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Gelisen teknolojiyle birlikte neredeyse her cihazda kullanilan anahtarlamali giic
kaynaklarinin muadillerine gore bircok avantaji vardir. Bu avantajlarin yaninda
anahtarlamali gli¢ kaynaklar1 belli frekanslarda yapmis olduklari agma kapama
isleminden dolay1 iletimle yayilim yollu girisime sebep olurlar. Bu giiriiltiiniin
azaltilmasi etkilesimde bulunan cihazlar i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu tezde bir anahtarlamali gii¢ kaynagi1 6rnegi olan ATX gii¢ kaynaginin yaymis oldugu
giiriiltiiniin tespit edilmesi icin calismalar yapilmistir. Oncelikle giic kaynaginin iletim
hatlar1 CISPR 22 standardi ¢ergevesinde test edilmistir. Olusan giiriiltiiniin ortak mod ve
fark mod bilesenlerine ayrilabilmesi i¢in uygun giiriiltii ayirict devre tasarlanmigtir.
Gergeklestirilen giiriiltii ayiricinin basarili bir sekilde ¢alistig1 ispat edildikten sonra gii¢
kaynagi i¢in ortak mod ve fark mod siizgeglerini igine alacak bir elektromanyetik
girisim  slizgeci tasarlanmistir. Giiriiltiinlin - bastirilmas1 i¢in uygulanacak kesim
frekanslarinin belirlenmesinin ardindan siizge¢ tipinin kararlastirilmasi ve slizgeg
devresini  olusturacak  devre elemanlarmin  degerleri hesaplanarak tasarim
gerceklestirilmigtir. Tasarlanan siizge¢ devresi benzetim ortaminda kurulmus ve analiz
edilmistir.
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Switched mode power supplies that are widely used thanks to the developing
technology have several advantages against other power supplies. Inspite of these
advantages, they make conducted emission because they switch on-off at known
frequencies. Reduction of these distortions is very important for devices that are
coupled with switch mode power supplies.

At that thesis, determination of ATX power supply’s interference was worked. At first,
power supply’s transmision lines was assayed based on CISPR 22 standard. After
showing that the interferences exceed limits, proper noise separator was designed to
separate noise common-mode and differential-mode interference components. After
proving noise separator’s success, an electromagnetic filter that includes common-mode
and differential-mode filters was designed. After proper cut off frequency was
determined for noise suppression, value of circuit components of EMI filter was
calculated and than layout was implemented with calculating and determining. The filter
designed at simulation. Next, conclusion of design was submitted.
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ONSOZ

Bu tez ¢alismasinda elektromanyetik siizgegler ve giiriiltii ayiricilar iistiinde yapilan
calismalarla ileriki adimlarda elektromanyetik girisim siizge¢leme ile giiriiltii ayirma
metotlar tizerinde yapilabilecek yeni aragtirmalara 1s1k tutulabilecegine inanilmaktadir.

Bu tez calismasmin tiim asamalarinda katki ve desteklerini benden hi¢bir zaman
esirgemeyen danismamim Sayin Dog. Dr. Siikrii OZEN’e, &lgiimlerde bilgileri ve
imkanlar1 ile daima yardimci olan ¢ok kiymetli hocalarim Sayin Dog. Dr. Selguk
HELHEL e ve Saymn Yard. Dog. Dr. Evren EKMEKCI’ye tesekkiir ederim.

Ayrica bu tez calismasmin uygulamalart i¢in Endiistriyel ve Medikal Uygulamalar
Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi (EMUMAM) Laboratuvarlar1 kullanilmistir.
Bundan dolayy EMUMAM Midiirligiine ve laboratuvar caligmalarindaki katkilarindan
dolay1 Miihendis Atalay KOCAKUSAK, Alp Erkan SAVLI ve Necdet Yigit EROGLU’ya

tesekkiir ederim.

Son olarak her tiirlii zorlukta bana daima destek olan canim aileme ve biricik esim
Serife Tuba YALCIN’a tesekkiir ederim.
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CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 3.1. B simifi cihazin ana hatta yaptigi iletimle yayilim i¢in sinir degerler



1. GIRIS

Elektromanyetik uyumluluk, bir cihaz veya sistemin ayni ortamdaki diger
cihazlara kars1 telafi edilemeyecek seviyede elektromanyetik girisimde bulunmadan
calisabilme yetenegine denir. Bu tanim dogrultusunda elektromanyetik uyumluluk
yayillim ve alinganlik olarak iki noktada ele alinir. Elektromanyetik alinganlik veya
diger bir adiyla elektromanyetik bagisiklik, bir cihazin maruz kaldigi belli bir
seviyedeki  elektromanyetik  giiriiltiide dogru bir sekilde c¢alisabilmesidir.
Elektromanyetik yayilim ise yine bir cihazin optimum calisma diizeyine ulastiginda
ortama yaydigi elektromanyetik giiriiltiiyli tanimlar.

Elektronik cihazlarin yaptiklari elektromanyetik girisim (EMG) yayilim
ortamina gore Sekil 1.1°de gosterildigi gibi 1s1ma ile yayilim (radiated emission) ve
iletimle yayilim (conducted emission) olmak tizere iki sekilde olusur. Isima ile yayilim
havadan gerc¢eklesirken iletim ile yayilim da bagli olduklar1 hat iizerinden olur.

Isimayla

Yayihm YUK

KAYNAK (KURBAN)

iletimle Yayilim

Sekil 1.1. Elektromanyetik yayilim bigimleri

Giliniimlizde kullandigimiz bir¢cok cihaz yiiksek frekansta caligmaktadir. Bu
yiizden kii¢lik boyutta olmalarina ragmen aygit ve kablolar anten tepkisi vererek 1s1ma
yapabilirler. Isima kaynaginin 1s1ma bolgesinde olan herhangi bir kurban cihaz ise bu
girisimden dolay1 ¢alisma aksakliklarina veya arizalanmalara maruz kalabilmektedir.
Elektromanyetik uyumlulugun isima ile yayilim bolimii burada devreye girerken,
iletimle yayilim ise yalnizca cithazdan cihaza kablolarla ulasan EMG’yi kapsamaktadir.
Yani iletimle yayilim boliimii igerisinde kismen daha diisiik frekanslarda (0.15-30 MHz)
calisan bir kaynagin sebep oldugu giiriiltii bagh bulunduklar1 hatlar aracilig: ile yiike
ulasmaktadir. Iletimle yayilimda ¢ogu zaman bu eslestirme kaynak kabul edilen test
altindaki bir cihaz ile sebeke arasinda yapilir. Bu dogrultuda bircok giic kaynagi,
cevirici ve benzeri sistemlerin izin verilen degerden daha yiiksek giiriiltiiler olusturarak
sebekeye verdigi bilinmektedir.



Gliniimiizde bir¢ok yerde elektrikli aletler/cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlar
sebeke giic hattindaki alternatif akim (AA) degerinden farkli bir degerdeki alternatif
veya dogru akima (DA) ihtiyag duyarlar. Bundan dolay1 AA-AA veya AA-DA
ceviricilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. AA-DA g¢evirici teknolojisinin en basinda ise
anahtarlamali gii¢c kaynaklar1 (AGK) bulunur. AGK belirli bir frekansta anahtarlama
islemi yaparak AA’y1 DA’ ya ¢ok hizli bir sekilde ¢evirebilmektedir. Ayrica kiigiik
yapist ve oldukca az enerji ihtiyaci duyan anahtarlama tristorleri sayesinde yiiksek
verimlilige sahiptir. Ancak AGK bu verimliliginin yaninda belirli frekanslarda
bulundugu ortamdaki cihazlar1 rahatsiz edebilecek diizeyde elektromanyetik yayilim
yapmaktadir. Bu yiizden AGK’larin yaptig1 elektromanyetik yayilim hem askeri hem de
sivil hayatta 6nemli bir unsurdur.

Cihazlarin ayn1 ortamdaki baska cihaz veya sistemleri etkilememesi ig¢in
yaydiklart EMG’yi belli bir sinirlamaya alan standartlar ve kuruluslar mevcuttur. Bu
standartlar yontem ve sinir degerleri konusunda askeri ve sivil standartlar olarak ayrilir.
AGK’nin ¢ok daha fazla kullanildig1 giinlik hayatimizda bu tip cihazlarin
elektromanyetik uyumlulugu ise sivil standartlar tarafindan degerlendirilir.

Bu tezdeki temel amag, hayatimizin bir¢ok yerinde kullanilan bilgisayarlardaki
enerjisini saglayan AGK’larin yaydig: iletimle yayilhim giirtiltiilerini tespit etmek, bu
giiriiltiileri bilesenlerine dogru bir sekilde ayirmak ve sonrasinda ise baskin olan giiriiltii
bileseni c¢ercevesinde uygun pasif elektromanyetik girisim siizgeci tasarlamaktir.
Boylece bilgisayar kasalarinda kullanilmak zorunda olan ATX gii¢ kaynaklarinin ana
hatta yapmis oldugu girisimler daha basit yontemlerle tespit edilip bastirilarak ana
hattan beslenen diger cihazlarin da bu girisime maruz kalmadan daha dayanikli bir
sekilde calismasi hedeflenmektedir.

Bu tezde, AGK’nin yapmis oldugu elektromanyetik girisimin belli bant
araligindaki  genligini  gdrmek  igcin  Akdeniz  Universitesi EMUMAM
laboratuvarlarindaki araglar ve Agilent E4405B spektrum analizorii kullanilmagtir.
Ayrica tasarlanacak cihazlarin yansima katsayis1 (I'), sagilma parametreleri ve giris
empedans1 gibi degerlerin incelenmesi igin ise Siilleyman Demirel Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarindaki Agilent N9926A Vektor Network Analizorii
ve ilgili ara¢ geregler kullanilmistir.

Bu tezde yapilan tasarimlarin benzetimleri AWR Microwave Office programu ile
gerceklestirilmistir. Microwave Office bir RF/mikrodalga devre tasarim yazilimidir.
Stizgec tiirlerinin tanimlanmasi, mikrodalga devre elemanlarimin ve bu elemanlarin
parazit parametreleri ile birlikte istenilen bant araliginda analiz edilebiliyor olmasi
ayrica sematik ve baski devre tasarim sonuglarinin grafiklerle verilebiliyor olmasi bu
tezdeki calismalarin ¢ok daha hizli ve net bir sekilde sonuca ulastirilmasini saglamstir.



Iletimle olusan elektromanyetik yayilimdan ve olusan bu yayilimdaki ortak mod ve fark
mod bilesenleri hakkinda teorik ve kuramsal bilgiler verilmistir. Boliimiin devaminda,
EMG’nin ortak mod ve fark mod bilesenlerini analiz etmek icin kullanilan ayirma
yontemleri gosterilmistir. Daha sonra olusabilecek bir EMG’nin bastirilmast igin
tasarlanabilecek olan elektromanyetik girisim siizgecinden bahsedilmistir. Bu ¢ercevede
siizgec tipleri, esdeger slizge¢ devreleri ve slizgegleri olusturan devre bilesenleri
acgiklanmustir.

Tezin ti¢iincii boliimiinde ise kullanilan CISPR 22 standard:r agiklandiktan sonra
bir ATX anahtarlamali gii¢ kaynaginin bu standart cercevesinde yapilan deneyi
sonucunda olusturdugu giiriiltii gozlenmistir. Gozlenen giiriiltiinlin bilesenlerini tespit
etmek icin literatirdeki uygun bir giiriilti ayiric1 tasarlanarak, tasarlanan devrenin
network analizor yardimi ile sagilma parametreleri incelenip ve bu dogrultuda giiriiltii
ayirict deneye dahil edilmistir. Boylece tasarlanan bu ayirici yardimiyla anahtarlamali
giic kaynagimizin iiretmis oldugu elektromanyetik giiriiltiiniin bilesenlerine ayrilmasi
hedeflenmistir. Daha sonra ayrilan bu bilesenler yorumlanarak her bilesen i¢in istenilen
batirma miktari, tasarlanacak pasif siizgecin tipi, devre elemanlar1 ve siizge¢leme kati
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu degerler dogrultusunda siizgeg, benzetim
ortaminda tasarlanarak gergek devre haline getirilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde tasarlanan pasif elektromanyetik giiriiltii siizgecinin
bastirma becerisi gozlemlenerek hesaplanan degerleriyle karsilagtirilmistir.

Tezin besinci bolimiinde tasarlamis oldugumuz elektromanyetik girigim
stizgecinin elde edilen bulgulari tartisilmigtir.

Tezin son boliimiinde ise yapmis oldugumuz calisma degerlendirilmis ve
calisma ile ulasilan sonuclar tartisilmas, ileriki ¢calismalar degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMASI

2.1. Tletimle Elektromanyetik Yayilim Ve Bilesenleri

2.1.1. Elektromanyetik girisim

Elektromanyetik girisim (EMG), bir kaynagin kurban olarak nitelendirilen diger
bir cihaza karsi belirli bir frekansta yapmis oldugu yiiksek giiriiltiidir. EMG’nin
olusumunda temel ii¢ nokta gereklidir. Bunlar giiriiltii kaynagi, yayilim ortami ve
kurban olarak tanimlanabilir. Yayilim ortamina bagh olarak ise EMG ikiye ayrilir.
Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bunlardan birincisi 1s1ma ile yayilim, digeri ise iletim ile
yayilimdir. Isima ile yayilim girisimleri, elektromanyetik alan vasitasiyla hava veya
bosluk gibi bir ortam iizerinden aktarilan elektromanyetik enerjiye karsilik gelir. Iletim
ile yayilim girisimleri ise bir iletken veya metalik bir yol vasitasiyla gerceklesen girisim
olarak tanimlanir (Ar1 ve Ozen 2000).

CISPR ( International Special Committee on Radio Interference), iletim ile
yayilim bant araligin1 150 kHz ile 30 MHz, 1s1ma ile yayilim bant araligini ise 30 MHz
ile 1 GHz araliginda tutmustur. 30 MHz tizerinde iletimle yayilim, 30 MHz altinda ise
1s1ma ile yayilim olabilir. Ancak 30 MHz {izerinde iletimle yayilim, 30 MHz altinda ise
1s1ma ile yayilim baskin olmadigi igin limitler igerisinde degerlendirilmezler.

Kokenine bakildiginda 1sima ile yayilim, kaynagin baski devresinde olusan
yayilim ve iletim hattinda olusan yayilim olarak ikiye ayrilir (Williams 1996). Isimadan
kaynaklt EMG’nin temel ¢oziimii ekranlamadir. Ancak ekranlamadan once giiriiltiiniin
olusmasini en basta engellemek i¢in iyi bir devre ¢izimi ve iyi bir topraklama yapisi
onemlidir. iletim hattinda olusan 1s1madan kaynakl giiriiltiiler ise iletim ile yayilim
giiriiltiilerinin bastirilmasiyla etkili bir sekilde diiser. Bu nedenle bu tezde tartisilacak
olan iletim ile yayilim giiriiltiilerinin bastirilmasiyla 1s1ma ile yayilim giiriiltiileri de
azalacaktir.

2.1.2. iletimle yayilim élciimleri

Sivil standartlar gercevesinde iletimle yayilim ol¢iimleri 150 kHz ile 30 MHz
araligindaki frekanslarda cihaz kablolar test edilerek yapilir. CISPR 16-2-1 standardina
gore uygulanacak olan 6rnek 6l¢tiim diizenegi Sekil 2.1°de gosterilmistir (CISPR 16-2-1
2005). Fiziksel olarak olglim diizenegi farklilik teskil edebilir olsa da, tek faz beslemeli
cihazlarin iletimle yayilim olg¢iim diizeneklerinin elektriksel devre kurulumlari Sekil
2.2’de gosterildigi gibi olmalidir.
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Sekil 2.1. Iletimle yayilimda uygulanacak drnek dlgiim diizenegi

fletim ile yayilim 6Slgiimleri, test altindaki cihazin (TAC) 150 kHz ile 30 MHz
araliginda yaptig1 giiriiltiiyii test edip bu gliriiltiiniin ilgili standart limitlerini asip
asmadigin tespit etmek amaciyla uygulanir. Olgiimlerde TAC gii¢ kaynag tarafindan
beslenir. TAC, giiciin akis1 kismindan bakildiginda her ne kadar yiik konumunda olsa
da, iletimle yayilim EMG kismindan bakildiginda giiriiltii iireten bir kaynak
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Sekil 2.2. Olgiim diizenegi

TAC

giic kaynagindan gelebilecek herhangi bir istenilmeyen

giiriiltiinlin engellenmesi i¢in giic kaynagi ile TAC arasina hat empedansi dengeleme



devresi (HEDD-LISN-AMN) adi verilen bir cihaz yerlestirilir. Sekil 2.3’te gosterilmis
olan HEDD’in deney diizenegindeki kullanim nedenlerini agagidaki gibi siralayabiliriz:

e Gii¢c kaynaginin frekans degerlerinde giris toprak arasinda yiliksek empedans, giris
cikis arasinda ise diisiik empedans degerlerini saglayarak kaynaktan TAC’a gii¢ akigini
saglar.

e Gergek uygulamalar igerisinde ana kaynagin ve kablolarinin empedansi ¢ok biiyiik
bir bolge igerisinde degisebilmektedir. TAC ise tam olarak bilinmeyen ancak yiiksek
degerlerde olan bir kaynak empedansina sahiptir. Farkli laboratuarlarda ayni testin
tekrarlanabilir olmas1 i¢in ise giic kaynagi empedansinin sabitlenmesi gerekir. Bu
nedenle HEDD ¢ikis toprak arasi empedansini bilinen bir degerde tutarak TAC’in
irettigi yliksek frekansli iletimle yayilim girisimlerinin tanimlanmasini saglar.

e Yiiksek frekanslarda giris ile toprak arasinda diisiik empedans, giris ile ¢ikis arasinda
ise yiiksek empedans ozelligi gostererek giic kaynagindan gelebilecek ve olglimde
hataya sebep olabilecek giiriiltiileri engeller.

e Faz ve notr hat gerilimlerinin 6l¢iimiine imkan sagladig1 gibi bu hat gerilimlerinin
toplamini ya da farkini belirlemek i¢in kurulacak birimlerin kullanilmasina, boylece bir
sonraki bolimde agiklanacak olan ortak mod ve fark mod giiriiltii bilesenlerinin
tamimlanmasina izin verir (Montrose ve Nakauchi 2004, Kostov 2009).
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Sekil 2.3. HEDD (a)ornek fotograflari ve (b) devre yapist



Sekil 2.3 (b)’de devre yapis1 gosterilen HEDD, tek fazli TAC o6l¢iimlerinde faz
ve notr hatlar i¢in ayn1 olan iki devre yapisi barindirir. Bu yapilardaki temel gereksinim
ise 0.15 — 30 MHz araliginda her hat ile toprak arasinda 50 puH’ye paralel 50 Q
empedans sunabilmektir. 150 kHz’in altindaki deneylerde ise 5 €2, 50 pH’ye seri olarak
etkili olmaya baslar. Sekil 2.4’te HEDD’in CISPR 16-1 standardina uygun kalibre
edilmis halinin empedans-frekans tepki grafigi verilmistir.

CH1 |Z| 18 o/ REF 5@ a 49.117 a

4.260516262 MHz

i

IF BW 390 Hz POWER © dBm SWP 1.862 sec
START 180 kHz STOP 3@ MHz

Sekil 2.4. HEDD frekansa kars1 empedans grafigi

Deney diizeneginde alic1 olarak bir spektrum analizér veya EMG test alicisi
kullanilir. Alict olarak kullanilan bu cihazlar HEDD’e koaksiyel kablo yardimi ile
baglanir. Ayrica alicilarin giris empedanslari, HEDD’in ¢ikis empedansiyla uyumlu
olabilmesi i¢in 50 Q’dur. 0.15 — 30 MHz aralifinda olan iletimle yayilim testlerinde
¢Oziinilirliik band genisligi alic1 lizerinden 9 kHz olarak secilir. Ayrica deney sirasinda
Ortalama Dedektorii (Average Detector - AV) ve Tepe-Gibi Dedektorii (Quasi Peak
Detector - QP) kullanilir. AV zamanla degisen bir sinyalin belirli bir siire boyunca
ortalamasini, QP ise belirli bir siire boyunca sinyalin genligini ve tekrarlama sikligini
kaydeder (CISPR 16-2-1 2005).

Avrupa birliginde ve diinya ¢apinda bir¢ok lilkede harfiyen uyulan EN 55022
(CISPR 22) standardinin vermis oldugu, 16 A’den daha diisiik akim seviyesindeki
disiik gerilim DC veya tek faz AC beslemeli elektrikli cihazlarin faz ve nétr
hatlarindaki iletimle yayilim limitleri Sekil 2.5°te grafik seklinde gosterilmistir (EN
55022 2010). Burada firtinler iki smifa ayrilir. Birinci simif endiistriyel ortamlarda
kullanilan cihazlar1 kapsar ve bu sinif i¢in A smifi ibaresi kullanilir. Diger sinif ise ev
ve benzeri yerlerde kullanim i¢in tasarlanmis haberlesme terminal cihazlari, kisisel
bilgisayar gibi cihazlari niteler. Bu sinif i¢in ise B sinifi ibaresi kullanilir.
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Sekil 2.5. CISPR 22 iletimle yayilim giirtiltii limitleri

2.1.3. Ortak mod ve fark mod giiriiltii bilesenleri

Iletimle yayilim testlerinde hatlar {izerinde olusan giiriiltiiler ydnlerine gore
farklilik gosterirler. Olgiimlerde dnemsenmeyebilir ancak bu farkliliklar diisiiniilmeden
EMG azaltmak imkansiz oldugu i¢in bu konu elektromanyetik filtre tasarimi ve
uygulamalari i¢in son derece 6nem arz etmektedir.

Sekil 2.2°de gosterildigi lizere, tek faz uygulamalarinda TAC ile HEDD arasinda
faz, nétr ve toprak olmak {iizere li¢ kablo vardir. Bazi durumlarda ise TAC askida
tutularak toprak baglantisi kesilir.

Fark mod giiriiltii hatlar tizerindeki normal enerji yolunu izler. Toprak hattindan
bagimsiz olarak bir kablodan bir yonde akan ve diger kablodan ters yonde ilerleyen
akimin olusturdugu gerilim fark mod gerilimidir. Bagka bir deyisle fark mod giiriiltii
enerji hattindaki gii¢ gibi ayn1 yonde ilerlemektedir. Boylece fark mod bi¢iminde olusan
girisimler, esit siddette fakat faz-notr hatlar tizerinde ters yonlii olarak akarlar. Fark mod
giiriiltiiniin temel sebebi cihaz icerisinde bulunan devre bilesenlerinin kendi aralarinda
etkilesime girerek istenilmeyen gerilim farklar1 olusturmasidir.



Ortak mod giiriiltii gerilimi, biitiin enerji hatlarin1 ayn1 yonde etkileyen bir
gerilimdir. Bu gerilim, hatlar (faz - nétr) ile toprak arasinda olusur. Ortak mod
guiriiltiisti, genellikle bir parazit kapasite tizerinden sisteme girer ve sistem iletkenleri
tizerinde topraga gegerler. Ortak mod giiriiltiiniin baslica sebepleri, gii¢ kaynaklarindaki
anahtarlama islemlerinde olusan endiiktif acma kapama darbeleridir. Ayrica giic
kaynaklarindaki slizgeg¢ kapasitorlerinin ve mosfet devresindeki sogutucularin kapasitor
gibi davranmasiyla topraga belirli frekanslarda istenmeyen akimlar gondermesinden
dolay1 ortak mod giirtiltiiler meydana gelebilir. Ortak mod akimlarina bir bagka 6rnek
ise niikleer etkiler ve yildinmdan kaynakli elektromanyetik darbelerden olusan
giiriiltiiler verilebilir (Ozenbaugh 2001).

Yukarida belirttigimiz tizere TAC ile HEDD arasinda genel olarak faz, nétr ve
toprak olmak iizere ii¢ hatli baglanti vardir. Faz ve notr baglantilar {izerinden akan
akimlar ir ve i, olarak verilir. Bu akimlar ise bir goriise gore asagida gosterildigi gibi
ortak mod iom Ve fark mod s, akimlarindan olusur:

I =lom Tl < 1 =g — iy (2-1)

Buradan iom Ve ifm akimlarini tanimlayacak olursak:

2.2)

Fark mod akimlari i, iki kablo arasinda esit degerde ancak zit yonlerde
olusurken, ortak mod akimlarinin iy ise iki kabloda da esit degerde ve aymi yonde
oldugunu gérmekteyiz (Paul 2006). Bu konuda akimlar her hatta ayr1 ayr1 diistinildiigi
i¢in ortak mod ve fark mod akimlar1 Sekil 2.6’da gosterildigi gibi HEDD’deki her iki 50
Q dirence ayni sekilde yansir. Boylece ortak ve fark mod giiriiltii gerilimleri asagidaki
gibi hesaplanir:

50Qi, —50Qi, 50Q(i, —i,) v, -V

v, =50Q.. = = A 2.3
fm fm 2 2 2 ( )

iom = if + in (2-4)

Boylece ortak ve fark mod gerilimleri (2.3) ve (2.4) esitliklerine gore 50 Q
direnc iizerindeki akima bagli olan gerilimdir.
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Sekil 2.6. Iletimle yayilim deney esdeger devresinde ortak ve fark mod akimlarin hatali
gosterimi

Baska bir goriise gore ise ortak mod akimi faz ve nétr akimlari toplami olarak
diistintilerek hareket edilmektedir (Bockelman ve Eisenstadt 1995, Tihanyi 2004,
Kotny, Duguesne ve Idir 2011).

iom = if + in (2-5)

Bu goriiste Esitlik (2.5)’e gore iom faz ve notr hatlara esit degildir. Bu agiklama
cok daha mantiklidir. Ciinkii ortak mod akimlarinin en biiyiik sebebi devre yapisindan
veya topraklama hatalarindan dolayr olusan parazit kapasitans etkileridir. Bu
kapasitanstan kaynaklanan gerilimle topraga akan bir ortak mod akimi ortaya c¢ikacaktir.
Pratikte faz ile notr hatlarin empedanslarinin esit olmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple
bu hatlar iizerinden parazit kapasitanstan gelecek olan ortak mod akimi bu hatlara esit
dagilamaz. Bu dogrultuda (2.5) esitligine uygun olan esdeger devre Sekil 2.7°de
gosterilmistir.

Akimda bu sekilde farkli tanimlamalar tartisilabilse de ortak mod gerilim tanimi1
aynidir:

v =Vf-i—Vn

o 5 (2.6)

Boylece iletimle yayilim deneylerinde Sekil 2.8(a)’da gostertildigi gibi 50 Q
direnclerle birlikte ortak mod akim ile gerilimleri arasindaki iligki asagidaki gibi olusur.
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vV, +Vv,  50Q-i. +50Q-i
vy =t 22 Ly = 2500, 2.7)
2 2 2
Fark mod akiminin tanimi iki goriis i¢in de ayni sekilde tanimlanirken:
I —1,
dm 2 ( )
Fark mod gerilimi ikinci goriiste daha farkli tanimlanmistir:
Vin =Vi =V, (2.9)

Boylece Sekil 2.8(b)’de belirtilen devre ile birlikte fark mod akimi ile gerilimi
arasindaki iligki asagidaki gibidir.

Ik =1,

Vip =V; =V, =50Q-i; =50Q+i, =2-50Q —— =100 i, (2.10)
TAC
HEDD
- 7~ oM Giiriiltii FM Giiriilti
< foz Kaynadi Kaynagi
| < Skt
fomf  lfm 3\ Zim |
K P 'frm me%“)
j Z
«— —>
v lomn  Ifm
om V o
50 Q iy/ om
' — o\
i. ~toprak

Sekil 2.7. Ikinci goriise uygun tanimlanan esdeger devre

Ikinci goriise genis olarak tekrar bakacak olursak, iletimle yayilim testlerinde
ortak mod akimi Sekil 2.8 (a)’da gosterildigi gibi 50 Q’luk iki paralel direngten geger.
Boylece ortak mod gerilimi 25 Q empedans ile sonlanir. Fark mod akimi ise Sekil 2.8
(b)’de gosterildigi gibi 50 Q’luk iki seri direng iizerinden akar. Bundan dolay1 fark mod
gerilimi 100 Q empedans ile sonlanmig olur. Bir sonraki bdliim olan iletimle yayilimda
giiriiltli ayirma yontemlerindeki bazi uygulamalar aciklamis oldugumuz ikinci goriis
dogrultusunda incelenecektir.
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Sekil 2.8. Ikinci goriise uygun tanimlanan esdeger devrenin (a) ortak mod, (b) fark mod

semalar1

2.1.4. iletimle yayiimda giiriiltii ayirma yontemleri

Sivil veya askeri ortamlarda bulunan cihazlarin yapmis oldugu iletimle yayilim
giirtiltiilerinin bastirilmasi siizgecleme yontemleriyle gerceklesmektedir. Basarili bir
siizgeclemenin yapilabilmesi i¢in ise ortamdaki giiriiltiiniin hangi frekansta hangi mod
giiriiltii bileseninden kaynaklandigini belirlemek gerekir.
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Anahtarlamali Gili¢ Kaynaklart (AGK)’'nin OM ve FM giiriiltii icerdikleri
bilinmektedir. Olusan bu giiriiltiler ise EMG siizgeglerinin igerisinde tek tek
bastirilmalidir. Tipik bir EMG siizgecinde OM ve FM giiriiltiilerin bastirilmast i¢in ayri
boliimler bulunur. Bu bélimler ilgili giiriiltii bilesenlerini bastirmak i¢in tasarlanir.
Uygun aracglar kullanilmadan iletimle yayilim giiriiltii bilesenlerinin ve bu bilesenlerin
olustugu frekanslar tespit etmek oldukga giictiir. Bu nedenle ideal siizge¢ tasarimini
gergeklestirebilmek i¢cin EMG’nin belirli giiriiltii ayirma yontemleriyle bilesenlerinin
ayrilmasi gerekmektedir. Boylece AGK’dan kaynaklanan iletimle yayilim giirtiltii
bilesenleri tespit edilebilir ve EMG siizge¢ devre elemanlar1 bu dogrultuda daha basarili
bir sekilde belirlenebilir (Serrao, et al. 2008, Guo, Chen ve Lee, Separation of the
common-mode- and differential-mode-conducted EMI noise 1996).

Iletimle yayilm giiriiltii  bilesenlerini ayirmak icin uygulanabilecek
yontemlerden bir tanesi uygun akim probu kullanmaktir. Olgiim, Sekil 2.9°da 6rnek
olarak gosterilen akim probunun i¢inden hatlarin —OM bilesenin tespiti i¢in- ayn1 onde
(is+in) veya —FM bilesenin tespiti i¢in- zit yonde (i-i,) gegirilmesiyle gergeklestirilir.

Sekil 2.9. Ornek bir akim probu (R&S EZ-17 2005)

Giriiltii akimlart kendi yiiklerine bagimlidir. HEDD 50 Q empedans degeriyle
Ol¢iime yinelenebilirlik sagladigi i¢in burada giris portuna akim probu baglanan 6l¢iim
cihazinin empedansi (Zsgin)0nemli bir hal alir. Hatlarin probdaki yonlerine bagl olarak
iki farkl gerilim ol¢iiliir.

Vv :(I_f+|n " & 5lgiim V :(If_ln)'ZbIQUm
n n

om,6lctim ' fm,6lgiim

(2.11)

Burada n akim probunun sarim sayisin1 gosterir. Elde edilen (2.7) ve (2.10)
esitlikleri ile (2.11) esitligi asagidaki gibi tekrar tanimlanabilir:
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N 7. .
Vom Blgim — 0m—0|QlJm 3V0m = n—50V0m olctim (212)
o n-50 27 o

olciim

V. Z. .
_ T fm olgim V. = n-50 V

me,dl(;Um - n 50 = fm ZZ

(2.13)

fm,6lgiim
6lglim
Spektrum analizor ve EMG test alicilart gibi Ol¢lim cihazlarmin  giris

empedanslart HEDD’in MHz diizeyindeki empedansiyla uyumlu olarak 50 Q degerinde
oldugu i¢in Esitlik (2.12) ve Esitlik (2.13) asagidaki gibi kisaltilabilir:

n
Von = Evom,ijlwm’vfm =n 'me,élcum (2.14)

Akim probunun literatiirdeki diger giiriiltii ayiricilara gore diisiik hata payina
sahip olmas1 tercih sebebi olabilir. Ancak fiyatindan dolay1 diger diisiik maliyetli
ayiricilar tercih edilebilir.

Giriilti ayiricr tasarimlarinda tasarimlarin seviyesini belirleyen bazi kriterler
vardir. Bunlardan biri tasarlanan devrenin empedansinin gerilim ve akimdan bagimsiz
olarak referans empedansina yani 50 Q esit olmasidir.

Bir diger kriter ise devrenin (2.6) ve (2.9) esitlikleri c¢ergevesinde
tanimlanabiliyor olmasidir. Bazi tasarimlar FM ¢ikislari igin Esitlik (2.9) yerine Esitlik
(2.3)’e gore tasarlanmistir. Bu biliylik bir problem olusturmayabilir ancak asagida
gosterildigi lizere sonucu 6 dB daha az gormemize sebep olacaktir:

Vimea[dBaV]=20-10g|(V; —V,)/2| =V, .5 [dBxV]-6dB (2.15)

Baska bir kriter ise giris sinyalinde bulunan giiriiltii bileseninin goriilmek istenen
cikisina herhangi ilave bir parazitle kirlenmeden ulasabilmesidir. Bu ise ortak mod
iletim oran1 (OMIO - CMTR) veya fark mod iletim oram1 (FMIO - DMTR)’ndan
hesaplanir.

Y/
OMIO = —&2" (2.16)
Vg,om
Y/
FM/O = & (2.17)
g, fm

Ideal sartlarda giristeki giiriiltii bileseni goriilmek istenen ¢ikisa kayip olmadan
ulasir. Bu da Vgom=Vom V€ Vg m=V, s demektir. Boylece OMIO=FMIO=1 olmalidur.
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Bir diger kriter de giris sinyalinde bulunan giiriiltii bileseninin goriilmek
istenmeyen c¢ikisa ulasmamasidir. Bunun hesaplamasi ise ortak mod bastirma orani
(OMBO - CMRR) ve fark mod bastirma orani ile (FMBO - DMRR) ile yapilir:

V(; fm

OMBO =—= (2.18)
Vg,om
Vg,om

FMBO = (2.19)
Vg,fm

Boylece ideal sartlarda istenen V., Ve V. s, degerlerinin sifir olmasidir. Bunun
sonucu olarak OMBO=FMBO=0 olmalidir (Kostov 2009).

Iletimle yayilim giiriiltii bilesenleri islemsel yiikselteglerle, faz kaydiricilarla,
genisband transformatdr tabanli, direng tabanli sistemlerle ve benzeri yapilarla
ayrilabilir. Bu boliimde bazi 6nemli goriilen ayiricilar tartigilacaktir.

Genis bant transformatdr kullanilarak yapilmis en eski sayilan ve C. Paul ve K.
Hardin tarafindan 1988’de tasarlanmis olan giiriiltii ayiric1 (Paul ve Hardin 1988) Sekil
2.10(a)’da gosterilmistir. Bu ayirici anahtarlamali yapisi ile iki girig portunun toplamini
veya farkim tek bir c¢ikis portundan gorebilmekteyiz. Ancak devrenin girig
empedansinin gerilime bagli olmasi tasarim i¢in biiylik bir dezavantaj olusturmaktadir.

T. Guo, D. Chen ve F. Lee (1996) tarafindan tasarlanan bir baska devre yapisi
ise Sekil 2.10(b)’de gosterilmistir. Bu devre yapisinda da iki giris portunun toplami
veya farki faz farki yardimiyla ¢ikis portuna aktarilmaktadir. Tasarimin sonuglar iletim
ve bastirma oranlarinin gayet basarili oldugunu gostermektedir. Ancak ilgili makalede
0° gii¢ birlestirici (power combiner) esdeger devresi Esitlik (2.6)’y1 uygulamak yerine
hatlar toplami1 verilmistir. Bu yiizden Esitlik (2.15)’e benzer bir sekilde Vom 6 dB daha
asagida gorlilmistiir.

Bir bagka devre yapisi ise A. Nagel tarafindan 1999 yilinda 6nerilmistir. Sekil
2.10(c)’de gosterilmis olan bu yap1 giris empedansi ile ilgili probleme kars1 yapilms ilk
transformator tabanli devredir. Ancak OM ve FM direnglerinin beklenildigi gibi istenen
25 ve 100 Q’luk degerleri saglamasina ragmen T1 transformatériiniin birinci — ikinci
sarimlar1 arasinda olusan kapasitif parazitlerden dolay1 sonugta beklenen degerlerde
azalma meydana gelmektedir.

Transformator tabanli bir baska oneri ise 2001 ve 2002 yillarinda C. Caponet ve
F. Profumo tarafindan getirilmistir. Sekil 2.10(d)’de gosterilmis olan bu Oneri
beklenildigi gibi (2.7) ve (2.10)’a yer verilerek gergeklestirilmistir (Caponet, Profumo
ve Ferraris, et al. 2001, Caponet ve Profumo 2002). Ancak onerilen devrenin testi gii¢
ayirict yardimiyla bir port girisinin 50 Q kaynak empedansiyla sonlandirildigi
diisiintilerek diger port girisin dlglilmesiyle yapilmistir. Bu 6l¢iim, kaynak empedansinin
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pratikte 50 Q degerinde olamayacagl ve sonlandirilan portun tasarlanan port
empedansini etkileyebilme olasiligindan dolay1 dogru degildir (Wang, Lee ve Odendaal
2005).

2005 yilinda A. Nagel’in devresinin gelistirilmis haliyle (Wang, Lee ve
Odendaal 2005)’de Sekil 2.10(e)’de goriildiigii gibi bir Oneri gelistirmistir. Burada
T1’de ikinci sarim kullanilmayarak sarimlar arasi parazit kapasitanslar engellenmis
olmaktadir. Devrenin verilen sonuglarina gére OMBO -50 dB’den asagida iken FMBO
ise -60 dB’den asagida olmustur. Ancak ilgili makalede Vi, Esitlik (2.9) yerine Esitlik
(2.3)’ten hesaplandig1 i¢in Esitlik (2.15)te gosterilen 6 dB’lik diizeltme yapilmasi
gerekmektedir.

OM/FM
1
F c ) g
8 (L 3
T2
N c | TEST
N = ALICISI

T1 Rim
E T2
o]
0° /180° Guig Birlestirici 2 =
Rom

TEST ALICISI

o

(b) (©)
FM
c
3
T1
F c : j
[@)
= TEST
- L - g J*: ALICISI
e}

=2
-
150 Q

: %

f | =
(d) (e)

Sekil 2.10. Giiriiltii ayirict tasarim 6rnekleri: (a) Paul-Hardin devresi, (b) gii¢ birlestirici,
(c) Nagel devresi, (d) Caponet devresi, () Shou Wang devresi
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fletimle yayilim giiriiltii bilesenlerini ayirma yontemlerinde Kostov’un (2009)
yapmis oldugu arastirmada akim probundan sonra pasif devre olarak en iyi sonug veren
yontemin (Wang, Lee ve Odendaal 2005)’deki transformatdr tabanli giiriiltii ayiricisi
oldugu gosterilmistir. Bundan dolay1r bu ayirict yapist daha genis incelenecek ve
olusacak giriiltii bilesenlerinin ayrilmasi i¢in tasarimi gerceklestirilerek sonuglarina
ticlincii boliimde yer verilecektir.

2.2. Elektromanyetik Girisim Siizgecleri

Elektromanyetik siizgecler, istenmeyen sinyal frekansi ile istenen sinyal
frekansin1 ayirarak istenmeyen kismin bastirilmasini saglayan cihazlardir. Bastirilmak
istenen sinyalin frekans esigine bagl olarak al¢ak geciren, yliksek geciren, band gegiren
ve band bastiran olmak tlizere dort kategoride siniflandirilabilirler. Yiiksek frekanslarda
olusan EMG ig¢in tasarlanan siizgegler ise genel olarak algak geciren segilir.

EMG siizgeclerini olusturan indiiktor ve kapasitor bilesenleri frekansa bagl
olarak diisiik veya yiiksek empedans degeri gosterir. Bu bilesenler, istenmeyen frekans
diizeyinde yliksek seri empedans ve diisiik paralel empedans degerleri olduklari igin
girisim sinyallerinin hatta ulagmasini engeller.

Pasif EMG siizgeclerini olusturan devre elemanlarinin — indiiktorlerde esdeger
paralel kapasitans, kapasitorlerde ise esdeger seri indiiktans gibi - istenmeyen parazit
parametreleri vardir. Bu parametreler mikrodalga frekanslarinda toplu devre
elemanlarinin  dogru bir sekilde ¢alismasina izin vermedigi i¢in indiiktor ve
kapasitorden olusan siizge¢ler 300 MHz ve iizerindeki frekanslar i¢in tasarlanmaz
(Chen, van WYykK, et al. 2005, Dhar 1999 ).

Bu bolimde EMG siizgeg tipleri, ortak mod ve fark mod giiriiltii bastirma
esdeger devreleri ve EMG slizgecini olusturan devre elemanlari agiklanacaktir.

2.2.1. Siizgeg tipleri

Gergek hayatta iletim ile yayilan elektromanyetik girisimlerin bastirilmas algak
geciren slizgecler yardimiyla yapilir. Bu siizgegler Sekil 2.11°de gosterildigi gibi OM ve
FM siizgec¢ olmak iizere iki yapidan olusur. OM siizgecler Y tipi kapasitor ve OM sok
indiiktoriinden olusurken FM slizgegler ise X tipi kapasitor ve FM indiiktor
bilesenlerinden meydana gelir. EMG siizgeclerinin bilesenlerinde iki 6nemli nokta
aranir:

- Test diizenegindeki elektriksel ekipmanlarin nominal gerilim ve akimi telafi
edebilmeli,
- HF karakteristigi frekansa bagli olarak degismemelidir (Tihanyi 2004).
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EMG siizgeci, her bir devre elemant 20 dB/onkat oraninda bastirma giiciine
sahip oldugu icin tek katli olabilir. Ancak bu durumda bazi1 dezavantajlar olusur.
Omegin siizgecin bulundugu esdeger devredeki kaynak ile yiikk empedanslarmin farkli
olmas1 veya 20 dB/onkat’lik bastirmanin yeterli olmadig1 durumlarda tek kat siizgecleri
kullanilamaz. Bunun yerine yiik — kaynak empedanslarina ve gerekli bastirma oranina
bagl olarak T, n, CL veya LC seklinde ¢ok kath siizgegler kullanilmalidir (Hartal 2002,
Tihanyi 2004).

EMG siizgeci iginde devre bilesenlerinin yeri yilik ve kaynak empedanslarina
bagli olarak belirlenir. Kapasitorler yiiksek empedans gosteren tarafa paralel,
indiiktorler ise diisiik empedans gosteren kisimlara seri baglanarak giris kaybini
artirirlar. Bundan dolayr pratikte AGK’larin empedanslar1 yiiksek oldugu icin EMG
stizgecleri giris kisminda kapasitor, ¢ikis kisminda ise indiiktor olarak tasarlanir.

2.2.2. Siizgeclemede esdeger devre tipleri

Elektromanyetik siizge¢leme islemi, giiriltiiyli olusturan iki giiriiltii bilesenini de
hesaba katarak yapilir. Bu nedenle EMG siizgeg tasarimi yaparken siizgecin kabiliyetini
OM ve FM giiriiltii bilesenlerinin Sekil 2.11 (b) ve (c)’de verilen esdeger devreleri
iizerinden hesaplamak gerekir. Ayrica bu kabiliyet giris ve ¢ikis empedanslarina da
baghdir. Bolim 2.3’te gosterildigi gibi test diizeneginde siizgecin ¢ikisi HEDD
tarafindan OM giiriiltii icin 25 Q, FM giiriiltii i¢in ise 100 Q empedans degeri ile
sonlandirilir. Devre ¢ikisinin bu sekilde basitce tanimlanmasina ragmen TAC
empedansinin ¢ok zor belirlenmesinden dolayr esdeger devre iizerinde kaynak
empedansi degisken olarak ifade edilir.
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Sekil 2.11. Iki yapili pasif EMG siizgeci (a) elektriksel esdeger devresi, (b) OM esdeger
devresi, (c) FM esdeger devresi

Sekil 3.1°deki esdeger devrelerden goriildiigii lizere Y tipi kapasitor OM
giiriiltiilerde baskin olsa da her iki giiriiltiide de zayiflama yapar. X tipi kapasitorler ise
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yalnizca FM giiriiltiileri bastirabilir. FM indiiktorleri iki giiriiltii bileseninde de etkindir.
Ancak FM giiriiltiilere kars1 daha baskin zayiflamaya sebep olur. OM sok bobinleri
ortak mod giirtiltii bilesenini bastirmak i¢in tasarlanir. Ancak Sekil 2.11 (c)’de
goriildiigli gibi fark mod esdeger devresinde olusturduklari kagak indiiktans FM
giiriiltiinlin bastirilmasina katki saglar (Ozenbaugh 2001).

2.2.2.1.  Ortak mod giiriiltii bastirma

Ortak mod giirtiltii bileseni hatlarla toprak arasinda olusmaktadir. Bu yiizden
topraga kapasitorler ve bir ¢ekirdek lizerine sarilmis birbiriyle etkilesim halinde bulunan
iki indiiktérden olusan OM sok bobini kullanilir. Boylece Sekil 2.12°de gordiiglimiiz
gibi yiiksek frekanslarda kapasitorler agisal farki sifir olan gerilimlerin toprakla
arasindaki farki diisiiriircken sok bobini de yiiksek empedans degeri gostererek bu
giiriiltiintin ylike ulagsmasin1 engeller (Ozenbaugh 2001). Sekil 2.11 (b)’de goriildiigii
gibi FM indiiktorlerinin de bu giiriiltii bileseni iizerinde etkisi olsa da burada asil
bastirma islemini yapan OM sok bobinidir.
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Sekil 2.12. Ortak mod giirtiltii slizge¢ devresi

2.2.2.2. Fark mod giiriiltii bastirma

Fark mod giiriiltii bileseni iki hat arasinda ters bir sekilde ilerler. OM kapasitor
ve sok bobininin bu bilesen iizerinde etkisi olsa da bu etki yeterli diizeyde degildir. Bu
yiizden Sekil 2.11 (c¢)’de goriildiigii gibi FM giiriiltii bastirma islemi iki hat arasina
yerlestirilen kapasitor veya kapasitorle ve ters yonlii yerlestirilmis indiiktorlerle
gerceklestirilir. Burada yliksek frekansta FM kapasitorii hatlar arasindaki gerilim farkini
dengelerken ters yonli indiiktorler ise Sekil 2.13’de gosterildigi gibi FM akim yoniinde
yiiksek empedans gostererek giris kaybi olustururlar.
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Sekil 2.13. Fark mod giiriiltii siizge¢ devresi

2.2.3. Siizgec bilesenleri

Pasif EMG siizgecleri kapasitor, indiiktor gibi pasif devre bilesenlerinden, diger
adiyla toplu devre elemanlarindan (lumped components) meydana gelir. Her bir devre
elemaninin ayri ¢alisma kosul ve bigimi vardir. Bu tezin konusu olan siizgegler alcak
geciren olarak tasarlanacagindan dolay1 boyle bir tasarimda indiiktérler HF diizeyinde
yiiksek empedans degeri gosterirken kapasitorler diisiilk empedans degeri gostererek
giiriiltiiniin ylike ilerlemesini engeller.

Ayr1 c¢alisma kosullar1 olsa da biitiin siizge¢ bilesenleri yiiksek HF
karakteristigine sahip olmak zorundadir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.16’da gosterildigi tizere
pratikte her kapasitorde seri esdeger bir indiiktor (equivalent serial inductor - ESL) ve
her indiiktorde de paralel esdeger bir kapasitor (equivalent parallel capacitor) bulunur.
Bu esdeger birimler devre elemanlari tizerinde parazit olarak tanimlanir. Belirtilmis olan
parazitlerin sonucunda her siizge¢ bileseni belli bir frekansta rezonansa girer. Bu
frekans kendi rezonans frekansi (self-resonant frequency - SRF) olarak tanimlanir
(Tihanyi 2004). SRF formiilii indiiktor icin Esitlik (2.20) ve kapasitor igin Esitlik
(2.21)’de verilmistir.

1
foo =1 [Hz 2.20
SRF,L 272_ L . EPC [ ] ( )
fooo=— Lt [Hg (2.21)
REC T 22JESL-C '

SRF’nin iizerinde, parazit parametreleri ihmal edilemeyecek diizeye yiikselir.
Ciinkii bu parametrelerden dolay1 kapasitor bir indiiktor gibi, indiiktor ise bir kapasitor
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gibi davranmaya baglar. Bundan dolay1 slizgeg¢leme islemi basarisiz olur. Bu nokta
onemli kilan bir diger konu ise SRF’nin frekans genisligidir. Bir¢ok siizge¢ bileseninin
SRF’si iletimle yayilim test araligi olan 0.15-30 MHz frekans araliginda olusur. Bu
nedenle pasif devre bilesenleri i¢in parazit parametrelerini azaltarak SRF’yi yiiksek
degerlerde tutmak yiiksek HF karakteristigi icin basli basina bir énem tasimaktadir
(Jiang, et al. 2008, Wang, Lee ve van Wyk 2006). Ancak bunun yaninda siizgeg
bilesenlerinde yiiksek HF karakteristigi icin SRF degerinin yukarilarda olmasi tek
basina yeterli olmayabilir. Devre elemanlarinin akima, yipranmaya ve sicakliga karsi
dayaniklilig1 da siizgegler i¢in 6nemli kistaslar arasindadir.

2.2.3.1. Kapasitorler

Bir kapasitor dogru akim sebeke akimlari gibi algak frekansta veya DA
sinyallerde yiiksek empedans gosterirken, iletimle yayilim testinin yapildigi 0.15-
30MHz aralig1 gibi HF sinyal araliklarinda ise diisik empedans degerinde olur. Bu
sebeple pasif EMG siizgeci gibi bir algak geciren silizgecte kapasitorler daima giirtiltii
kaynagina paralel baglanir. Boylece yiiksek frekanstaki giiriiltiilerin yiike ulasmasi
kapasitorler tarafindan 6nlenmis olur.

Stizge¢ kapasitorleri baglandiklar1 noktalara goére X ve Y tipi olarak
adlandirilirlar. Faz ile n6tr hatlar arasina baglanan kapasitorler X tipi kapasitor olarak
adlandirilir. Bu tip kapasitorler Sekil 2.11 (¢)’de esdeger devresinden de anlasilabilecegi
gibi yalnizca FM giiriiltii bilesenlerin bastirilmasinda etkindir. X tipi kapasitorler
yiiksek gerilim farkina maruz kalmayacagindan dolay1 kapasitans degerleri tasarimda
herhangi bir sinirlamayla karsilagsmaksizin secilebilir.

Bir silizge¢ kapasitorii herhangi bir hat ile toprak arasina baglanmis ise bu
kapasitore Y tipi kapasitor denir. Y tipi kapasitorler ise hat ile toprak arasinda yiiksek
gerilim farkina maruz kalabileceginden kati giivenlik sinirlarina tabidir ve ¢ok yiiksek
gerilimlere dayanabilme kabiliyetine sahip olmak zorundadir. Bunun yaninda Y tipi
kapasitorler OM giiriiltii bilesenlerini bastirmak amaciyla tasarlansa da Sekil 2.11 (b)’de
goriildiigi gibi FM giiriiltiilerde de etkilidir.

Kapasitor esdeger devresi Sekil 2.14 (a)’da verilmistir. Burada esdeger paralel
direng (EPR) ¢ok biiyiik oldugu i¢in ihmal edilebilir (Wang, Lee and Odendaal 2004).
Boylece esdeger devre Sekil 2.14 (b)’de gosterildigi gibi olur. Burada ESL kapasitorii
rezonansa siiriikkleyen ve SRF’nin istiindeyken kapasitoriin bir indiiktor gibi
davranmasina sebep olan parazit indiiktans parametresidir. ESR ise devre bileseninin
rezonansa ulastiginda gosterdigi empedans degerini belirtir (Tihanyi 2004).
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(a) (b)

Sekil 2.14. Kapasitor (a) esdeger devresi ve (b) EPR ihmal edilmis hali (Wang, Lee and
Odendaal 2004, Tihanyi 2004)

ESL parametresinin iptalini saglayacak bazi yontemler vardir. O yontemlerden
birisi de (Wang, Lee and Odendaal 2004) tarafindan agiklanmistir. Bu Oneride
kapasitorler capraz olarak baglanir ve her iki uca da iptal edilmek istenen degerdeki
ESL ve ESR elemanlar yerlestirilerek yontem gergeklestirilir. Sonuglara bakildiginda
yontemin gayet basarili sonuglar alindigi goriilmektedir. Ancak sicaklik, akim ve
frekansa bagli olarak parazit degerleri de degiseceginden dolayr bu yontemi pratik
hayatta uygulamak zor olabilir.

2.2.3.2. indiiktorler

Indiiktorler kapasitorlerin tersine DC ve algak frekansli akimlarda diisiik
empedans degeri gosterirken EMG siizgeclerinin kullanildigi HF bdlgesinde yiliksek
empedans degerindedirler. Bundan dolay1 algak gegiren EMG siizgecleme isleminde
indiiktorler daima giiriiltii kaynagina seri baglanirlar.

EMG bastirma indiiktorleri FM indiiktor ve OM sok bobin indiiktorii olmak
tizere ikiye ayrilir. FM indiiktorleri FM giirtiltii i¢in tasarlanmasina ragmen tiim giiriiltii
bilesenlerine kars1 sabit bir indiiktans degerine sahiptir. Bundan dolay1 Sekil 2.11 (b)’de
goriildiigii gibi OM giiriiltiilere kars1 da bastirma gergeklestirir. OM sok bobinleri ise
birbirine bagh bir yapida (Z for Zorro (Ozenbaugh 2001)) oldugu i¢in niive igindeki
manyetik alanin yoniine ve siddetine bagli olarak belirli bir empedans degerine ulasir.
Esitlik (2.22)’de gosterildigi gibi belli bir niivede sarim sayist ve hattin akimiyla dogru
orantil1 olarak bir manyetik aki yogunlugu meydana gelir. OM sok bobinlerinde sarim
yonlerinin ters olmasindan dolayr Sekil 2.15°te gosterildigi gibi ayni yonlii akim ve
boylece ayni1 yonlii manyetik aki yogunlugu olusur. Olusan manyetik aki yogunlugu ise
Esitlik (2.23)’te goriildiigi gibi sarim sayisiyla dogru orantili, akim ile ters orantili
olarak bir empedansin ortaya ¢ikmasina sebep olur (Cheng 2014). Sok bobinlerinde
ayni degerdeki FM akimlarinin olusturacagi manyetik alanlar ise birbirleriyle zit yonde
oldugu i¢in ideal sartlarda herhangi bir empedansa sebep olmamalidir. Ancak her iki
hattin FM akimlari, faz ve notr hat empedanslarmin gercekte birbirinden farkl
olmasindan dolay1 aynm1 degeri gosteremeyecek ve boylece Sekil 2.11 (c)’de goriildugii
gibi kiiciik de olsa bir kacak empedansa sebep olacaktir.
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Sekil 2.15. OM sok bobin indiiktér sarimi

Stizgee indiiktorlerinin bastirma isleminde bazi dezavantajlari bulunmaktadir.
Biiyiik yapilar1 ve HF karakteristiklerinin sicaklik ve akima karsit ¢cok hassas olmasi
siizgeclemede problemlere sebep olmaktadir. Ayrica sok bobinleri disaridan gelebilecek
manyetik alanlara kars1 ¢ok alingandir. FM indiiktorleri ise yiiksek akimda calistiklari
icin girisimde bulunabilmektedir. Bundan dolay1 siizgec igerisinde OM sok bobininin
ekranlanmas1 gerekebilmektedir (Cadirci, Saka ve Eristiren 2005). Ancak 6zellikle sok
bobinlerinin siizgeglemede kullanilmasi, Y tipi kapasitorlerin giivenlik sebeplerinden
dolay1 belirli degerlerde sinirlandirilmasindan dolay: sarttir.

Indiiktorler kapasitorlere nazaran cok daha diisiikk frekanslarda rezonansa
girerler. Bu ylizden SRF ve iptal teknikleri indiiktorlerde ¢ok daha fazla onem
tagimaktadir. Esdeger devresi Sekil 2.16’de gosterilmis olan indiiktorlerin  bazi
durumlarda ESR’si ¢ok kiiciik veya EPR’si c¢ok biiyiik kabul edildigi i¢in ihmal
edilebilmektedir.
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Sekil 2.16. Indiiktor (a) esdeger devresi (b) EPR ihmal edilerek (Tihanyi 2004) (c) ESR
ve EPR ihmal edilerek (Tihanyi 2004, Wang, Lee ve van Wyk 2006, Wang, Lee ve van
Wyk 2006)

OM sok bobini birbirine bagli iki sarimdan olustugu i¢in EPC parazit
parametresi bu devre bileseninde sarimlar arasinda ve sarim-cekirdek arasinda olusan
parazit kapasitans toplamidir. Sok bobinlerinin esdeger devre yapist Sekil 2.17 (a)’da
gosterilmistir. Sok bobinleri ve bagli indiiktorlerdeki SRF ile parazit parametreleri
arasindaki iliski Esitlik (2.24)’te  gOsterilmistir. Kapasitorlerde oldugu gibi
stizgeclemede HF karakteristigini artirabilmek icin indiiktorlerde de EPC’yi
olabildigince azaltmak gerekmektedir. Sarimlar arasinda olusan EPC’y1 azaltmak i¢in
sarim mesafelerini artirmak veya sarim acisini 30”den yukarida tutmak EPC’yi
azaltabilmektedir (Cadirci, Saka ve Eristiren 2005).

1

fSRF = C
272'\/ L‘EPC —7'\'

[Hz] (2.24)

EPC’yi azaltmanin bir bagka yontemi, Chen (2005) ve Wang (2006)’de
verilmistir. Bu yontemde sarimlarin merkeziyle toprak arasina kapasitorler baglamaktir.
Yontem diizenegi Sekil 2.17 (b)’de gosterilmistir. Bobinin empedansini gosteren Z ise:
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7 - joL <
1-w°L(EPC —?1)

[€2] (2.25)

seklinde verilmektedir. Esitlik (2.25)’da, eger Ci;, EPC parametresinin dort kati
degerinde bir kapasitor olursa Z=jwL olacak ve boylece EPC iptal edilerek indiiktoriin
HF karakteristigi yiikseltilmis olacaktir (Wang, Lee ve van Wyk 2006).

s

EPR
EPR
[[EPC
|[EPC I
L L2 L2
L (T
@Tﬁ “[C,=4EPC
C —
MLNNJ : o) | l
’ L L/2 L/2
I
fepc ''EPC
EPR
EPR g )
(@) (b)

Sekil 2.17. Sok bobini (a) esdeger devresi, (b) OM i¢in EPC iptal yontemi

Bagli FM indiiktorleri i¢in kullanilan ve Sekil 2.18’da gosterilen baska bir yontemde ise
sarimlar arasindaki kapasitans ile indiiktordeki EPC degerlerine bagl olarak iki ¢6ziim
vardir:

1) EPC > (Cn/2) ise EPC-(Cn/2) degerinde iki kapasitor indiiktorlere ¢apraz sekilde
baglanir,

2) (Cn/2) > EPC ise (Cn/2)-EPC degerinde iki kapasitor indiiktorlere paralel bir
sekilde baglanir.

Bu yontem ile Esitlik (2.25)’te goriilecegi gibi parazit kapasitans parametresi azaltilarak
indiiktoriin HF karakteristigi yiikseltilebilmektedir (Wang, Lee ve van Wyk 2006).
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C=EPC-(Cn/2)
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Sekil 2.18. Bagli FM Indiiktorlerinde (a) ¢apraz baglanarak (b) paralel baglanarak EPC




3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde test altindaki gii¢ kaynagi, giiriiltiiniin tespit edilebilmesi igin
CISPR 22 standardi gergevesinde test edilmistir. Testin sonucunda olusan giiriiltii
seviyesi belirlenmis ve elde edilen degerler yorumlanmistir. Daha sonra bulunan
giiriiltiilerin bilesenlerine ayrilabilmesi i¢in Wang, Lee ve Odendaal’in (2005) belirtmis
oldugu giiriiltii ayiricist tasarlanmis ve bu tasarimin ayirma kabiliyeti, yansima katsayis1
ve sacilma parametreleri Agilent N9926A Vektor Network analizorii ile incelenmis,
daha sonra ayirma islemi gergeklestirilmistir. Ayirma isleminden sonra bulunan OM ve
FM giiriiltiiler yorumlanarak bu degerleri bastirabilecek siizgecin yapisi, bilesen
degerleri ve tasarimi hesaplanmis, son olarak da EMG siizge¢ devresi benzetim
ortaminda hazirlanmistir.

Ayrica bu bolimde girilti aywricinin - yiiksek frekanslarda  girig-¢ikis
degerlerinin gdzetlenebilmesi icin kullanilacak olan sacilma parametresine (s-
parametresi) giiriiltii bilesenlerinin ayrilmasi konu baslig1 altinda deginilmistir.

3.1. Anahtarlamah Gii¢ Kaynaklarinda EMG Tespiti

Endiistride kullanim1 vazgegilmez olan gii¢ kaynaklar1 anahtarlamali ve lineer
olmak iizere ikiye ayrilir. Anahtarlamali gli¢ kaynaklari, yliksek frekansta stirekli olarak
anahtarlama islemi yapan yari iletkenler sayesinde enerji kontroliinii saglayan bir
elektronik glic kaynagidir. Lineer gilic kaynagi ise istenilen ¢ikig degerine gore bir
transformator ve bir regiilatorden olusur. AGK’larin lineer gii¢ kaynaklarina gore birgok
avantaji oldugu bilinmektedir. Oncelikle lineer gii¢ kaynaklarinin temel dezavantaj1 gok
biiyiikk ve agir olmalaridir. Ayrica 1sinma problemleri ve diisiik gili¢ aktarimi da lineer
giic kaynagmin eksilerinden sayilabilir. AGK’da bu kusurlarin iistesinden gelinmistir.
Ayrica yiiksek anahtarlama frekansi, AGK igerisindeki transformatorler ve enerji
depolama bilesenlerinin boyutlarin1 oldukca diistirtir. Boylece lineer giic kaynaklarina
kiyasen boyut ve maliyette de oldukca azalma goriiliir. AGK’larin bir artist da
iizerindeki transformatdre sarim ekleyerek giic kaynagindan birden fazla cikis gerilimi
alinabilmesidir. Ornegin; bilgisayar kasalarinda 12V gerilimin yam sira 5V ve 3.3V
gerilime de ihtiya¢ duyulur. Bu gereksinim ise bir AGK 6rnegi olan ATX gii¢ kaynagi
tarafindan ¢oziillir. Stiphesiz AGK’lar avantajlarinin yaninda bazi kusurlara da sahiptir.
Gerilim ve akim anahtarlamalarindan dolay1 AGK igerisinde 1sima veya iletim yollu
gliriiltiler meydana gelmektedir. Bu giiriiltiileri engelleyebilmek i¢in daha dikkatli ve
karmasik tasarimlara ihtiya¢ duyulur (Brown 1990).

Bir cihazin yapmis oldugu elektromanyetik girisimler o cihazin belli standartlar
dogrultusunda hazirlanmis testlerden gecirilmesiyle tespit edilebilir. Kiiresel endiistride
elektromanyetik uyumluluk konusunda uygulanan standartlar Uluslararasi Elektroteknik
Komitesi (IEC), Uluslar arasi Elektrik Elektronik Miihendisleri Enstitiisii (IEEE),
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Federal Haberlesme Komitesi (FCC) ve Avrupa Elektroteknik Standardizasyon
Komitesi (CENELEC) gibi kuruluslar tarafindan hazirlanmaktadir. EMU standardi
olarak Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)’niin hazirlamis oldugu TS EN 55022 (Bilgi
teknolojisi cihazlari - Radyo bozulma o6zellikleri - Olgme metotlar1 ve smirlar)
standardi, CENELEC tarafindan hazirlanmis olan EN 55022 ve IEC tarafindan
hazirlamis olan CISPR 22 (Bilgi teknolojisi cihazlari - Radyo bozulma 6zellikleri -
Olgme metotlar1 ve smurlar) standardi (CISPR 22 1997) ile ayn1 dogrultu ve limitlere
sahiptir. CISPR 22, 6l¢lim sekli, limit degerleri gibi konular1 bildiriyor olsa da, standart
deney sirasinda kullanilacak cihazlar, deney kurulumu ve atilacak adimlar i¢in CISPR
16-2-1 (Conducted disturbance measurements) (CISPR 16-2-1 2005) ve benzeri
acgiklamalara atifta bulunur.

3.1.1. CISPR 22 iletimle yayilim test ol¢iimleri (150 kHz — 30 MHz)

CISPR 22 iletimle yayilim testinin amaci 150 kHz ile 30 MHz araligindaki
frekans bandinda test altindaki cihazin ana hatta yaptigi elektromanyetik girisimin
saptanmasidir. ATX gii¢ kaynaklar1 test prosediiriinde bir AGK olarak B sinifi cihaz
statiisiinde ge¢gmektedir. Bu ylizden uygulanmasi gereken sinir degerleri Cizelge 3.1°de
verilmistir:

Cizelge 3.1: B sinifi cihazin ana hatta yaptig1 iletimle yayilim i¢in sinir degerler

FREKANS ARALIGI LIMITLER
(MHz) (dBuV)
QP AV
0,15-0,5 66 — 56 56 — 46
05-5 56 46
5-30 60 50

Test sirasinda kullanilan arag ve gerecler;

e Spektrum Analizor (Test Alici),

e Hat Empedans1 Dengeleme Devresi (HEDD),
e Gegici Sinirlayicr (10 dB),

e 50 Q sonlandirici direng,

e Yalitkan test masasi,

e Koaksiyel kablo

seklinde siralanir. Test kurulumu igin Sekil 2.1°de verilen 6rnek Olgiim diizenegi
hazirlanmistir.
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Cihazlarin ¢alismalarinin dengelenebilmesi i¢cin 30 dakika beklenmistir.
Ardindan ortamdaki giirliltiinlin standartta belirlenen limitten en az 6 dB asagida oldugu
goriilerek TAC, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi deney diizenegine dahil edilmistir. Testin
her hat i¢in ayr1 ayr1 yapilabilmesi amaciyla 6l¢iim alinacak hat, HEDD’den 10 dB
sinirlayiciyla birlikte spektrum analizore baglanmis ve diger hat ise HEDD’de 50 Q
sonlandirici ile sonlandirilmistir.

SPEKTRUM
ANALIZOR

ANAHTARLAMALI
GUC KAYNAGI

SINIRLAYIC|

Sekil 3.1. Tletimle yayilim test diizenegi

3.1.2. Birinci hattin él¢iimii

Olgiime baslamadan 6nce deney kurulumunda ortam &lgiimii yapilmistir. Bu
ol¢tim sonucunda Sekil 3.2°de gorildigi gibi ortam giiriiltiisiiniin 28 dBuV oldugu
gbzlemlenerek verilen sinir degerlerinin en az 6 dB altinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Ortam Olgtimii

Daha sonra birinci hattin 6l¢giimii i¢in ikinci hat Sekil 3.3°de goriildiigi gibi 50 Q
ile sonlandirilarak birinci hat 10 dB smurlayict ile birlikte spektrum analizdre
baglanmustir.

Sekil 3.3. Birinci hat 6l¢iimii icin HEDD baglantilar

Baglantilar gerceklestirildikten sonra olusan giiriiltii tespit edilmistir. ATX gii¢
kaynaginin birinci hat iizerinde iletimle yapmis oldugu EMG Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
Olgiim sonucu ile TAC 1 birinci hat {izerinden ortalama 80 dBuV girisim degerlerinde
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giiriiltii olusturarak hem tepe gibi (QP) hem de ortalama (AV) limitlerini astig1 tespit
edilmisgtir.

Marker
236.412 kHz

; ‘ § il | N = I |

i —
| 1.1

II'IIILLIII] dili u.'*w i Ml

Sekil 3.4. Birinci hat 6l¢iim sonucu

3.1.3. ikinci hattin él¢iimii

Ikinci hat 6l¢iimii i¢in bir dnceki dlgiimiin tersi yapilarak, HEDD birinci hat
izerinden 50 €Q ile sonlandirilip ikinci hat tizerinden de spektrum analizore
baglanmigtir. Baglanti sonucunda olugan girisim Sekil 3.5°te gorildagi gibi
saptanmigtir. Bir AGK 06rnegi olan test altindaki ATX gii¢ kaynaginin ikinci hat
izerinden iletimle yapmis oldugu yaymimin da 80 dBuV degerlerinde oldugu goriilmiis,
bdylece limitleri astig1 tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Ikinci hat 6l¢iim sonucu
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3.1.4. Hat 6l¢iim sonuclari

Yapilan 6l¢ciim sonuglarinda TAC’in hem birinci hem de ikinci hatta yapmis
oldugu EMG’nin sinir degerlerinin en az 20 dBuV iizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu
sebeple test altinda bulunan ATX gili¢ kaynagi CISPR 22 iletimle yayilim standart
gereksinimlerini karsilayamadig: tespit edilmistir.

Belirlenmis olan girisimlerle ATX giic kaynaginin ayni1 hat iizerinde
elektromanyetik hassasiyeti yiiksek olan bir cihazi rahatsiz edebilecegi ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle olusan girisimlerin uygun bir sekilde bastirilmasi gerekir.
Ayrica giriiltiiniin belli frekans harmoniklerinde azalarak devam ettigi gorilmustiir.
Boylece olusan giiriiltii bir pasif EMG silizgeci yardimiyla bastirilabilir. Ancak EMG
slizge¢ tasarimindan Once giiriiltiinlin hangi oranda OM ve FM bilesenlerinden
olustugunu tespit etmek gerekmektedir. Bu ylizden giiriiltiiniin bilesenlerine ayirma
islemi gerceklestirilmistir.

3.1.5. Giiriiltii bilesenlerinin ayrilmasi

Elektronik sistemler iizerinde olusan elektromanyetik giiriiltii boliim 2.1.3’te de
anlatildig1 gibi ortak mod (OM) ve fark mod (FM) olmak iizere iki bilesenden olusur.
Bu iki bilesenin olusum noktalar1 ve sistemdeki akis yonleri birbirinden farklidir.

Bir elektromanyetik giiriilti kaynagindan {iretilen elektromanyetik girisimin
analiz edilebilmesi ve Onlenebilmesinde tasarlanacak elektromanyetik girisim
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slizgecinin tam olarak basariya ulagabilmesi i¢in olusan EMG’nin bilesenlerine basarili
bir sekilde ayrilabilmesi gerekmektedir. Bu islemin birka¢ yolu vardir. Bu yollardan bir
tanesi de giiriiltiiyti pasif bilesenlerden olusan bir devre yardimiyla ayirmaktir.

Bu bélimiimiizde, elektromanyetik girisim siizgeci tasarlayabilmek i¢cin Wang,
Lee ve Odendaal’in (2005) gelistirmis oldugu yontemi kullanarak yapilan giiriltii
ayirict devresi acgiklanmigtir. Giirtilti ayiricinin - elektromanyetik girisimi  ayirma
kabiliyetinin anlasilabilmesi i¢in sagilma parametreleri kullanilmaktadir. Bu nedenle
aciklamada oncelikle sagilma parametreleri tartisilmistir. Daha sonra devrenin ¢alisma
becerisi, benzetim ortaminda ve network analizor lizerinde s-parametreleri yardimiyla
gosterilmistir. Son olarak giiriiltii ayirict devresi yardimiyla elde ettigimiz guriiltii
bilesenleri degerlendirilmistir.

3.15.1. Sacilma parametresi

N portlu bir aygitin analizini yapabilmek i¢in bircok parametre kullanilir.
Empedans parametresi (Z-parametresi), iletim parametresi (Y-parametresi), ABCD
parametresi, hibrit parametre (H-parametresi) bunlarin basinda sayilabilir. Sayilan bu
parametrelerin matris anlatimlarindaki bagimli ve bagimsiz degiskenlerinin birimleri
amper veya volt oldugu i¢in diisiik frekanslarda dogru degerlere ulasilabilirken RF
mikrodalga bandma c¢ikildiginda bu parametrelerle, kisa devre ve agik devre
kabiliyetinin zorlagsmasi, yansima ve sagilma belirsizlikleri gibi sebeplerden dolay1
olgim yapilmasi olduk¢a giiclesecektir. Ancak s-parametrelerinde gelen ve giden
gerilim dalgalar1 birimsiz oldugu i¢in yiiksek frekanslarda agik devre ve kisa devrelerin
endiiktif ve kapasitif etkilerine ragmen giris ve ¢ikislar arasindaki parametreler daha net
hesaplanabilmektedir. Ayrica s-parametreleri istenilen 6l¢iim araliklarinda tam olarak
kalibre edilebilir. Bu nedenle 6lgiim sirasinda olusan parazitler 6lgtimiin disinda tutulur
(Agilent AN 154 2006, HP 2005).

S-parametreleri Sekil 3.6’da gosterildigi gibi genellikle iki portlu cihazlarda
kullanilmasina ragmen Egsitlik (3.1)’de matris esitligi tanimlandigi iizere n portlu
cihazlarda kullanilabilmektedir.

_b1_ _811 S12 Sln__al_
bz . S21 S22 SZn a,
25 I S R A (3.1)
_bn | _Snl Sn2 o Snn | _an_

S-parametrelerinin bir bagka avantaji ise bir portun girisiyle ilgili 6l¢iimler
yapilirken diger portlarm uygun empedansla sonlandirilabilmesidir. Ornegin; birinci
porttan () giris gerilim dalgasiyla ilgili s-parametrelerini (Si1, Sz1, Snt V.b)
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Olcebilmek icin diger portlarin tamami uygun bir sekilde sonlandirilir (
a,(1,)=0, a,(1;) =0, a,(1.)=0 v.b). Sonlandirilan portlarin empedans degerleri hattin

karakteristik empedansina esit olur. Ciinkii yiike gelen dalga bu sayede tamamiyla
sogurulacak ve geriye hi¢bir yansima kaybi olmayacaktir.

Sekil 3.6’de gosterilen iki portlu bir cihazin Ol¢limleri i¢in hattin ¢ikis
empedanst olan Z,’yu Z,ile eslemeye gerek yoktur. Aslinda boyle bir eslemeyi
yapmak da oldukea giictiir. Fakat Z,ile hattin sonuna baglanacak bir yiikiin Zg

empedansini eslemek a,(l,) =0 yapmak i¢in yeterli olacaktir. Ayn1 yéntem giris portu

iginde uygulanir. Ayrica iletim hatlarmin karakteristik empedanslar1 (Z,, Z,, gibi) 50
Q standart degeriyle 6zdestir (Gonzalez 1996).

Sll Zo
e A
ay(ly) ay(l)
Z,=Zy S L iKi PORTLU A o
¥ Zn CiHAZ Ly Zy=Zy
E N Navay
by (1) ba(l2)
Port 1 \ J Port 2
X1:|1 X2:|2

Sekil 3.6. S-parametresi O0l¢timiinde iletim hattindaki karakteristik empedanslarin
gosterimi (Gonzalez 1996)

Giirtltl ayiricilarin caligsma becerilerini gorebilmek igin bazi oran ve katsayilari
bilmek gerekmektedir. Bunun i¢in yansima katsayisi (I'), ortak mod bastirma oran
(OMBO-CMRR) ve fark mod bastirma orani (FMBO-DMRR) gibi verileri bulmak igin
(3.2), (3.3), (3.4) ve (3.5) esitlikleri araciligiyla s-parametresi hesaplamalar1 kullanilir
[19]. Gergeklestirilen tasarimda bu hesaplamalar, hem benzetim ortaminda hem de
gercek Ol¢lim sonuglarinda elde edilerek grafik iizerindeki gosterimiyle tartigilmistir.

=S, (3.2)
I, =Sy (3.3)
omBo = Yers o Su . Sa (3.4)

Vom 1+S,, 1+S,

FMBO = Yews o Su  Su

~ (3.5)
Vew  1+S, 1+S,
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3.1.5.2.  Giiriiltii ayirici tasarimm

Elektromanyetik giiriiltiiniin bilesenlerine ayrilabilmesi i¢in kullanilabilecek
kuramlardan birisi de gliriiltii ayirict tasarimidir. Boliim 2°de anlatildig: gibi bu konuda
birka¢ tane yaklasim vardir. Ancak Shou Wang’in tasarlamis oldugu devre, (Tihanyi
2004)’un goriisti dogrultusunda OM akimlarinda HEDD empedansinin 25Q, FM
akimlarinda ise 100Q oldugunu kabul ederek tasarlanan devrelerden bir tanesidir.
Bunun yaninda bu tasarimda Nagel’in Sekil 2.10 (c)’de gosterilen devresi gelistirilerek
T1’deki ikinci sarim kaldirilmig ve bdylece transformatdriin sarimlari arasinda
olusabilecek parazit kapasitanslarin da oniine gegilmistir.

Shou Wang’1n, tasarlamis oldugu bu devredeki paylastig1 sonuglar gayet basarili
oranlardadir. Verilen grafiklerde 0.15-30 MHz araliginda S;; ve Sy ‘nin daima -30
dB’den daha asagida, S,; ve Sj» oranlarinin ise -20 dB’in {istiine ¢ikmadigi hatta -60
dB’e kadar indigi goriilmektedir. Devrenin FMBO’si ise paylasilan grafiklere gore
ortalama -70 dB iken, OMBO’si ise 20 MHz’ten 6nce -50 dB civarinda, 20 MHz’ten
sonra -40 dB iistiinde oldugu hesaplanmistir. Paylasilan bu degerler tasarlanmis olan
giiriiltii ayiricinin gayet basarili sekilde calismakta oldugunu gostermektedir.

Xinli Chang ise Shou Wang’in tasarlamis oldugu devre iizerinde yaptigi bir
yenilikle de T1’in ikinci sarim uglarina ve T2’nin sarim ¢ikiglar1 arasina konulacak
kapasitorler ile devrenin daha dogru calisacagimi géstermistir (Chang, Chen ve Yang
2014). Xinli Chang’in gelistirmis oldugu giiriiltii ayirict Sekil 3.7°te gosterilmistir.
Ancak burada devrenin giris empedansinin goz ardi edilemez diizeyde basarili bir
sekilde eslendigi goriiliirken, FMIO ve OMIO oranlarinin Shou Wang’in devresine
kiyasen daha alt degerlerde ve dalgali oldugu goriilmektedir. Bundan dolay1 bu tez
caligmasinda Xinli Chang tarafindan yapilmis olan yenilikler denenmemistir.

00—
F@ T1 LJ&JI
c
— 1:4 —— 11 o
Chl Ch2 n
@
oM
— 1, | TEST
R = ALICISI
G —
o
pp— m
TEST
—— ALICISI

Sekil 3.7. Xinli Chang tarafindan gelistirilmis olan giiriiltii ayirici

Bu calismada oncelikle giiriiltii ayirict AWR Microwave Office {izerinde
tasarlanarak denendi. Ardindan devre bakir levha ilizerine basilarak pratik test 6l¢timleri
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icin hazir hale getirildi. Giiriiltii ayirici devresinin testlerde kullanilan tasarimi Sekil
3.8’de gosterilmistir.

(@) (b)

(©)

Sekil 3.8. Giliriiltii ayiric1 devresinin (a) onden, (b) arkadan ve (c) yandan goriiniisii

Devrenin bilgisayar tabanli modellemesinde, devre bileseni olarak kullanilan rf
transformatoriin degerleri Coilcraft firmasinin WB1010-PCL modelinin ek-1’de verilen
veri sayfasina gore girilmistir. Girilen degerlerin sonunda devre calistirilarak giiriiltii
ayiricinin  s-parametreleri incelenmistir. Giiriiltii ayiricinin AWR Microwave Office
programindaki modellemesinin s-parametreleri Sekil 3.9’da gosterilmistir. Olusan
grafikte S3; ve Ss; parametrelerinin -6 dB’de sabit kaldigi goriilirken Si; ve Sy
parametrelerinin ise -50 dB ve altinda oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 3.9. Giiriiltii ayirict modelinin s-parametre sonuglari

Yapilan benzetimin ardindan giiriiltii ayirici devresi tasarlandi. Bu tasarimda
kullanilan yontemden farkli olarak toprak yiizeyi daha genis, devre bilesenleri birbirine
daha yakin tutuldu. Ayrica yiiksek frekanslarda enerji dalga seklinde ilerledigi icin
iletim yollarinda yansimalar ve hatta sa¢ilmalar meydana gelecek, bdylece istenmeyen
empedanslar olusmaya baslayacaktir. Bundan dolayr bu devrede iletim yollar1 kdseli

degil oval tasarlanarak yansima katsayisi (I') ve duran dalga oranini olabildigince
diisiirmek hedeflenmistir.

Tasarim1 yapilmis olan giiriiltli ayirict devresinin Agilent N9926A Vektor
Network Analizérii yardimiyla s-parametreleri 6lciimii gerceklestirilmistir. Olgiim
sonuglart Sekil 3.10’da paylasilmistir.
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Sekil 3.10. Giiriiltii ayiric1 devresinin (a) birinci port girisli ve (b) ikinci port girisli s-
parametre sonuglari
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Yapilan Olclimlerin sonunda olusturulan devrenin Sszi, Sai, Sz ve Sa
parametrelerinin -6 dB’de sabit kaldigi goriiliirken yansima katsayilarinin oldukga
diisiik degerleri izledigi tespit edilmistir. Bir modiiliin yansima katsayisinin -10 dB’in
altinda olmasi o modiiliin yeterli oldugunu gosterir. Yapilmis olan giiriiltii ayirici bu
dogrultuda gayet basarilidir. Hatta Ozellikle limiti asan giiriiltillerin olustugu bant
araliginda (150 kHz - 4 MHz) katsayilar -50 dB’1 goérmiistiir. Boylece tasarlanmis olan
giiriiltii ayiricr ile giiriiltii bilesenleri dogru bir sekilde tespit edilebilecektir.

Tezin test sirasinda gergeklestirilen giiriiltii ayirma islemleri yapilan bu giiriiltii ayirici
devresiyle gergeklestirilmistir.

3.1.5.3.  Ortak mod giiriiltii 6l¢ciim sonuclari

Tasarlanmis olan giiriiltii ayirict HEDD ¢ikisina baglanarak test kurulumuna
entegre edilmistir. Daha sonra Sekil 3.11°de goriildiigi gibi giiriiltii ayiricinin FM ¢ikist
50 Q vyiik ile sonlandirilmis ve OM ¢ikist spektrum analizore baglanmistir. Boylece
TAC’ 1 yapmis oldugu OM giiriiltii saptanmustir.

Sekil 3.11. Test diizeneginde giiriiltii ayiricinin baglant1 sekli

Test altindaki ATX gii¢ kaynaginin iletimle yayilim testinde saptanan OM
elektromanyetik giiriiltiisti Sekil 3.12°de gosterilmistir. Glirtiltii bileseni, verilen sinir
degeri 20 ila 30 dB araliginda agsmaktadir.
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Sekil 3.12. OM giiriiltii 6l¢iim sonucu

I mii TTHH——

OM giiriiltii bilesenini bastiracak EMG siizgecinin tasarlanabilmesi i¢in olusan
girisimin tam olarak analiz edilmesi gerekir. Bu yiizden limit degerlerini asan girigsimler
MATLAB iizerinde benzetilerek bastirilmasi gereken oran Sekil 3.13’te logaritmik
frekans tabaninda verilmistir. Verilen grafikte olusan ilk tepe noktas1 168 kHz’te 20.7
dBuV, ikinci tepe noktas1 235 kHz’te 27.55 dBuV ve {iglincii tepe noktast da 305
kHz’te 27.75 dBuV’tur. Bu degerler Bolim 3.2°te bolimde EMG siizgecinin OM
kisminin tasarlanmasinda kullanilmistir.
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Sekil 3.13. Bastirilmasi gereken OM giirtiltii

3.1.5.4. Fark mod giiriiltii 6lciim Sonuclar

Testin bir diger adimi olan FM giirtiltii 6l¢limii i¢in ise bir onceki 6l¢iimden
farkli olarak giiriiltli ayiricinin OM ¢ikist 50 Q vyiikle sonlandirilirken FM ¢ikisi
spektrum analizore baglanmigtir. Boylece Sekil 3.14’de gosterildigi gibi TAC’in
iletimle yayilim testinde yapmis oldugu FM giiriiltii ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.14. FM giiriiltii 6l¢iim sonucu

EMG siizgeg tasariminda FM kisminin basarili bir sekilde gergeklestirilebilmesi
icin FM giiriiltli bileseninin de limiti astig1 degerleri bilmek gerekmektedir. Bu nedenle
olusan girisimin standart sinirlarindan farki alinarak bastirilmasi gereken degerler tespit
edilmistir. Sekil 3.15’te gosterilen bu degerler yaklasik 3 MHz’te son bulmaktadir.
EMG siizgec tasariminda 6nemsenecek noktalar ise 202 kHz’te 22.26 dBuV ve 404
kHz’te 30.55 dBuV degerleridir.
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Sekil 3.15. Bastirilmasi gereken FM giirtiltii

3.1.6. Sonuglarin degerlendirilmesi

EMG siizgeg¢ tasarimi igin gerekli olan OM ve FM giiriiltii bilesenleri tespit
edilmistir. Verilen simir degerlerini iki giiriiltii bileseni de harmonikler halinde astigi
icin siizge¢ tasariminda iki bilesen de bastirma hesaplamalar1 icerisinde yer almastir.
Tasarlanmis olan siizgecin kesim frekansi Sekil 3.13 ile Sekil 3.15’te belirlenmis olan
noktalar temel alinarak hesaplanmustir.

3.2. Elektromanyetik Girisim Siizgecinin Belirlenmesi ve Tasarlanmasi
3.2.1. Elektromanyetik girisim siizgeci tasarim

Bu boliimde giiriiltii ayiriciyla bilesenleri tespit edilen ATX giic kaynaginin
yapmis oldugu iletimle yayilimin belirli bant araliginda uygun oranlarda bastirilabilmesi
icin EMG slizge¢ tasarlanmistir. Bunun igin 6ncelikle OM ve FM giiriiltii sonuglarini
kullanarak hangi frekans araliklarinda ve ne kadar bir bastirma orami gerektigi
belirlenmistir. Daha sonra yapilan siizgecin tipi ve kullanilan devre elemanlarinin
degerleri saptanmistir. Son olarak da belirlenen degerlerle birlikte EMG siizge¢ tasarimi
benzetim {lizerinde gerceklestirilmistir.
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3.2.1.1. Gerekli OM ve FM giiriiltii bastirmalarimn belirlenmesi

Elektromanyetik giiriiltiileri bastirabilecek siizgecin adim adim tasarlanmasi
gerekmektedir. ik olarak iki katli bir siizgecin 40 dB/onkat bastirma oraniyla
belirlenmis olan giirtiltileri tamamen limitin altina ¢ekebilmesi i¢in uygun kesim
frekansi belirlenmelidir. Bunun igin ise her frekansta bastirilmasi gereken oran Esitlik
(3.6)’da gosterildigi gibi hesaplanmis olan giiriiltiiniin 6 dB fazlas1 olmalidir (Lu, Chen
ve Huang 2007).

(Vbastlr )dB = (\/olusan )dB - (Vsmlr )dB + 6dB (36)

Tasarlanmis olan siizgecin araya girme kaybinin olusan giiriiltiileri tam olarak
icine alabilmesi i¢in bastirmanin baslayacagi kesim frekansinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi gerekmektedir. Bu islem geometrik yollarla veya pratik olarak yapilabilir. Test
altindaki ATX gii¢ kaynagmin yapmis oldugu OM ve FM giiriiltiilerde tasarlanan
stizgecin kesim frekanslarinin basarili bir sekilde bulunabilmesi i¢in dikkat edilmesi
gereken bazi degerler vardir. Bunlar OM giiriiltii bileseninde 168, 235 ve 305 kHz; FM
giiriiltii bileseninde ise 202 ile 404 kHz’te olusan giiriiltiilerdir.

OM giiriiltii bileseninin 168, 235 ve 305 kHz’te sinir1 sirasiyla 20.7, 27.55 ve
27.75 dBuV astig1 kaydedilmistir. 6 dB tolerans degeriyle birlikte yapmis oldugumuz
stizgecin 168 kHz’te en az 26.7 veya 235 kHz’te en az 33.55 dBuV degerinde bir
bastirma islemi yapmasi gerekmektedir. MATLAB iizerinde yapilan geometrik
hesaplamalar ile bu degerleri kapsayabilecek 40 dB/onkat oranina sahip bir EMG
stizgecinin Sekil 3.16’da gosterildigi gibi kesim frekansinin 34 kHz olmasi gerektigi
tespit edilmistir.
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Sekil 3.16. OM kesim frekansi

FM giiriiltii bileseninin bastirilmasi i¢in yine diger giiriiltii bilesenine benzer
islemlerin kendi degerlerine gore gergeklenmesi gerekir. Bu nedenle boyle bir siizgeg
tasariminda ihtiya¢ duyulan bastirma 202 kHz’te en az 28.26 dBuV, 404 kHz’te ise en
az 36.55 dBuV olmalidir. Duyulan bu ihtiyaglar dogrultusunda tasarlanmis olan EMG
stizgecinin FM kesim frekans1t MATLAB iizerinden yapilan geometrik hesaplamalarla
Sekil 3.17°de gosterildigi gibi 39 kHz hesaplanmustir.
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Sekil 3.17. FM kesim frekansi

3.2.1.2.  Siizgeg tipinin belirlenmesi

EMG siizgecinin tipi, her bir giirtiltli bileseni icin iki devre bileseni sec¢ildiginden
dolayr Sekil 2.11°de verildigi gibi L tipinde olmalidir. Boylece tasarlamamiz gereken
siizge¢ yiiksek frekanslari bastirma o6zelliginde olmas1 gerektigi i¢in yiiksek
frekanslarda yiiksek empedans degerleri gosteren indiiktorler devreye seri, yine yiiksek
frekanslarda diisik empedans degeri gosteren kapasitorler ise devreye paralel
baglanarak algak geciren tepkisi veren siizgec gergeklestirilmis olur.

Ancak Bolim 2.2.3’te anlatildig1 iizere her devre bilesenin parazit degerleri
vardir. Ornegin; bir indiiktdr parazit parametresi EPC, kapasitor parazit parametresi ise
ESL ile disiiniilecek olursa algak geciren bir silizgeg, bant bastiran silizge¢ gibi
calisacaktir. Boyle bir yapidaki siizgecin merkez frekansi ve ikinci kesim frekansinin
hesaplanmasi1 gereklidir (Kotny, Duquesne ve Idir 2011). Fakat bu tezde Olgiilen
giiriiltiiniin 4 MHz’ten sonraki degerleri sinirin {izerine ¢ikamadigi ve bu yilizden
bastirilmaya ihtiya¢ duyulmayacagi icin EMG siizge¢ tasariminda bu konu ihmal
edilmistir.
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3.2.1.3.  Siizgec elemanlarinin belirlenmesi

Tezin bu asamasinda kesim frekanslar1 belirlenmis olan EMG siizgecinin
bilesenleri hesaplanmustir.

EMG slizgecinin FM bilesenini bastirmasi i¢in tasarlanmis olan esdeger devre
Sekil 3.18’de verilmistir. Boyle bir yapida FM kesim frekansini saglayabilecek indiiktor
ve kapasitor degerleri Esitlik (3.7) ile hesaplanir. Bu hesaplamada sok bobininden
kaynaklanabilecek kacak indiiktans ihmal edilmistir.

e N

faz m—m faz

2LF/VI LKACAK

nétr Ey/ 27 Cy nétr

Sekil 3.18. Siizge¢ FM esdeger devresi
1

Fiesim, e = [H2] (3.7)
27z\/2LFM -(C, +7Y)

Hesaplanmis olan FM kesim frekansi ile kullanilmasi gereken indiiktér ve
kapasitorlerin daha rahat temin edilebilmesi i¢in Cx ve Cy degerleri 4.7nF secilmistir.
Boylece EMG siizgecinin Lgy degeri;

1
Lev = 3[H]
2- (271-39><103)2 .4,7-107° E

ile 1200 pH olarak hesaplanmistir.

OM bilesenini bastirmasi i¢in hesaplanmasi gereken degerler ise Sekil 3.19’da
verilmis olan esdeger devresiyle uyumlu olarak hesaplanmistir. Boyle bir yapida OM
kesim frekansini saglayabilecek indiiktor ve kapasitor degerleri Esitlik (3.8) ile
hesaplanir.
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Sekil 3.19. Siizge¢c OM esdeger devresi

1

f
2”\/(L0M +L;M)'2CY

[Hz] (3.8)

kesim,OM =

Bir 6nceki boliimde OM kesim frekans1 80 kHz olarak belirlenmisti. Kullanilan
Cy kapasitoriiniin degerini yine 10 nF olarak diisiirsek;

1 1,2x10°°
27 -34x10%%-9,4-107° 2

LOM:( [H]

ile Lom degeri 1700 puH olarak hesaplanmistir. Ancak pratikte tiretimi daha kolay olan
1800 pH degerindeki indiiktoriin devrede kullanim1 hedeflenmistir. Bundan dolayr OM
kesim frekansi 34 kHz’ten 33.5 kHz’e diismiistiir.

3.2.1.4. Siizgec¢ tasariminin gerceklestirilmesi

EMG siizgecinin bastirmast gereken aralikk ve silizgeci olusturan devre
elemanlarinin degerlerinin hesaplanmasinin ardindan devre yapist olusturulmustur.
Tasarimda tespit edilen her bir giiriiltii bileseni i¢in ayr1 katmanlar kurulmus ve bu
katmanlarin birbirlerini nasil etkiledikleri gosterilmistir. Siizgecin girisine baglanan
TAC yiiksek empedans degerleri gosterebilecek iken, siizgecin ¢ikisina baglanan HEDD
diisiik empedansta devreyi tamamlamaktadir. Bu nedenle EMG slizgeci devre
kurulumunda empedanslarin dengelenebilmesi igin kapasitorler silizgecin girisine,
indiiktorler ise slizgecin ¢ikisina yerlestirilir .

Siizge¢ devresinin yapist Sekil 3.20’te gosterilmistir. Tasarlanan devrenin
benzetimi AWR Microwave Office programi iizerinde gerceklestirilmis ve devrenin
caligmas1 incelenmistir.
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Sekil 3.20. EMG siizgecinin devre yapisi

Gergeklestirilmis olan EMG siizge¢ tasarimi FM akimlarina karst Sekil 3.18,
OM akimlarma kars1 ise Sekil 3.19°da gosterilmis olan devrenin yapisina benzer bir
tepki verir. Bu nedenle tasarimimn FM ve OM benzetimleri Sekil 3.21°deki gibi bu devre

yapilarina benzer sekilde yapilmistir.

PORT INDK
P=1 D=2
7=50 Ohm .=2400 uH
Wﬂ—ﬂ—uﬂ
K
&) PORT
p=2
cp - Z=500m
D=ct
C=7.05nF
(a)

PORT INDK
pP=1 ID=L2
Z=50 Chm [=2400 uH
1 2
K
& PORT
p=2
Z=50 Ohm
CAP -
ID=C1
C=94nF
(b)

Sekil 3.21. EMG siizgecinin (a) FM benzetimi ve (b) OM benzetimi
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4. BULGULAR

TAC’1In olusturmus oldugu giriiltiiyii bastirabilmek i¢in tasarlanan EMG
siizgecinin tasarim sonrasinda analiz edilmesi siizgecin bastirma kabiliyetini
anlayabilmek i¢in sarttir. Bu nedenle tasarlanmis olan siizge¢ AWR Microwave Office
programi ile modellenmis ve giris kaybi analiz edilmistir.

4.1. Siizgeclenmis Anahtarlamah Gii¢ Kaynaginin izlenmesi

Test altinda olan ATX gii¢ kaynaginin yapmis oldugu OM ve FM giiriiltiileri
bastirmak amaciyla tasarlanmis olan EMG siizgecinin izlenmesi ger¢eklestirilmistir.
Tasarlanmig olan EMG siizgecinin OM bastirma kisminin vermis oldugu frekans tepkisi
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Benzetim ortaminda gosterilmis olan bu degerlerde slizgecin
olusan giiriiltilyii bastirabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle bdlim 3.1.5.3’te verilmis
olan 168, 235 ve 305 kHz’teki giiriiltiilerin 28,56, 32,54 ve 35,46 dB degerlerindeki
giris kayiplariyla rahatlikla bastirilabilecegi anlagilmistir.

OM Suzgec |2 DB(|S(2,1)])

0 OM Suzgec benzetimi
-10
[2)
T 2,
‘w20 168 kHz
bt A -28.97 dB
£ A
£ 2 305.5 kHz
@© ., 35 81
= 230 7 " 35.81dB
g A
w 4
£l
-40 7 A
-50

1 101 201 301 401 500
Frekans (kHz)

Sekil 4.1. EMG siizgeci OM frekans tepkisi

FM bastirma islemi de aymi benzetim ortaminda denenerek s-parametresi
tizerinden izlenmis ve sonu¢ Sekil 4.2°de verilmistir. Ulasilan sonuglara gére EMG
stizgecinin bu katmanimin da boliim 3.1.5.4°te verilmis olan 202 ve 404 kHz’teki
noktalar1 29,99 ve 37,82 dB degerindeki giris kayiplariyla bastirabilecegi goriilmiistiir.
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FM Suzgec —8- DB(lS(z, 1 )l)

0 FM Suzgec benzetimi
-10
)
= -20
g 202 8 kHz
E _
g 30468 405 kHz
¢ -30 -38.25 dB
w
-40
-50

1 101 201 301 401 500
Frekans (kHz)

Sekil 4.2. EMG siizgeci FM frekans tepkisi

Sonug¢ olarak siizgecin hesaplanmis olan bilesen degerleri ideal sartlarda
istenileni verebiliyor olsa bile devre i¢inde ve disindaki bazi parazit parametrelerden
dolay1 kesim frekanslar1 ve istenilen bastirma oranlar1 elde edilemeyebilir. Bundan
dolay1 bastirmak istenilen degerler 6 dBuV daha artirilarak gergek hayattaki sapmalar

telafi edilmistir. Yapilan hesaplamalar ile tasarimin kabiliyeti benzetim ortaminda
ispatlanmustir.
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5. TARTISMA

Diinyanin bir¢ok yerinde kullanilan, bir AGK 6rnegi olan ve bilgisayarlarda da
kullanilan gii¢ kaynaklarinin sebeke araciligiyla diger etkilesimde olduklar ve
elektromanyetik bagisikligr diisiik olan cihazlar1 ne derecede etkileyebilecekleri bu
tezde tartisilmistir. Elektromanyetik alinganligi yiliksek olan bir cihazin ATX gii¢
kaynaklartyla ayni baglantida oldugunda bunun cihaz igin tehlikeli olabilecegi dlciilen
degerlerle gosterilmistir.

fletim yoluyla olusan giiriiltiilerin baz1 engellenme metotlar1 vardir. Bunlardan
biri de EMG siizgecleridir. Silizge¢ tasariminda en Onemli nokta olan giiriltii
bilesenlerinin ayrilabilmesi i¢in kullanilan giiriiltii ayirici, ilgili makaleden farkli olarak
daha oval yollarla ¢izilerek gerilim duran dalga oranin1 (VSWR) daha diisiik degerlere
cekmek hedeflenmistir. Olusan farklar ise karsilastirilmistir. Daha sonra ise EMG
slizgeci tasariminda agiklanmis olan matematiksel ifadeler ile pratik sonuclar
karsilastirilmistir.

Arastirma konusu olan gii¢c kaynaklarinin iletimle yaydigi giiriiltii noktasinda
ileride incelenebilecek konular AGK’larinin kendi i¢lerinde giiriiltiiyili azaltma islemleri
veya giriltii ayiricilarda Si11 degerlerinin daha diisiik seviyelere cekilebilmesi igin
yapilabilecek gelismeler olabilir. Devre tasarimlari sirasinda parazit parametreleri daima
probleme sebep olan noktalardir. Indiiktorlerde paralel kapasitans, kapasitorlerde ise
seri indiiktans degerleri ihmal edilemez diizeyde biiyiik degerler olmaktadir. Bu ylizden
ileride calisilabilecek noktalardan biri de bu parazit parametrelerin iptalinde
gelistirilecek yontemler olabilir. Ayrica pasif devre bilesenleriyle gergeklestirilmis olan
giiriiltii ayirma islemleri yazilim tabanli bir islemle yapilabilir. Boylece pratikte
miicadele edilen esdeger parazit parametre kayiplart bu yolla sifira indirilmis ve
sonuglar daha net bir sekilde sunulmus olur.

Hazirlanmis olan bu tezde sivil hayatta kullanilmakta olan ve yiiksek iletimle
yayilim girisimlerine sebep olabilecek cihazlardan bazilarinin elektromanyetik girigimin
zayiflatilmasindaki metotlardan biri olan EMG siizgegleri ile daha giivenli bir sekilde
calisabilecegi gosterilmistir.
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6. SONUC

Anahtarlamali giic kaynag1 6rneklerinden biri olan ATX gii¢ kaynagi iletimle
yayilim standartlar1 noktasinda uyumlu ¢alisamayan cihazlardan bir tanesidir. Bundan
dolay1r bu tezde arastirilan ATX giic kaynagmin giriltilerinin analiz edilmesi ve
bastirilmas1 amag edilmistir.

Basta AGK’nin olusturdugu giiriiltiilerin CISPR 22 testinde hangi seviyede
oldugu goriilmiistiir. Daha sonra olusan giiriiltiilerin bilesenlerine ayrilabilmesi icin
giiriiltii ayric1 devreler arastirilarak uygun bir ayirici tasarlanmistir.

Giiriiltii ayirict sayesinde bilesenlerine ayrilan giiriiltiiniin bastirilma agsamasinda
tasarlanacak EMG siizgecini iki boliimde incelenerek OM ve FM bdliimleri giiriiltiilere
gore olusturulmustur.

Gergeklestirilen siizge¢ benzetim ortaminda denenerek bastirma becerisinin
yeterli olup olmadig1 agiklanmistir.

Boylece bir anahtarlamali gii¢ kaynagimin sebekeye daha giivenilir bir bigimde
baglanabilmesi i¢in siizge¢leme isleminin yapilmast konusunda ¢dziimler sunulmus, bu
alanda yapilacak arastirmalara 151k tutacak veriler elde edilmistir.
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8. EKLER

8.1. Ek 1: Wideband RF Transformers

I} Wideband RF Transformers
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Wideband RF Transtormers

Typical Attenuation vs Current
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