Eleco 2014 Elektrik — Elektronik — Bilgisayar ve Biyomedikal Mihendisligi Sempozyumu, 27 — 29 Kasim 2014, Bursa

Tiimdevrelerin Elektromanyetik Yaymim icin Yakin Alan Olgiimleri

Near Field Measurements for the Electromagnetics Emission of Integrated
Circuits

Muhammed Emin Basak, Ayten Kuntman

Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik & Elektronik Mithendisligi

Istanbul Universitesi
mebasak@istanbul.edu.tr, akuntman@istanbul.edu.tr

Ozet

Bu bildiride tiimdevrelerin elektromanyetik iletim yaymimini
belirlemek i¢in yakin alan élgiimleri yapilmigtir. Calismada
MC9S12X mikrodenetleyicisine ait olgiimler 24MHz fiekans
degeri icin 1 mm ve 4 mm yiikseklikten yapilmigtir. Olgiim H,,
H, ve H, man.yetik alanlarint belirlemek X, y ve z eksenlerinde
yapilmustir. Olgiimii yapilan Hy ve Hy manyetik alanlarindan
Hy,, manyetik alam elde edilmistir. Elde edilen 6lciim
sonuglart ile tiimdevrenin yaymis oldugu manyetik alanin
hangi alanlarda yogunlastigi tesbit edilmistir.

Abstract

In this paper, the near field measurements were made to
determine the electromagnetic emission of the integrated
circuits. Measurements of the MC9S12X microcontroller were
made at 24MHz frequency value from a height of 1 mm and 4
mm. Measurement of x, y, and z axes H,, H, and H, magnetic
fields were made to determine. Measurement of the magnetic
fields H, and H, magnetic fields are obtained H,,. The
measurement results obtained with the integrated circuit in
which the springs have focused on areas where the magnetic
field has been found.

1. Giris

Elektromanyetik girisim (EMG) problemlerinde kullanilan
geleneksel oOlglim yontemleri elektromanyetik uyumlulugu
(EMU)  belirleyebilmek i¢in ancak genel  bilgiler
verebilmektedir. EMG problemlerini karakterize edebilmek
icin gesitli yakin alan ve uzak alan haritalama yontemleri
onerilmigtir [1-10].  Yakin alan O&lgiim ve haritalama
yontemleri ilk olarak Slattery tarafindan 6nerilmistir [1]. Daha
sonra yakin alan 6l¢iimleriyle yiiksek ¢oziiniirliiklii elektrik ve
manyetik alan haritalarin1 elde edebilen ¢esitli yakin alan
Olciim tarayicilart tasarlanmustir  [2-10]. Eslenik gradyan
yontemleri ile yakin alan Olglimlerinden wuzak alan
Olgtimlerinin elde edildigi caligmalar da yapilmustir [2-4].
Ayrica J. R. Regué ve dig. [5-6] genetik ve sezgisel olmayan
algoritmalar ile manyetik alan1 modellemeye g¢aligmuslardir.
Iteratif yontemlerle cok iyi sonuglar elde edilmesine ragmen
6lgtimlerin uzun siireler almasi ve uzak alan 6lgiimlerinden
yakin alanin modellenmeye calisilmast nedeniyle az mesafeli
Olglimler icin giizel sonuglar elde edilememistir. Elektrik
dipolleri ve manyetik dipoller kullanilarak manyetik alanin
belirlenmesi igin yapilan ¢aligmalarda tiimdevre yerine bir
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baski devre iizerindeki iletken yollara ait manyetik alanlar
6l¢lilmiis ve model igin gerekli olan dipollerin yerlesim ve
akimlarmin degerleri de uzun siiren (3-4 saat) yakin-alan
Olgtimleriyle elde edilmigtir [7-11]. Yakin ve uzak alan 6l¢iim
yontemleriyle belirlenen c¢aligsmalar pahali deney setleri ve
uzun  Olgiim  silireleri  nedeniyle  pratiklikten  ve
tekrarlanabilirlikten uzaktirlar. Y. Vives-Gilabert ve dig. yakin
alan ol¢limlerini kullanarak elektrik ve manyetik dipollerin
konumlarin1 ve biiyiikliklerini elde edip manyetik alani
belirleyen bir yontem Onermiglerdir [11]. Yontemlerinin
bagarimi  Olglimlerin  hem genlik hem de faz olarak
dogruluguna baglidir. Jastrzebski ve dig. ¢aligmalarinda [12]
yakin manyetik alan yaymimmunin belirlenmesini frekans
domeni ile zaman domeni ydntemlerini birlestirerek
gerceklemislerdir. Onerdikleri modelin basarimmi H, ve Hy
manyetik alanlarinin 6l¢lim sonuglariyla uyumlu oldugunu
ancak H, manyetik alani igin bazi farkliliklarin oldugunu
belirterek yapmislar, yontemlerinin basarimi hakkinda nicel
bir deger vermemislerdir. R. Brahimi ve dig. [13] yapay sinir
aglar1 teknigi uygulayarak yakin manyetik alan benzetim
sonuglarimni iyilestirme caligmalari yapmuslardir.
Gergeklestirdikleri benzetimlerde %1.83 ile %3.30 arasinda
degisen oranlarda bagil hata bulmuslardir. Timdevrelerdeki
iletim yaymim modellenitken [14], modelin dogrulugunu
tesbit etmek i¢in 6l¢limler yapilmustir.

Bu ¢alismada MC9S12X mikrodentleyicisine ait dlgiimler 24
MHz frekans degeri i¢in 1 mm ve 4 mm yiikseklikten
yapilmigtir. Olgiim x, y ve z eksenlerinde Hy, Hy ve H,
manyetik alanlari1 belirlemek igin yapilmistir. Olgilimii
yapilan H, ve Hy, manyetik alanlarindan H,, manyetik alani
elde edilmistir.Elde edilen 6l¢lim sonuglari ile tiimdevrenin
yaymis oldugu manyetik alanin hangi alanlarda yogunlastigi
tesbit edilmistir. Elde edilen sonuglar ile tiimdevre heniiz
tasarim asamasinda iken tiimdevreye ait besleme uglarmin
yerlesimi hakkinda bilgi elde edilecek ve EMU agisindan
besleme uglari i¢in en dogru yerlesim yapilabilecektir.

2. Malzeme ve Yontem

Yakin alan (Near-field) test masasi, IRSEEM arastirma
enstitiisii tarafindan farkli boyuttaki cihazlarin yaydigi elektrik
ve manyetik alanlari 6lgmek i¢in tasarlanmustir. Farkli bant
genigliklerinde olan 6l¢lim problari  bulunan bu 6l¢iim
diizenegi ile 100 kHz-6 GHz frekans araliginda olciimler
yapilabilmektedir. Kalibrasyonu ilgili standartlarda yapilmis
6l¢tim problari olarak 100 kHz-2 GHz aras1 manyetik problar,
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30 MHz-3GHz aras1 dipol problar, elektrik alani 6lgebilen 30
MHz-6 GHz koaksiyel problar bulunmaktadir [7, 8, 10].
Birgok aktif ve pasif devrenin Olgiimiiyle test masasinin
dlgiimlerdeki dogrulugu ispatlanmistir [7, 8, 10, 11]. Olgiim
diizeneginde Ol¢iim probu, spektrum veya devre analizori,
kuvvetlendirici ve bunlarin bagli bulundugu hareketli robot
bulunmaktadir. Hareketli robot ii¢ yone de 5 um mekanik
hareket hassasiyetine sahip olup x ve y eksenleri i¢in 500 mm
ve z ekseni igin ise 150 mm tarama alanina sahiptir.

Olgiimler, sartlara gore Sekil 1°de goriildiigii gibi hem
spektrum analizér ile hem de devre analizori ile
gerceklestirilebilir. Sekil 1°de spektrum analizér kullanilarak
yapilan 6l¢lim ile devre analizorii kullanilarak yapilan 6l¢iim
diizeneginde bir farkin olmadii goriilmektedir. Spektrum
analizor veya devre analizozi kullanilarak yapilan dlglimlerde
sadece elde edilen oOl¢lim sonuglarindaki biiyiikliiklerin
tiiriinde bir farkliligin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 1: (a) Spektrum analizér ve (b) devre analizérii ile
yapilan manyetik alan él¢iim diizenekleri.

Network Analizér

Manyetik alanin hangi bileseninin &l¢iimii yapilacaksa o
bilesenin Olgiimii  yapilan alana dik olacak sekilde
konumlandirilmasi gerekir. Buna goére x, y ve z eksenlerinin
Hy, Hy ve H, manyetik alanlarmi 6lgmek icin kullanilan
problar Sekil 2°de gosterilmektedir. Manyetik alan
problarinin kalibrasyonlart IEC 61697 standartlarina gore
yapilmistir [7, 8, 10]. Olciimler IEC61967-3 standartlarma
gore yapilmis ve Olgiimlerde 5 mm? gapinda prob
kullanilmistir. Ayrica dlglimler anten faktorii 30 dB olan
diisiik giirtiltiilic kuvvetlendirici (Low noise amplifier - LNA)
kullanilarak 6l¢limiin hassasiyeti arttirilmigtir.
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Sekil 2: Manyetik alanlarin 6l¢timii i¢in kullanilan
problar

3. Manyetik Alan Olgiimleri

Olgiimlere baslamadan o6nce, tarama yiiksekligi, taranacak
alan, Ol¢iim araligi ve frekans degerleri gibi parametreler
belirlenir. Bir bilgisayar yardimiyla 6l¢iim probunun konumu
belirlenir ve spektrum analizérden alinacak 6l¢iim sonuglari da
GPIB yolu araciligiyla elde edilir. Olgiim hangi eksen ile
ilgiliyse Olglim probu o yonde konumlandirilir. Bu
¢alismadaki Ol¢iimler 50 x 50 mm? alanda her bir Olglim
noktasi aras1 1 mm olacak sekilde 2601 noktada yapilmustir.
Olgiimlerdeki tarama alani dogrultusu Sekil 3’de goriildiigii
gibi P; baglangi¢ noktasindan baglamak iizere P3 noktasina
dogru yapilmustir.

P

arama
alani

Sekil 3: Olgiimlerdeki tarama dogrultusu.

Caligsmadaki elektromanyetik yakin alan 6lgiim diizenegi Sekil
4°de gosterilmektedir. Direkt 6l¢lim esasina goére tasarlanan
sistemde Ol¢im probu spektrum analizére baglanmis ve
bilgisayar araciligi ile tiim dlglimler kaydedilmistir. H,, Hy ve
H, manyetik alanlarmin 6lgtimleri sirasinda  kullanilan
problarin ve mikrodenetleyicinin durumlart Sekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7°de sirastyla gosterilmistir. Olgiim sirasinda prob ile
spektrum analizor arasinda kuvvetlendirici bulunmakta (6l¢tim
sonrast bu kuvvetlendiricinin etkileri silinecektir), spektrum
analizorden alman oOl¢lim sonuglart ise bir bilgisayar
yardimiyla kaydedilmektedir. Ayrica Olglim  siiresinin
uzunlugu gbz oniine alinarak herhangi bir elektrik kesintisine
kars1 Olglimlerin silinmemesi ve devam edebilmesi igin de
6lglim masasi, bilgisayar ve spektrum analizor giiglii bir
UPS’e baglanmiglardir.  Olgiim, mikrodenetleyicinin akim
Ol¢timlerinde [14] en yiiksek degerlerin elde edildigi 24 MHz,
32 MHZ ve 64 MHz frekanslarinda iki farkli yiikseklikte
(h=1mm ve h=4mm) yapilmistir. Bir frekans degeri i¢in (f =
24 MHz) ve bir yiikseklik degeri i¢in (h = 1 mm) yapilan
ortalama Ol¢lim siiresi 1 saattir.
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Besleme Kaynagi

LBt

Sekil 7: z dogrultusundaki H, manyetik alaninin &l¢iimii.
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4. Sonuglar
Olgiimlerdeki son adim Odlglim verilerinin  kaydedilip,
dosyalanmasidir. Olglimlerde H manyetik alanin elde

edilmesinde kullanilan genel yontem Sekil 8’de gosterilmistir.

Olgiimlerden elde edilen gerilim degerlerinden (1)-(5)

bagintilar1 kullanilarak manyetik alan degerleri elde edilmistir.
z

Sekil 8: H alanmimin él¢iilmesinde kullanilan genel

yontem.
V=Swu H 1)
H=—"" (m @
S-w- 1

H, dlgim h = 1mm = 24 Mz

Sekil 9: 24 MHz

H, Blgim h = 4mm f = 24 MHz dBA/m

Y (mm)

H, 6lgim = mm = 24 MHz

x (mm)

(b)

H, Blgim = 4mm f= 24 MHz

(b)
Sekil 10: 24 MHz ve h=4 mm i¢in (a) H,, (b) Hy, (C) H, manyetik alan 6l¢timleri.
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PdBm-30
P=10 (dBm) (3)
V=+2-P-R ) (4)
\Y
A47-1x107" - 24 -S (Am) ©
H, =H;+H? 6)

Direkt Olclim esasina gore tasarlanan yakin alan Olgim
masasindan 24 MHz frekansinda iki farkl yiikseklik (h = 1mm
ve h = 4 mm) i¢in 6lgiilen manyetik alan sonuglar1 H,, H, ve
H, olarak Sekil 9 ve Sekil 10’da gosterilmistir. Sekillerde
50 x 50 mm?*de yapilan Glgiimler igin 21 x 21 mm? alam
kaplayan mikrodenetleyici goriilmektedir. Ayrica
mikrodenetleyiciye ait 8 adet besleme ucu da sekillerde
gosterilmistir. Diger frekans degerlerine ait 6l¢iim sonuglart
[14]°de incelenebilir. H,, manyetik alan1 Esitlik (6)’da
gosterildigi gibi Hy, ve Hy, manyetik alanlarinin karelerinin
toplaminin karakokii alimarak elde edilmistir. Elde edilen H,y
manyetik alan1 24 MHz frekans degerindeki iki farkli
yikseklik igin Sekil 11°de gosterilmistir. Manyetik alan
degerlerinin besleme uglar1 dogrultusunda diizglin bir hat
seklinde yogunlastiklar1  goriilmektedir. Manyetik alan
siddetleri besleme uglar1 hatti disginda azalmaktadir. H,y
manyetik alaninin maksimum oldugu noktalarda H, manyetik
alanmin degerinin sifir oldugu goriilmektedir.

H, dlgim h=1mm =24MHz

ve h=1 mm i¢in (a) Hy, (b) Hy, () H, manyetik alan dlgiimleri.

dBAm H, 6lgtim h=4mm f=24MHz

¥ (mm)

X (mm)

(©
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@
Sekil 11: 24 MHz frekansi igin (a) h=1 mm, (b) h=4 mm yiikseklik i¢in H,, manyetik alanlar:

5. Tartisma

Bu ¢alismada tiimdevrenin elektromanyetik yayinimi
icin yakin alan élciimleri yapimustir. Olgiimii yapilan
Hy ve Hy manyetik alanlarindan Hy, manyetik alan elde
edilmistir.  Sonug¢lar incelendiginde H, manyetik
alaninin maksimum oldugu noktalarda H,, manyetik
alan degerinin sifir oldugu goriilmektedir. Ayrica Hyy
manyetik  alammin  yogun  oldugu  dogrultularda
tiimdevrenin besleme uglarinin yer aldigi gériilmektedir.
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