik olmamalidir.
Ara yiizde filtre kullanilmalidir.
Referans diizlem, ekranin bir kismi olarak degerlendirilmelidir.
Ekran, referans diizleme diizenli araliklarla baglanmalidir.
Giris/¢ikis noktalarinda korumali Ferit hatlar1 bulunmalidir (ekranli kablolara
esdegerdir.)

T *‘t\\t‘ Mahfazaya eglegecek

/r' EMI ek rani
\Q.\

Y lzey montaj
ﬁltresl

’\?ﬂ

" Metal mahfazadaki
kart

—

ORNEK

ENCODER KULLANILAN BiR INVERTOR SISTEMINDE PARAZIT OLCUMU
(Test ve dlgtimler ARKEL Elektronik laboratuarinda yapilmistir)

Asagida motor ve encoder kablosu topraklanmis bir sistemde goriilen OA encoder
sinyali verilmistir. Her iki kabloda topraklanmis olmasina ragmen sinyalde acik bir
parazit goriilmektedir. Bunun sebebi makinaya mekanik olarak baglanan encoderin
kablo ucunda da yapilan topraklama ile motor kablosunda olusan “ortak akim” i¢in bir
geri doniis ¢evrimi olusturmasidir. Bu ¢evrimin olugmasina engel olmak i¢in encoderlar
tek tarafli topraklanmalidir.
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Ayni durumda OA ve AA’ sinyalleri verilmistir. OA’ sinyali OA sinyalinin negatifidir.
Ancak dikkat edilmesi gereken nokta, sinyaller birbirinin simetrigi olmasina ragmen,
parazitler ayni yonde olugmaktadir.

Motor tarafindaki topraklama baglantisi ¢ikartildiginda OA uglarinda asagida goriilen
parazit olusmas1 goriilmektedir. Bu durumda encoder iizerindeki ¢evrim engellenmis
olmasina ragmen, motor kablosunda olusan Elektro Manyetik Dalga motor ¢evrimi
kirildig1 i¢in motor kablosu blendaji1 tarafindan tutulamamakta ve daha saldirgan bir hal
almaktadir. Bu durumda motorda sarsint1 ve giiriiltiiler baslamis durumdadir.

Encoder topraklamasinin da toprak barasindan ayrilmasi halinde asagida goriilen parazit
durumlar1 olusmustur. Bu durumda artik motor siiriillememis ve testlerin devami igin
acik cevrim moduna gecilmistir. OA ve OA’ 6l¢limleri ayni anda alinmastir.
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Topraklama barasindan higbir cihazin toprak hatti almamasi durumunda, sinyallerdeki
bozulmanin boyutu asagida verilmistir. OA ve OA’ OSlgiimleri ayn1 anda alinmistir.
Birbirinin simetrigi olan sinyalde, parazitlerin aym1 yonlii olmasi kullanilabilir bir
ozellik olarak aliabilir.

OA’ sinyali OA sinyalinin negatifidir. Bu durumda OA-(- OA’) sinyali OA+OA’ sinyali
haline gelecek ama aym yonlii olan parazitler birbirini giderecektir. Buda Invertoriin
kabul edebilecegi seviyede bir sinyalin olusmasini saglar. Asagida AA’ sinyal girisi
verilmistir. invertdrde bu sinyali almasi igin gerekli ayarin yapilmasi yeterli olmaktadir.

DE0

Bu sistemlerde, motorun blendajli kablosunun iki taraftan, encoder kablosunun bir
taraftan (motordan toprak aliyorsa toprak baglantis1 yapmadan), birbirlerinden 20-25 cm
uzakta veya sac tava i¢inden tasiarak ve 4 kanalli encoder kullanip sinyal uglarim
eslenik olarak almak daha iyi sonuglar verebilmektedir.

FARADAY KAFESI

Faraday kafesi; yiiksek frekansli gerilimleri, EMI (elektromagnetic Interference) denilen
elektromagnetik parazitleri ve her tiirlii elektriksel giiriiltiillerin disaridan igeriye, ayni
sekilde igcerden disariya gecmesini engelleyen, iyi bir iletkenlik ozelligine sahip
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topraklanmis bir ¢esit zirhtir. Glinliik hayatta kullandigimiz bilgisayarlar, televizyonlar,
cep telefonlari, yiiksek frekansla calisan aletler (MR cihazlar1), radyolar vb. Cihazlar;
icerisinden akim gecen her tiirli alet, atmosfere magnetik dalgalar yaymaktadir. Faraday
kafesi igerisinde bulunan her seyi, disaridaki elektriksel olaydan koruyan bir kafestir.
fletken bir tel ile ¢evrilmis ve topraklanmus her kafesle bu koruma gergeklestirilebilir,
ancak en iyi performans kiire seklindeki kafeslerle elde edilir.

Faraday Kafesi Isleyisi

fletken malzemeleri olusturan atomlarin en dis yoriingelerindeki “degerlik” (valens)
elektronlari, atomlarindan kolayca ayrilarak hareket etme yetenegine sahiptir.
Dolayisiyla kapali bir yiizeye sahip olan iletken bir cisim, elektrik alani igerisine
yerlestirildiginde bu elektronlar, iletkenin igerisindeki elektrik alani sifirlanincaya kadar
hareket eder ve bir “yeniden dagilima” ugrarlar. Elektrik alanin sifirlanmasiyla birlikte,
hareket etmelerinin gerekgesi ortadan kalkmis olur. Faraday kafesi bu ilkeye gore calisir
ve icindeki nesneleri dis elektrik alanlarina karst korur. Dolayisiyla ideal olarak;
topraklanmig, 6rnegin i¢i bos metal bir kiire gibi kapali bir iletken yiizeyden olusur.
Ancak iletken yilizey siirekli olmak yerine, kafes seklinde de imal edilebilir. Bu
durumda kafes araliklarindan bir miktar elektrik alani iceriye sizacak, fakat araliklar
yeterince kiiciikse bu bir sorun olusturmayacaktir. Ote yandan geometrinin kiire olmasi
sart degildir. Kapali herhangi bir yiizey, kafes gorevini yerine getirebilir. Faraday kafesi
genel olarak; yildirnmin etkilerinden korunmak, testdlglim laboratuarlarindan dogru
sonuglar elde etmek, TEMPEST diye bilinen elektromagnetik dinleme ve giivenlik
sistemlerinde (gizli bilgilerin disartya ¢ikmasindan endiselenilen durumlarda) kullanilir.

AsansOr kumanda panolarinda ise, sisteme disaridan bir EMI olusmamasi i¢in pano
dolap kapagi topraklamasiyla bir Faraday Kafesi olusturmus oluruz. Bu kafes bize
disaridan panoya veya panodan disariya olusabilecek etkileri en aza indirgememizde
yardimc1 olacaktir. Topraklamasi yapilmis olan kafeslerde dikkat edilmesi gerek
hususlarda deliklerdir. Ciinkii dalga boyu deligin ¢apindan kiiciik olan elektromagnetik
dalganin kafesin icine girmesi ve sisteme EMI uygulamasina neden olur. Bu kafes bir
nevi bir ekranlama teknigidir.

Filtreleme

Elektrik-elektronik cihazlarin birbirine olumsuz etkileri (istenmeyen girisim ve
elektromanyetik (EM) sizintiy1) en aza indirmek ve bdyle olumsuz etkilerin oldugu

ortamlardaki performanslarint maksimum diizeye ¢ikarmak EMC miihendisliginin temel
ilkesidir.
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EMC problemlerinin giderilmesinde kullanilan yaygin ve etkili tekniklerden birisi filtre
kullanmaktir. Yararli olsun, istenmeyen olsun, tim elektriksel isaretler frekans
bolgesinde belli bir bolge kapsar. Eger yararli isaret ile istenmeyen isaret farkli
frekanslarda ise filtre kullanarak istenmeyen isaretler siiziilebilir. Filtreler elektronik
filtreler ve ferrit bilezikler diye siniflandirilabilir. Asagidaki sekilde temel devre
elemanlariin seri/paralel kullanimu ile elde edilebilecek basit, 2-kapili filtre diizenleri
gosterilmektedir.

Ornegin, 2-kapili bir devrede giris ¢ikis arasina baglanan seri bir endiiktans algak
frekanslar1 gegirir, endiiktansin degerine bagli olan belli bir kesim frekansindan 6tesini
gecirmez, hizla zayiflatir. Benzer sekilde yine seri bagli bir kondansator {ist geciren bir
filtre gibi davranir. DC ve alcak frekanslarda kondansator agik devre gibi
davrandigindan alcak frekanslar bloke edilir. Kondansatoriin sigasina bagli olarak belli
bir frekansin {istli gegirilir. Giris ¢ikis arasina seri baglanan LC elemanlar1 band
gecirirken, paralel LC elemanlar1 band sondiiren karakteristige sahiptirler. Filtrelerin
sekildeki davranislar1 ideal durumu yansitmaktadir. Oysa pratikte bu davranislar belli
bir frekanstan sonra tamamen farkli olabilir. Bunun nedeni temel pasif elektronik devre
elemanlarinin ideal davraniglarin1 gosterememesidir. Asagidaki sekilde temel elemanlar
ve pratikteki davranislar1 gosterilmektedir.

Eleman Alcak Frekans Yiksek Frekans — Frekans Yaniti

5]
-

Kondansatsr

- Ih - 4 e
ST e—Ihl—ao -
HXH o e L
Endilktans ————— |
] Tt g * TR
— L ,
Direng | STIRES f |

Temel devre elemanlar: ve frekans karakteristikleri
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Gorildiigii gibi, bir tel parcasi alcak frekanslarda bir direng etkisi yaratirken ytiiksek
frekanslarda endiiktans etkisi de gostermeye baslar ve seri RL devresi gibi davranir.
Direng elemani i¢in de davranig benzer sekildedir. Bir kondansator yiiksek frekanslara
dogru gidildiginde baglant1 ve lehim noktalarindaki istenmeyen kagak etkiler nedeniyle
seri bir LC devresi gibi davranir. Bir endiiktans ise, yine yiiksek frekanslarda baglanti
noktalar1 arasinda olusan kagak kapasite etkileri nedeniyle paralel LC devresi gibi etki
yapar. Yani hi¢bir basit devre elemani yiiksek frekanslarda sadece kendisinden beklenen
etkiyi gosteremez.

EMC sorunlarii gidermek amacl kullanilan filtreler sebeke giic kaynagi filtreleri, DC
giic kaynag filtreleri ve telekomiinikasyon filtreleri olarak siniflandirilabilir. Sebeke
giic kaynag: filtreleri lineer yapida olup elektromanyetik giiriiltiiniin sisteme girmesini
engellemek amaci ile ekran igine ve sebeke giic kaynagi girisine konulur. DC gii¢
kaynagi filtreleri de sebeke giic kaynag filtreleri ile ayni yapidadir. Ancak kesim
frekanslart miimkiin oldugunca diisiik se¢ilmistir.

Filtre seciminde ¢alisma ozellikleri (gerilim, akim ve sicaklik), giivenilirlik (maksimum
sizintt akimi, rutubet sinirlari, asir1 yik akimi), elektriksel 6zellikler (yiiksek gerilim
karakteristikleri, izolasyon direnci) ve mekanik ozellikler (boyutlar, montaj sorunlari)
en Onemli se¢im parametreleridir. Segilen filtreden beklenen EMC o6zellikleri ise araya
girme kaybi, kesim frekansi, ylikiin kapasif ya da endiiktif olusu, yliksek frekanslardaki
cihaz empedansinin belirlenmesi ve ortak mod ve/veya farksal mod filtre gerekliligi
onemli EMC 6zellikleridir.

Filtre performansin1 belirleyen en 6nemli faktor, filtrenin ekrana monte edilis seklidir.
Bu nedenle iyi bir performans i¢in filtre ekranli govdeye, giic kablosunun girdigi
noktada monte edilir. Giris kablolari, c¢ikis kablolarindan olduk¢a iyi dekuple
edilmelidir. Govde montajli filtreler tercih edilir. Aksi halde filtreyi ekranlayip giris ve
cikislar1 birbirinden izole etmek gerekir. Filtre govdesi ile toprak arasinda iyi bir
elektriksel temas saglanmalidir. Baglant1 teli kullanilmamalidir. Galvanik uyumluluga
dikkat edilmelidir.

Ferrit Filtreler

Elektronik devrelerde istenmeyen yayinimlarin énemli bir kismi baglanti kablolar1 ve
isaret yollart iizerinde olusur. Kablolar, yiliksek frekanslarda birer anten gibi davranir.
Bu nedenle, elektronik devrelerde EM sizintinin 6nlemini almak, baglanti kablolar1 ve
isaret yollarindaki giiriiltiileri azaltmak anlamina gelir. Ferrit filtreler kablolara bilezik
gibi gegcirilerek kullanildiklarindan tercih edilmektedir.
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Ferrit Filtre kullanimu, tipik davranigi ve gesitleri

Yukaridaki sekilde ferrit bilezik mantig1 ve degisik filtre fotograflar1 gosterilmektedir.
Ferrit bilezikler ferromanyetik 6zellige sahip olduklarindan manyetik alan depolama
ozelligine sahiptirler. Amper yasasina gore, i¢inden akim akan bir telin etrafinda
manyetik alan olusur. Sag el kuralina gore bas parmak akim yoniinii gosterirken diger
dort parmak telin etrafin1 ¢evreleyen manyetik alan yoniinii gosterir. Kablo boyunca
ilerleyen isaretlerin olusturdugu manyetik alani bloke etmek icin tel etrafina ferrit
bilezik takilir. Sekilde goriildiigii gibi, istenmeyen yiiksek frekansli isaretleri siizmek
icin ferrit bilezik icersinde isaret kablolar1 sargi seklinde dolastirilabilir. Sargi sayisi
ferrit bilezigin empedans etkisini arttirir, ancak ferromanyetik rezonans frekansini
diisiirtir. Pratikte, sargilar arasi kacgak kapasitif etki olustugundan, ikiden fazla sarim
kullanilmaz. Ferrit bilezik etki ettigi frekans bolgesindeki istenmeyen isaretleri siizerken
faydali isaretleri etkilemez.

Kablolarin ekranlamasinda ferrit kullanildiginda algak frekanslar fazla etkilenmezler.
Bu frekanslarda, ferrit endiiktansi sabit ve az kayiplidir. Bu nedenle toplam empedansi
az arttirir. Yiksek frekanslarda ferritin manyetik kayiplar1 hizla artar ve ferromanyetik
rezonans denen bir frekans bolgesinde permeabilite hizla diiser ve empedans maksimum
ve rezistif olur. Bir hatta ferrit filtre ile giirliltiiyli siizerken isareti korumak i¢in ortak
mod davranisindan yararlanilir. Yani isaret hattinin hem gidis hem de doniis iletkeni
aynt ferrit filtre halkasindan gegirilir. Bu hatlarda isaret (gidig-doniis) zit fazh
oldugundan birbirini yok eden zit manyetik alan olustururlar. Oysa, giiriiltii her iki
iletkende de ayn1 fazli oldugundan filtre ile siiziiliirler.

Ferrit filtre se¢iminde géz Oniine alinacak noktalar sunlardir:

e En fazla araya girme kaybinin gerektigi frekans bolgesi belirlenir.
Kablo tipine gore ferrit filtre yapisi secilir.
Uygulanacak kabloya gore tiim ya da parca halinde olmasi istenir.
Etkili olacag frekans bolgesindeki zayiflatma miktar1 ve empedans belirlenir.
Uygulama durumuna gore degisebilen 0&zellikler saptanir (6rn. Sicakliga
baglilik, DC akimi, vb.)
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SONUC

EMC c¢ok detayli incelenmesi gereken bir konudur. Ozellikle frekansin yiikselmeye
basladig1 calisma alanlarinda elektrik elemanlari, kendi Ozelliklerinden ¢ok farkl
hiiviyetlerde davranabilmektedir. Buda planlanan girdi ve ¢iktilarin tamamen
degismesine yol agmaktadir.  Ozellikle asansér konusunda yiiksek frekansli alanlarda
calismalar s6z konusu oldugunda EMC kurallarina uygun tesisat dosemek, asansor
kumandas1 ve konforu i¢in 6nem tasimaktadir.

KAYNAKLAR

1.  Levent Giirel-Elektromagnetik Uyumluluk

2. Elektrik Miihendisleri Odas1 430.say1 Faraday

3.  H W Johnson & M Graham-Yiiksek hizli sayisal tasarim.
4.  Serdar Tavaslioglu - Asansoér Uygulamalari,
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