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OZET

Elektromanyetik uyumluluk testlerinde yUksek elekirik alan olusturma ihtiyaci artan bir gereksinim
olarak gbze carpmaktadir. Ozellikle aviyonik uygulamalarinda standartlar binlerce V/m elektrik alan
olusturulmasini gerektirmektedir. Fakat testte kullanilan gi¢ yikseltecinin doyuma ulasma durumunu
ve test sisteminin harmonik seviyelerini kontrol etmeden elektrik alan 6lgim probunun monit6riinde
okunan seviyeye glvenilememektedir. Olgiim igin kullanilan elektrik alan 6lgim problari oldukca genis
bir bantta frekans ayirici dzelligine sahip olmadan calistigindan, dlcilen elektrik alan ana frekans ve
onun harmonik bilesenlerinden olusabilmektedir. Bu galismada i1sima yolu ile yayinim test sistemlerinin
harmonik seviyesi 6lgtimiinde kullanilan iki yontem, Olgim Anteni Yontemi ve Yonlli Kuplér Yontemi,
karsilastirilacaktir. 10m Yari Yansimasiz Kabin igerisinde Olgiim Anteni ve YOnli Kuplér ydntemleri
incelenecektir.

Yonla Kuplér Yonteminde glc ylUkseltecinin ¢ikisi isima anteni ile sonlandirilacaktir. Tim sistemin
yayinim seviyesi, sistemde kullanilan ekipmanlarin kalibrasyon degerleri kullanilarak hesaplanacak ve
yonlh kuplér kullanilarak harmonik seviyesi Olgllecektir. Diger taraftan Olgim Anteni Y&nteminde,
sistemi olusturan cihazlarin empedans uyumsuzluklari, anten — yari yansimasiz kabin kuplaj etkileri
g6z 6ninde bulundurularak harmonik degerlerinin 6lcimu gergeklestirilecektir. Bu yéntemde antenler
arasindaki mesafe, kabin ile antenler arasindaki kuplaj etkileri analiz edilecektir. Sonug olarak her iki
yOntemin de avantajlari ve dezavantajlari tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Uyumluluk, Harmonik Olglimii, Isinim Yolu ile Bagisiklik
Testleri.
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ABSTRACT

The need of generating high level Electric field (E-field) is an increasing demand in Electromagnetic
Compatibility (EMC) tests. For avionic applications, standards even require thousands of V/m which is
a challenging task. However, the level read at the monitor of the E-field probe is questionable without
checking the saturation and harmonic levels of the amplifier. Since E-field probes work in a broadband
frequency range with non-selective structure, the generated field can be composed of main signal and
its harmonics. In this work, two harmonic measurement techniques, Receive Antenna and Direction
Coupler Methods, will be compared. The measurement results of Receive Antenna and Directional
Coupler Methods will be examined in a 10m Semi-Anechoic Chamber.

In Directional Coupler Method, the output of the amplifier will be terminated with radiating antenna.
The actual calibration data of the equipments, that are part of the system, will be used to calculate the
radiating level and the harmonic level will be measured from the directional coupler. On the other
hand, in Receive Antenna Method the harmonic measurements was realized considering impedance
mismatch between the equipments that are part of the system and antenna — semi anechoic chamber
coupling effects . In this method, the distance between antennas, coupling effects of the chamber and
antennas will be examined. As a result the advantages and disadvantages of two methods will be
discussed.

Key Words:  Electromagnetic Compatibility (EMC), Harmonic Measurement, Radiated Susceptibility
Tests.

1. GiRis

Elektromanyetik uyumluluk (EMC) bir cihaz veya sistemin, kendi elektromanyetik ortaminda,
elektromanyetik bozulmaya yol ag¢madan ve belirli seviyedeki elektromanyetik sinyallerden
etkilenmeden calisabilme yetenegini ifade etmektedir. Elektronik sistemlerin ¢alisirken aciga
¢ikardiklari veya ortamda mevcut bulunan elektromanyetik enerji ile karsilikli olarak birbirlerini
etkilemeleri sonucunda performanslarinda bozulma olusmasi veya tamamen ¢alisamaz hale gelmeleri
elektromanyetik girisim olarak adlandiriimaktadir. Bu etkilesimi azaltmak amaciyla sivil ve askeri
amagch EMC standartlari olusturulmus ve giinimizde de yaygin olarak kullaniimaktadir.

Elektromanyetik girisim kuplaj yoluna gére i1sima ve iletkenlik kaynakh olabilmektedir. Genellikle 30
MHz altinda iletkenlik kaynakh girisimler gbzlenmekte, 30 MHz Ustiinde ise 1sima kaynakli girisim
baskin olmaktadir. Isima kaynakl girisimler standartlardaki en zorlu testler olarak géze carpmaktadir.
Ozellikle askeri ve aviyonik amagl testlerde zorlu platform kosullarina dayanikhlik gerekgesiyle
ulasiimasi gereken seviyeler birka¢ bin V/m olabilmektedir. Isima yolu ile yayinim ve bagisikhk
testlerinde yansimasiz odalar kullaniimaktadir. Yansimasiz odalarin panellerinin dig kismi test edilen
ortami izole ederken, panellerin iginde bulunan ferit plakalar ve piramit seklindeki RF emiciler icerideki
elektromanyetik dalgalari sogurmakta ve geri yansimalarini engellemektedir. Yansimasiz odada birime
standartlarda belirtilen elektrik alan seviyelerini uygulayabilmek icin gii¢ yikseltecleri, iIsima antenleri
ve elektrik alan problarindan olusan test sistemleri kullaniimaktadir.



VIIL. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eylill 2013, Gebze-KOCAELI 3

Askeri ve aviyonik amagh 1sima yolu ile bagisiklik testlerinde ulasilmasi gereken elekirik alan
seviyelerinin  yiksek olmasindan dolayr gu¢ vyikseltegleri genellikle maksimum gig¢ ile
¢alistinimaktadir. Yikseltecler lineer bdlgenin Ustinde (1 dB Bastirma Noktasi (zerinde)
¢alistinldiginda ise harmonik Uretmeye baslamaktadir. Isima yolu ile bagisiklk test sistemlerinde
kullanilan elektrik alan problari ve gii¢c sensdrleri genis bant karakteristiginde olmaktadir. Bu cihazlar
frekans secici olmadigindan calisma bandindaki tim bilesenleri toplamakta ve &lgime
yansitmaktadirlar. Ana frekans disinda eklenen tim bilesenler hata ya da test belirsizligi olarak
tanimlanmaktadir. IEC 61000-4-3 standardi test sistemlerindeki harmonik bilesenlerinin -6 dBc
degerinden daha dislk olmasi gerektigini belitmektedir. Bu durumda ana frekanstaki elektrik alan
seviyesinin maksimum 10%’'u degerinde hata olusabilmektedir. Standart, sisteme ait harmonik
degerlerini kontrol etmek amaciyla 2 yéntem belirlemistir:

1- Alici Anten Y6ntemi

2-  Yonli Kuplér Yéntemi

ASELSAN MGEO grubunda kurulan yari yansimasiz test odasinin isima yoluyla alinganlik test
sistemlerinin harmonik degerlerini belirlemek amaciyla 80 MHz — 7 GHz aralidinda iki yontem de
kullanilarak élcimler gerceklestiriimis ve sonuglar karsilastiriimistir.

2. ALICI ANTEN YONTEMI

80 MHz — 7 GHz frekans araliginda RF test sisteminin harmonik seviyesini belirlemek amaciyla isima
anteni olarak log periyodik veya horn anten, 6lcim sisteminde ise EMI alici ve 6lcim anteni
kullanilmistir. DUsUk frekanslarda élcim anteni olarak bikonik, ylksek frekanslarda ise horn anten
kullanilmistir. Test dlzeneginde sinyal Gretecinin g¢ikisi gug yikselteci ile kuvvetlendirilmistir.
Olglimlerde kullaniimayan yonli  kuplér cikiglari 50Q sonlandirici ile  sonlandiriimistir.  Bu
yUkselteglerden kati hal yapisina sahip olanlarin harmonik seviyesi spesifikasyonlarinda minimum 20
dBc iken TWT yapisinda bulunan ylkseltecin harmonik seviyesi minimum 3 dBc olarak belirtiimistir.
Isima anteni ve 6lcim anteni birbirlerine 1 metre mesafede konumlandiriimistir. Kullanilan test
dizenegi Sekil - 1°de gdsterilmektedir. IEC-6100-4-3 standardina gdére EMI alicidan 18 V/m sirekli
dalga (continuous wave) oélciimesi hedeflenmistir. Alici antenin 1 metredeki anten fakt6r degerleri ve
Olgme yolundaki kablo kayiplari hesaba katilarak ana frekanstaki elektrik alan seviyesi belirlenmistir.
Ana frekanstaki deger EMI Alicidan okunduktan sonra herhangi bir degisiklik yapilmadan ikinci ve
dgiincu harmonik degerleri EMI alici yardimiyla él¢timuUstir. Bu harmoniklere anten faktéri ve yol
kaybi eklendikten sonra maksimum harmonik seviyesi hesaplanmistir.
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Igirma Anfeni

Clgim Anteni

I«Eflﬂﬂflcl :
P

Gig Yikselteci Sinyal Ureteci  EMI Alici

Yanli uplor

Sekil - 1: Alici Anten Yéntemi Test Diizenegi

Alici Anten test sistemlerinde kullanilan cihazlar Tablo - 1, Tablo - 2 ve Tablo - 3’te, test diizenekleri
ise Sekil - 2, Sekil - 3 ve Sekil - 4’te verilmistir.

Tablo - 1 : Alici Anten Yontemi, Test Sistemi 1

Tanim Model Frekans Aralig

Sinyal Ureteci SMV100A 9 kHz - 3,2 GHz

Gi¢ Yiukselteci 4000W1000A, 4 kW 80 MHz — 1GHz

. ATR80M6G, Log

Isima Anteni Periyodik 80 MHz — 6 GHz

) 3110C, Bikonik 30 MHz — 300 MHz
Olgiim Anteni
3117, Horn 200 MHz — 3000 MHz
EMI Alici ESU40 20 Hz - 40 GHz
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Sekil - 2 : Alici Anten Yéntemi, Test Sistemi 1 (80 MHz — 100 MHz)

Sekil - 3 : Alici Anten Yéntemi, Test Sistemi 1 (200 MHz — 500 MHz)

Tablo - 2 : Alici Anten Yontemi, Test Sistemi 3
Tanim Model Frekans Aralig
Sinyal Ureteci E8267D 250 kHz — 20 GHz

Gii¢ Yiikselteci Model 682, 700 W 800 MHz — 4200 MHz

Isima Anteni ATR800M5G, Horn 800 MHz — 5000 MHz
Olciim Anteni 3115, Horn 1 GHz - 18 GHz
EMI Alici ESU40 20 Hz — 40 GHz

Tablo -3 :

Alici Anten Yontemi, Test Sistemi 2
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Tanim Model Frekans Araligi

Sinyal Ureteci E8267D 250 kHz — 20 GHz

Giic Yukselteci | 500T2z5G7z5, 500 W 2,5 GHz -7,5 GHz

Isima Anteni TX250-18, Horn 25 GHz-75GHz
Olciim Anteni 3115, Horn 1 GHz - 18 GHz
EMI Alici ESU40 20 Hz - 40 GHz
‘N_ =
T ‘V :: ~.:w
o =
7
o e,

Sekil - 4 : Alici Anten Yontemi, Test Sistemi 2 ve 3

3. YONLU KUPLOR YONTEMi

80 MHz — 7 GHz frekans araliginda RF test sisteminin harmonik seviyesini belirlemek amaciyla isima
anteni olarak log periyodik veya horn anten, 6lcim sisteminde ise EMI alici ve yoénli kuplor
kullaniimisgtir. Test dizeneginde sinyal Uretecinin ¢ikisi gic¢ yikselteci ile kuvvetlendirilmistir. Gug
yUkseltecinin ¢ikisinda yonll kupldr bulunmakta ve harmonik élgiimleri bu kuplériin ileri ydn ¢ikisindan

alinmistir. Test diizenegi Sekil - 5te verilmistir.

Formdl 1 kullanilarak 1sima anteninden 18 V/m elektrik alan olusturabilmek icin gerekli gii¢ yikselteci
clkis degeri hesaplanmigtir. Burada izotropik anten kazanci dederi 1sima anteninin
spesifikasyonlarindan alinmistir. Ana frekanstaki deger EMI Alicidan okunduktan sonra herhangi bir
degisiklik yapiimadan ikinci ve G¢incl harmonik degerleri yonla kuplérin ¢ikisindan dlgciimastar.

E= /30 =P« Cyuprropic )
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E: Elektrik Alan (V/m)
P: Glg Yikselteci ¢ikiginda elde edilen glic (Watt)

Gisotropic: 1zotropik Anten kazanci (dBi)

Isima Anteni

Yonli Kuplor

— _
Glg Yokselteci Sinyal Ureteci

Eml Alici

Sekil - 5: Yonli Kuplér Yontemi, Test Diizenegi

Olglim Anteni Yénteminde kullanilan ve Tablo - 1, Tablo - 2, Tablo - 3'te gésterilen cihazlar, Yénli
Kuplér Yontemi cihazlarini da kapsamaktadir. Tek fark kuplér ydénteminde 6lgiim anteni kullanilmamis
bunun yerine glg¢ ylkselteci ¢ikisinda bulunan kuplérin ileri yén ¢ikisi Gzerinden &lgiimler alinmigtir.
Test Sistemi 1’de DC6380 (80 MHz — 1 GHz), Test Sistemi 2’7de DC7154 (1 GHz — 4.2 GHz), Test
Sistemi 3'te DC7257A (2.5 GHz — 7.5 GHz) yonlU kuplérleri araciligiyla dlgimler alinmistir.

4. SONUG

Her iki ydntemin sonuglari Tablo - 4 ve Tablo - 5'te verilmistir. Olciim sonuglari degerlendirildiginde:

e Alici Anten Yénteminde test diizenegini kurmak ve tekrarlanabilir dlgimler almak daha zordur.
GUnkl 1s1ima ve 6lgim antenlerinin hizalanmasinda problem yasanmaktadir. Gerek agisal
gerekse mesafe parametrelerinde yapilacak hatalar 6lgiim hassasiyetini ve sonuglarini
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etkilemektedir. Yonli kupldér ydnteminde ise 6lgim anteni kullanilimadigindan daha kararli
sonuglar elde edilebilmektedir.

e Alict Anten Yénteminde 6lgim antenin c¢alisma frekans araligl, i1sima yoluyla yayinim
sisteminin frekansinin 3 kati olmalidir. Diger bir ifadeyle sistem 80 MHz — 1 GHz araliginda
calisiyor ise alici anten 80 MHz — 3 GHz frekans bandinda calismalidir. Ozellikle disik
frekanslarda genis bant anten bulunamadigindan tim bantta tek anten ile &lgim
alinamamaktadir. iki farkli anten kullanimi ise 6lglimlerin hassasiyetini etkilemektedir. Bu
sebeple dlcimlerde anten degisikligine gidilmemis; Test Sistemi 1 i¢in alinan 80 MHz — 100
MHz élcimlerinde bikonik anten, 200 MHz — 3,5 GHz 6lcimlerinde horn anten kullaniimistir.
Yonld kupldér ydonteminde ise cihazlar tim frekans bandinda ¢alistigindan herhangi bir
degisiklige ihtiya¢c duyulmamaktadir.

* Yonli Kuplor Yonteminde Olgim anteni kullaniimayip sadece isima anteninin kalibrasyon
degerlerine glvenildiginden anten — yari yansimasiz kabin etkileri gézlenememektedir. Olgim
sonugclari incelendiginde Alici Anten Ydnteminde 80 MHz'de anten - yari yansimasiz kabin
etkilesimi sonucu 3000 W gi¢ uygulanmis ve ancak 18 V/m elde edilebilmistir. Daha sonra
Isima anteni déner tablanin éniinden yari yansimasiz kabinin ortasina alinmis ve 800 W
civarinda ilgili elektrik alan seviyesi yakalanmistir. Bu dramatik farkin oda — anten
etkilesiminden kaynaklandidi disintlmektedir (Bu etkiyi yenmek amaciyla 10 kHz — 225 MHz
frekans bandinda 16 kW’lik gii¢ yikselteci ve ona uygun anten kullaniimakta ve 600 V/m’ye
kadar elektrik alan olusturulabilmektedir). Diger bir ifadeyle Alici Anten Yéntemi, YOnll Kuplér
Ydéntemine gore daha gercekgi sonuglar vermektedir.

e 18 V/m elektrik alan degeri icin her iki yontemde de sistemin harmonik degerlerinin ¢ok disik
ciktigr ve yoéntemlerin birbirlerinden farkli degerler 6lgtigi belirlenmis bunun nedeninin ilgili
elektrik alan degerini olusturmak igin gic ylUkselteglerinin gurilti tabanlarina yakin yerde
galisildigr belirlenmistir. Bu nedenle 3 metre uzakhkta 50 V/m elektrik alan degeri igin 1 GHz —
3,5 GHz araliginda iki ydontem kullanilarak sonuglar tekrar alinmis ve Sekil - 7 ‘de sonuglar
gobsterilmistir. 3 metre uzaklikta 50 V/m elektrik alan degerinde glc¢ ylkselteclerinin gurdltd
tabanlarindan uzaklagiimis bdylece iki ydontemle harmonik degerlerin + 3 dB icerisinde
Olguldiga gézlenmistir. 1 GHz ’in altindaki frekanslarda alici antenin 3 metre anten faktorQ
degerleri olmadigi icin bu bdlgelerde élgim alinamamistir.

e 3 metre uzakhkta 50 V/m elekirik alan degeri igin alici anten ydnteminin yénlG kuplér
yontemine gore bitiin frekanslarda sistemin harmonik seviyesini yiksek 6l¢tigi gézlenmistir.

e Her iki ydntemde de ortak olarak gézlenen durum ise isima yoluyla yayinim sisteminin ¢calisma
frekansi disinda harmonik Uretmedigidir. Bu yliizden 80 MHz — 1 GHz test sisteminin harmonik
seviyesi 80 MHz — 500 MHz araliginda, 1 GHz — 4,2 GHz test sisteminin harmonik seviyesi 1
GHz — 2,1 GHz araliginda, 2,5 GHz — 7 GHz test sisteminin harmonik seviyesi ise 2,5 GHz —
3,5 GHz araliginda él¢timustdr.

e Test Sistemi 3’te kullanilan TWT yapisindaki gi¢ yikseltecinin harmonik bozulma seviyesi -3
dBC olmasina karsin bu deger Uretici firma tarafindan 1 dB bastirma noktasinda (1 dB
Compression Point) o6lclimektedir. Test sistemi minimum 200 V/m saglayacak sekilde
tasarlandidi icin 18 V/m lineer bdlgenin iginde kalmakta ve bu ylzden sistemin harmonik
seviyesi -3 dBC’ den ¢ok daha iyi gtkmaktadir. 3 metre uzaklikta 50 V/m degeri igin ise gii¢
ylUkselteci 1 dB bastirma noktasina yakin giicte calismis sistemin harmonik seviyesi 6 dBC’ lik
degerden yiksek ¢ikmistir.

e Sonug olarak Alici Anten Yénteminin daha gergekgi sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu ytzden
Sekil - 6 ve Sekil — 7 ’de Alict Anten Yéntemi sonuglari £ 3 dB fark ile gizdiriimis ve Yénll
Kuplér  Yoéntemi ile farklari incelenmistir. Duslk frekanslardaki farkin rezonanstan
kaynaklandigi dusinulmektedir. Ayrica 1sima antenlerinin kazang kalibrasyonlarinin kabaca
yapiimasi ve gl¢ ylUkselteci — anten arasindaki mesafenin fazla olmasi sebebiyle kablo
kayiplari da etkili olmaktadir. Yiksek frekanslarda ise daha ¢ok kablo kayiplari baskin
olmaktadir. Her iki 6lcim ydntemi ile de sistem standartta belirtilen 18 V/m elektrik alan degeri
icin 6 dBC’ lik seviyeyi saglamakta ve glvenilirligini gdstermektedir.
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Tablo - 4 : Alici Anten Yéntemi Test Sonuclari, 18 V/m

Alici Anten Yontemi
ikinci Uciincii
Frekans Ana Frekans Harmonik Harmonik Harmonik
Test Sistemi (MHz) Seviyesi (dBuV) Seviyesi Seviyesi Seviyesi
(dBuV) (dBuV) (dBC)
Test Sistemi 1 80 145,4 112,2 130,4 15,00
Gilg Yiikselteci 100 145,23 108,1 101,4 37,13
80 MHz — 1000 MHz 200 144,94 99,88 97,02 45,06
50 '\|A§I:|ma g\g(t)%n;m 250 145,05 102,52 91,59 42,53
zZ— zZ
Log Periyodik 300 145,1 104,5 95,7 40,60
Olciim Anteni 330 145,31 102,91 96,9 42,40
30 MHé_k- 3Qk0 MHz 350 144,96 104,45 91,63 40,51
IKonl
0.2 GHz — 2.5 GHz 400 145,02 99,9 91 45,12
Horn 450 145,12 93,9 91,8 51,22
500 145,12 97,63 89,91 47,49
Test Sistemi 2 1000 144,97 108,66 89,09 36,31
Gilg Viikselteci 1250 145,3 106,67 74,8 38,63
0,8 GHz — 4,2 GHz 1500 145,09 104,79 69,8 40,30
l§lé'ﬂ: Ante(i;LI 1750 145,57 104,08 72,8 41,49
0,8 GHz -5 GHz
Slciim Anteni 2000 145,25 107,19 71,51 38,06
1 GHz — 18 GHz 2100 144,83 108,23 75,9 36,60
cIest Sistemi 3 2500 145,02 123,8 95,5 21,22
tc Yikselteci
2.5 GHz - 7.5 GHz 2750 145,38 117,01 85,8 28,37
Isima Anteni 3000 145,19 117,21 83,47 27,98
2,6 GHz - 7,8 GHz 3250 144,97 115,2 76,9 29,77
Ol¢iim Anteni
1 GHz — 18 GHz 3500 1441 111,36 75,8 32,74
Tablo - 5 : Yonli Kuplér Yontemi Test Sonuglari, 18 V/m
Yonli Kuplér Yontemi
ikinci Uciincii _
Test Sistemi Frekans Ana Frekans 13;3?;:;:( I-é‘;aer\rrri‘;ensl:( HSaer\:?)?ensl:(
(MHz) Seviyesi (dBuV) (dBuV) (dBuV) (dBC)
Test Sistemi 1 80 141,32 100,54 93,86 40,78
Giig Yiikselteci 100 141,33 103,19 95,83 38,14
80 MHz — 1000 MHz 200 141,3 101,47 96,9 39,83
250 141,28 101,48 98 39,80
300 141,31 100,10 98,57 41,21
330 140,98 100,40 98,63 40,58
350 141,33 100,42 0 40,91
400 141,42 101,56 0 39,86
450 141,66 101,93 0 39,73
500 141,08 96,73 0 44,35
Test Sistemi 2 1000 134,8 93,02 72,2 41,78
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G 1250 133,2 90,87 57 42,33
tc Yikselteci

0,8 GHz — 4.2 GHz 1500 131,93 90,27 56 41,66

1750 131,27 86,70 58 4457

2000 130,27 79,20 60 51,07

2100 180,27 83,05 60 47,22

gest Sistemi 3 2500 136,77 114,01 84,4 22,76
tc Yikselteci

2.5GHz - 7,5 GHz 2750 135,64 106,76 68,5 28,88

3000 134,94 102,38 63,36 32,56

3250 134,4 96,85 60 37,55

3500 133,1 92,77 57 40,33

Olcum Anteni ve Yénla Kuplér Yéntemleri Sonuglar
-§\5tem 1 -SISIeFﬂ 2 -Swstem 3 o P Tortem,

S0

A0

) o

Harmonik Seviyesi (dBC)

20

e

500

1000 1500 2000
Frekans (MHz)

2500

3000

3500

Sekil - 6 Olgiim Anteni ve Yénlii Kuplor Yéntemleri Sonuclari, 18 V/m
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Olgum Anteni ve Yénla Kuplor Yeéntemi Sonuglar
T T T

—&— Alicl Anten Yantemi

40

Harmonik Seviyesi (dBC)

0 | | | |
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frekans (MHz)

Sekil - 7 Olgiim Anteni ve Yonlii Kuplér Yéntemleri Sonuclari, 50 V/m
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