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Bu calismada, PIC-tabanli elektronik devrelerin
elektromanyetik bagisiklik (EMI) testlerinde
kullanilmak iizere diisiik maliyetli bir test diizenegi
tasarlanmistir. PIC’in hatalarin1 gorsel olarak algilamak
amaciyla, test edilecek PIC’li devre (TEPD) igerisinde
yer alan PIC’in fonksiyonunu dogru olarak yiiriitiip
yiriitmedigi bir yardimer devre ile kontrol edilmektedir.
TEPD olarak 16F84A mikro denetleyicili bir elektronik
devreden yararlanilmis, yardimei devre igin 16F877A
mikro denetleyicisi kullanilmustir. Test sonuglarmin
bilgisayarda kolayca gdzlenebilmesi i¢in Delphi’de bir
grafik kullanici ara yiizii (GUI) programi yazilmistir.
Farkl giiriiltii kaynaklar ve filtreler kullanilarak yapilan
ol¢timlerde tatminkar sonuglar alinmistir.

1. Giris

Mikro denetleyici (MCU veya uC) bir entegre
elektronik devre elemanidir. Igerisinde mikroislemci,
kristal osilator, igletilecek programin bulundugu bir
E?PROM, zamanlayicilar, seri-analog girig/¢ikislar ve
karsilastiricilar gibi bir ¢ok hazir modiil bulunur.

Microchip firmasmmm PIC (Peripheral Interface
Controller) mikro denetleyicileri birgok alanda oldugu
gibi endiistriyel elektronikte de sicaklik ve nem
Ol¢timleri, petrol istasyonu otomasyonlari, otomotiv
sektorii  gibi  pek ¢ok uygulamada  siklikla
kullanilmaktadir.

Mikro denetleyiciler olduk¢a kiigiik boyutlu ve
kullanilacak  modiillerin  ¢ogu  entegre iginde
oldugundan, diisiik maliyet ve yiiksek performansa
sahiptirler. Biitin bu avantajlar1 sebebiyle c¢ogu
uygulamada tercih edilirler. Ancak PIC'lerin g¢evresel
giiriiltiilerden etkilenmeleri sebebiyle elektromanyetik
uyumluluk (EMC) sorunlar1 nem kazanmaktadir[1,2].

Endistriyel uygulamalarda ¢evrede var olan
motorlar ve roleler gibi endiiktif yiikler elektromanyetik
(EM) giiriiltiller olusturur. Bu giiriiltiilerin PIC'lere
ulagsmasi hatali veri almmasindan hatali ¢ikislara ve
hatta resetlemelere neden olabilir. Bu tiir resetlenmeler
sonucunda sistem dogrulugunu ve kararliligm
yitirebilecegi gibi, ¢aligmasi tamamen de durabilir. Bu
nedenle, 6zelikle endiistriyel uygulamalarda kullanilan
PIC'li devrelerin tasarimmda EMC kriterleri géz oniinde
bulundurulmalidir.
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EMC; bir sistemin veya cihazin igerisinde
bulundugu elektromanyetik ortamdan etkilenmeden ve
bu ortamda bir elektromanyetik bozulma yapmaksizin
fonksiyonlarin1 yerine getirebilme yetenegi olarak
tanimlanir[3].

Bu durumda elektromanyetik uyumlulugun iki
yoniinden bahsetmek miimkiindiir:

e Bir sistemin belirli bir elektromanyetik alan i¢inde
fonksiyonlarma  devam  edebilme  yetenegi
(Bagisiklilik)

e Bir sistemin ayni1 ortamda diger sistemleri bozucu
girisim yapmadan ¢aligsma yetenegi (Emisyon)

Bu ¢alismada PIC’in devre igerisinde diizgiin calisip
¢alismadigini kontrol eden bir test diizenegi ile bir takim
elektromanyetik bagigiklik (EMI) testleri
gergeklestirilmistir.  Bu EMI  testleri  Sekil 1°de
goriildiigl gibi, giiriiltiiniin sisteme aktarim sekline gore
iki farkli yapida incelenmistir.
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Sekil 1: EMI testlerinde sisteme giiriiltii aktarim sekilleri

2. Bagishhk Test Diizenegi

EMI, bir sistemin igerisinde bulundugu ortamlardan
etkilenmeden fonksiyonunu yerine getirebilme yetenegi
olarak EMC tanimindan elde edilebilir. Tanim1 geregi
bir sistemin bagisiklilik testleri yapilirken sistemin
diizenli galisip ¢alismadigr kontrol edilmelidir.

Bu amagla kurulan test diizeneginin blok diyagrami
Sekil 2'de goriilmektedir. Blok diyagramdaki TEPD,
icerisinde 16F84A mikro denetleyicisi bulunan bir
elektronik devre olup, diizenli c¢alisip ¢alismadigi
kontrol edilecek olan kisim burasidir. Bu devreye ileride
bahsedilecek olan farkli yapida giriltiler ¢esitli
metotlarla aktarilarak sistemin kararlilig test edilir.
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Sekil 2: EM bagisiklilik test diizenegi

Yardimci devre ise TEPD’nin fonksiyonunu kontrol
ederek PC’ye durumu bildiren bir birimdir. Bu birimin
testler sirasinda gelen giiriiltiilerden etkilenmemesi igin
bir takim o6nlemler almmustir. Oncelikle TEPD
beslemesi kendisine ait 6zel bir kaynaktir ve giiriiltiiniin
sebekeye aktarimini engellemek igin uygun filtreler
kullanilmustir. Yardimer devre igin de ayr1 bir kaynak ve
bu kaynak i¢in sebekeden gelen giiriiltiileri temizleyen
filtreler mevcuttur. Ayrica TEPD ile yardimci devre
arasinda elektriksel baglantinin kesilmesi igin optik
kuplorler kullanilmistir. Boylece, yardimeci devrenin
testler swrasimda TEPD’ye gelen giiriiltiilerden
etkilenmeden  ¢alismast  saglanmistir.  Siralanan
onlemlere ek olarak GUI yazilimi ile de yardimci
devrenin diizenli ¢alisip g¢alismadigi siirekli kontrol
altindadir.

TEPD igin segilen fonksiyon, PORT-B'nin sayisal
degerlerinin kontrollii olarak artirilmasidir. Yardimci
devre ise TEPD’nin diizenli c¢alisip ¢alismadigini
kontrol eder ve belirli periyotlarla durumu PC'ye aktarir.
TEPD'in islettigi programin ve yardimci devrenin
kontrol algoritmasmin akis diyagrami Sekil 3'te
verilmistir.

2.1. Giiriiltiilerin TEPD’ye Aktarimi

Bagigiklilik testleri standartlarinda belirtilen kurallara
gore, iletim yollu gelen giirtiltiilere kars1 testler 0.15 ila
30 MHz frekans bandi i¢in, 1s1ma yollu gelen
giiriiltiilere kars1 bagisiklilik testleri ise 30 ila 1000
MHz frekans bandi igin yapilmistir[4].

TEPD’nin besleme hattina girebilecek olan iletim
yollu giiriiltii i¢in iki alternatif s6z konusudur:

o Besleme hattindaki akima karisan giiriiltiiler.
e Besleme hattindaki gerilime karisan giiriiltiiler.

Giiriiltiniin  besleme akimma aktarimi Sekil 4’te
goriildiigi gibi endiiktif kuplaj ile gergeklestirilmistir.
Giriltiinin besleme gerilimine aktarimi ise Sekil 5°te
goriildiigi gibi kapasitif kuplaj ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 3: TEPD ve yardimci devre akis diyagramlari
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Sekil 4: TEPD besleme hattina giiriiltiiniin akim olarak
aktarimi

fletim  yollu giiriilti kaynagi olarak TTL
entegrelerden olusan bir frekans boliici  blogu
kullanilmustir. Blok semasi Sekil 6’da goriilmektedir.
Bu kaynak 20 kHz ile 20 MHz arasinda kare dalga
¢ikigina sahiptir. Cikis gerilimi ve akimi sirasiyla 0 ~ 12
V ve 1 mA’dir.
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Sekil 5: TEPD besleme hattina giiriiltiiniin gerilim
olarak aktarimi
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Sekil 6: 20kHz ile 20 MHz kare dalga
giiriiltii jeneratdrii blok semasi

Impulsif giiriiltii kaynagi olarak ise Sekil 7°de
goriilen devre kullanilmigtir. Kullanilan transformator
ferrit niiveli ve 1+1000 doniistiirme oranlidir. 12 V ile
beslenen bu devrenin ¢ikis tepe degeri 12 kV ve darbe
genisligi 50 ps’dir.
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Sekil 7: impulsif sinyal jeneratorii

Istma yoluyla gelen giiriiltiilere karsit bagigiklilik
testleri i¢in 900 MHz’de 1W ¢ikis giiciinde yayin yapan
monopol antenli bir verici kullanilmistir.

2.2. Deneylerde Kullanilan Filtre Yapilar:

Bilindigi tizere filtre belirlenen bir frekans bandmi
gegirirken  diger bantlar1  durduran bir elektrik
devresidir. Bant geciren (BPF), bant sondiiren (BSF),
yiiksek gegiren (HPF) ve algak geciren (LPF) gibi farkli
karakteristikte filtreler mevcuttur[5].

fletim  yollu giiriiltilere karst  bagisiklihgm
artirilmasinda, giiriiltii gelmesi muhtemel hatlarn, bilgi
igaretlerinin bandi disindaki frekanslar1 séndiirmek i¢in
filtreler kullanilabilir. TEPD besleme gerilimi DC
oldugu ve bu hattan gii¢ ¢ekildigi i¢in besleme hattindan
gelen giriiltilere karsi filtrelemelerde pasif LPF
kullanilmalidir.

Deneylerde filtreler Sekil 4 ve Sekil 5’te A ve B
harfleri ile temsil edilen noktalar arasina
yerlestirilmislerdir. Kullanilan pasif LPF yapilar1 Sekil
8’de verilmistir.

RC filtreler: Bir direng ve bir kondansatdrden olugan
birinci dereceden bir filtre ¢esididir (Sekil 8-a).

RL filtreler: Bir diren¢ ve bir bobinden olusan
birinci dereceden bir filtre gesididir (Sekil 8-b).

IT (pi) filtreler: ki kondansatér ve bir bobinden
olusan sekli itibari ile pi harfine benzedigi igin bu ismi
almis ikinci dereceden bir filtre ¢esididir (Sekil 8-c).
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Sekil 8: Algak gegiren filtre yapilari
a) RC b) RL ¢) IT (pi) tipi filtre

2.3. PCB Uzerindeki iletim Hatti Boyutlarimin Isima
Yollu Giiriiltiilere Kars1 Bagisikhihga Etkileri

Bir PCB iizerindeki iletim hatt1 ve esdeger devresi Sekil
9’da goriillmektedir[6,7]. Burada kaynak gerilimi Vi,
kaynagm i¢ direnci Rs, yiik direnci Z;, yiik iizerindeki
gerilim V|, sase hattinda yer alabilecek empedanslar Zg,
iletim hattmin endiiktif bilesenleri Ly, hat ile sase
arasindaki kapasite Cg ve hattin ohmik direnci Ry ile
gOsterilmistir.



Sekil 9: PCB flizerinde yer alan bir iletim hatt1 ve
esdeger devresi

Esdeger devrede de goriilebilecegi gibi iletim
hattinin boyu arttikca Ly, Ry, Cg artacaktir. Bunun
sonucu kaynaktan gelen sinyalin genligi yiike
ulastiginda diiserek karasiz bolgeye yaklasacak ve bu
hatta girecek diistik seviyeli giiriiltiiler bile bilgi kaybina
neden olacaktir. Deneylerde bu durumun kontrollii
olarak elde edilebilmesi i¢in Sekil 10’daki devre
kurulmus ve 1sima yollu giiriiltiilere karsi bagisiklilik
testleri yapilmistir.
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Sekil 10: PCB hattinda zayiflama modellemesi

Sekil 10°daki baglanti ile iletim hatt1 ¢ikisinda elde
edilen sinyal zayiflamasi Sekil 11’°de goriilmektedir.

2.4. Grafik Kullamcl Ara Yiiz (GUI)

Yardimci devreden gelen veriler degerlendirilmek tizere
Delphi'de yazilmig olan GUI’ya aktarilir. Yapilan her
test ekranda renkli hiicreler ile temsil edilir ve bu
hiicrelerin  hatali sonuglar ig¢in kwrmizi ve hatasiz
sonuglar igin yesil olarak isaretlenmesi ile gosterilir.
Kiigiik hiicreler TEPD’ye yapilan her bir testi temsil
eder. Daha yiiksek olan hiicreler ise yapilan her 128 testi

temsil eder. 128 testin tamami hatasiz ise bu hiicre yesil
aksi takdirde kirmizi olarak isaretlenir.
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Sekil 11: Tletim hatt1 giris ve ¢ikisinda goriilen sinyaller

Ayrica yardimci  devre ile PC arasindaki
haberlesmenin giivenligi igin bir kontrol algoritmasi
kullanilir. Yardimci devreden gelen verilerde tutarsizlik
olmasi durumunda CUMLE kutusu kirmizi renkle alarm
verir. VERI kutucugu ise yardimci devreden gelen
bilgiyi anlik olarak gésterir. Delphi’de seri port ile veri
aligverisi igcin COMPORT isimli bir komponent
kullanilmugtir. Tletisim protokolii N9600 segilmistir.
Programin test sirasindaki ekran goriintiisii Sekil 12°de
goriilmektedir.
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Sekil 12: Delphi’de yazilmig GUI

3. Deneysel Sonuclar

Iletim yollu giiriiltiilere kars1 bagisiklik deneylerinde
TEPD’in besleme hatt1 girisi filtresiz, RC filtreli, RL
filtreli ve IT filtreli olarak gergeklestirilmistir.

Ayrica deneyler bu dort filtre yapisi igin farkli
giiriiltii kaynaklar1 ve farkli giiriiltii aktarim metotlariyla
akim ve gerilim igin ayr1 ayr1 tekrarlanmustir.



Isima yollu giiriiltiilere kars1 bagisiklilik deneyi bir
bilgi hattinin iletim yolu degistirilerek farkli voltaj
seviyeleri igin denenmistir.

Isima yollu ve iletim yollu giiriiltiiler i¢in elde edilen
bagisiklik test sonuglari sirasiyla Tablo 1’de ve Tablo
2’de toplu halde verilmistir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada EMC problemleri ile karsilagilabilecek
ortamlarda c¢alisan PIC’lerin devre {izerinde iken
yuriittigii fonksiyonlarinin dogrulugunu kontrol eden
bir bagisiklik testi diizenegi tasarlanmigtir. Farkli
giiriiltii kaynaklar1 ve pasif filtre yapilariyla denenen
bagisiklik testi diizenegi ile 1s1ma ve iletim yollu girigim
testleri yapilmistir. Elde edilen toplu sonuglardan, 1s1ma
yollu bagisiklik testlerinde lojik gerilim seviyesi ve
vericiye yakinligin, iletim yollu testlerde ise giiriiltii
kaynaginin frekanst ve kullanilan filtre tipinin sistem
performansmi  belirledigi  goriilmektedir. Bu da
tasarlanan bagisiklik testi sisteminin diizenli ¢alistigini
gostermektedir.

Amaglanan diisik maliyetli yapiya ulagilmasina
ragmen, bu sistemin daha kullanish uygulama
esnekligine sahip olmasi miimkiindiir. PC’deki GUI
programinda yapilacak diizenlemelerle PIC i¢in sabit bir
fonksiyon yerine farkli fonksiyonlarmn yiiriitiilmesi,
gerekli donanimsal degisimlerle PIC’in otomatik olarak
taninmasi, gilirilti kaynaklari ve filtrelerin otomatik
olarak anahtarlanarak devreye alinmasi saglanabilir.
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Tablo 1: Isima yollu giiriiltiilere kars1 bagigiklik testlerine ait sonuglar

Lojik Seviye Yiizdesi 100% 75%
Anten - TEPD
Mesafesi | 3 12 1/3 1 30 12 1/3 1
PCB Yapist
EMC Kistas Uyularak Tasarlanmig o o o o o o
Uzerinde Uzun Iletim Hatlari Y,
Bulunan
Harici Korumasiz iletim Hatti
Bulunan v X X X X X

¥ Sistem diizenli caligtyor

X Sistem diizenli ¢aligmiyor



Tablo 2: Tletim yollu giiriiltiilere kars1 bagisiklik testlerine ait sonuglar

Kullanilan
Giiriiltii , .
Kaynagl | >oMHz | 2MHz | 200kHz | 20kHz 2 kHz Impulsif
Gurulta
Kullanilan
Filtre - Giiriilt

Filtresiz - Gerilim % X X X X X
RC Filtre - Gerilim Vs vy v v * X
RL Filtre - Gerilim Vs v v * X X
I1 Filtre - Gerilim v v vy v v v
Filtresiz - Akim }( }( >< >< >< ><
RC Filtre - Akim Vs v v v * X
RL Filtre - Akim Vs v v * X X
I1 Filtre - Akim o 7 v v vy v

¥ Sistem diizenli galigtyor

X Sistem diizenli caligmiyor




