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Giris

Elektromanyetik uyumluluk (EMU), (Electromagnetic
Compatibility, EMC), Uluslararasi standartlarca:

% “Bir aygit, donanim veya sistemin, bulundugu
elektromanyetik cevre icinde, bu cevreyi veya
diger donanimlari rahatsiz edecek diizeylerde
elektromanyetik gdurilti  olusturmadan ve
ortamdaki diger sistemlerin olusturdugu
girisimden  etkilenmeden, kendisinden
beklenen islevlerini yerine getirme yetenegi"

seklinde tanimlanmaktadir.
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Giris

Bir sistem acisindan elektromanyetik uyumlulugu iki
asamada diisiinebiliriz.

% Sistemin kendi donanimlann arasinda EMU saglanmahdir.
Sistemin kendi bilesenleri, bu sistem tarafindan (liretilen EM

cevrede islevlerini saghkh olarak yerine getirebilmelidirler.

% Bir ortamda birlikte bulunan tiim sistemlerin birbirleri ile
elektromanyetik uyumlulugu saglanmahdir.

% Aym ortamda dis kaynaklarca iretilen EM cevre icerisinde
bulunan tiim sistem islevlerini problemsiz  olarak

yapabilmelidir.
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Giris

TiPIK EM GEVRE

Yildum Desarj: Hava Haberlesmesi ve

Navigasyon Ekipmani

Niikleer EM
Radyo ve TV Verici ﬂ Drbe
Gemi

! Haberlegmesi » | . ‘&f}"

aberlesme
Sistemler

Tre]er ve Enerji Hatlar!
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EM CEVRE-ISIMA ORNEGI

=

Yana/Geriye
Ana- sin sima

s
MD Réle =
Vericisi

| YanélGeriye Girigim
simas| —_—

| p

RADAR
g

H

- 77 Atesleme/kontak
Glrtilttist S
=5 S=llgili Sinyal
Ic=Haberlegsme kaynakh girisim
Ir=Radar kaynakl girisim
Inc=Haberlesme kaynakl olmayan guiriiltl
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EMG KAYNAKLARI

GMG KAYNAKLARD
Dogal insan
Yapimi
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Dogal Kaynaklar

Yerkiire —
Kaynakl Gokyiizii Kaynakli

Meteor
hareketlerine bagl
statik girisim
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Insan Yapimi Kaynaklar

INSAN YAPIMI
KAYNAKLAR
[ |
Endiistri
(beerlesm() ( +Kisisel )
. Kaynak
Navigasyon Medikal
—@ Aydimnlatma

Elektrik
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EMG ALICI KAYNAKLAR

EMU ALICI (KURBAN
KAYNAKLAR

INSAN YAPIMI
KAYNAKLAR

i ¥ )
CHaberle sme 6uvvetlend1ricile) End.".sm
+ Kigise
Hayvanlar Rontrol
clemanlar

Bitkiler

Tibbi aletler

Telefonlar

Bilgisayar

Sensorler
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S.OZEN

fletim Yollu Girigsim Kaynaklari ve Frekans Spektrumu

EMU Kaynag

Frekans Spektrumu

Genlik

Isitict devreleri

50 kHz--25 MHz

Fluoresan lambalar:

0.1--3 MHz (Max. at 1 MHz)

20 .. 300 pV/kHz

Civa buharli lambalar 0.1--0.1 MHz 8000 uV/kHz
Bilgisayar mantik kutusu 50 kHz--20 MHz

Sinyal hatlar: 0.1--25 MHz

Gug hatlar: 1--25 MHz

Coklayicilar 1--10 MHz

Mandall kontaktér 1--25 MHz / 50 kHz--25 MHz

Transfer anahtarn 0.1--25 MHz

Gg kaynag 0.5--25 MHz

Vakum temizleyici 0.1—1MHz 300 pV/kHz
Gic kontrol elemani 2--15 kHz
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Istma Yayan Girisim Kaynaklari

EMU Kaynag

Frekans Spektrumu | Genlik

Dengesiz devre

15 kHz--400 MHz

Harmonik Ureteci

30 MHz--1 GHz

Isitic1 termal anahtar: ve kontak arki

30 kHz--300 kHz/
20 MHz--200MHz

Motor

10 kHz--400 kHz

Anahtar arki

30 MHz--200 MHz

Coklayici kati hal anahtarlama

300kHz—500kHz

Transfer anahtar bobin gecikmesi

15 kHz--150 kHz

Transfer anahtar kontak arki

20 MHz--400 MHz

DC gli¢ kaynag: anahtarlama devresi

100 kHz--30 MHz

Yazma magnetleri

1.0MHz—3.0MHz

100 pV/m/kHz

G kontrol eleman:

30 MHz ... 1 GHz

25.12.2008
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Tipik EM kaynak 6rnekleri

1.Yildinm (Lightning)
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Tipik EM kaynak 6rnekleri

2.Elektrostatik Desarj (ESD)
ESD Modeli

Esdeger Devre

by Re . R

T Ef**‘f—é

Tipik ESD sinyali

. | -200B/Dek.

MUt | T M
SA—ft i | St
i | o
0 | S
s t I MKz 300 f

Tr=lns
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Model parametreleri
R=1kQ,L =07 pH, ¢ = 150 pF

i=10kV

R =Ry +R,=1.30kQ
L=Le+L;=03.15pH
Cy = 100..300 pF
R>2L/C,

i=2.15kV

[=5.30A

di/dr = 2..35 A/ns
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Tipik EM kaynak ornekleri

ESD ve Yildirim darbelerine baglh indiiklenen Gerilim

Model:

(f) = di(t)/dt

T

Ui |
a

indiklenen Gerilim Ui:

% Ui = M di/dt \'}

Karsilikl Endiiktans M:

YL M=02aln(1+b/s) pH
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ESD ve Yildirim darbelerine bagh indiiklenen Gerilim

Orneker:

1-Yildirnm Akimi

Kabul: s=1m a=10m
di/dt = 100 kA/us

M ve Ui yi bulmak igin:

M=0.2*10 *In(1+2/1) = 2.2 pH

Ui=2.2*100 = 220 kV

2-ESD-Akimi

Kabul: s = 10 cm a=1cm
di/dt = 35 A/ns

M ve Ui yi bulmak icin:

M = 0.2 *10In(1+1/10) = 0.19 nH

Ui=0.19*35100=6.7 V

b=1cm
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ELEKTROMANYETIK GIRiSIM(EMG){Z

EMG MODELI
Giiriilti | kuplaj _
Kaynagi kanall Aliet

Bir grdltd probleminin olugmasi igin 3 eleman
gereklidir.

% 1.Gurdlta kaynagi
& 2.Glrlltaye duyarli alici devre

& 3.GUrlltlyd kaynaktan aliciya iletecek kuplaj
kanal

+ fletim
+1sima
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Kuplaj Kanallari
220V/50Hz giig hatt: = a ..
—— ) lletim Yoluyla girigsim
H Tletilen girigim sinyali ﬁ
EM
Kaynak Kurban
\.
A
\. \ P
S ! EM 1sima yoluyla girisim
: Il
Vg
!y ;!
rd I. ./
EMRady:asyon / AECI
Kaynagi Sistem
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EMG/EMI

EMG bicimleri

Elektromanyetik

Uyumluluk
(EMU)
EM Ismma
— fletilen Yayilan fletim Istma
Isima Isima Hassasiyeti Hassasiyeti

25.12.2008

EM
Hassasiyet
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EMG OLUSUMUNUN TEMEL ESASLARI

EMG olugsumunun temel esaslari

Iletilen
(iletim hatlarr)

Elektrik Kuplaj
(E-Alan)

EMG
Kaynag)

| Manyetik Kublaj |_
(H-Alan)

_ Isima
e (E/H-Alanlar;

Iy
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Frekans Etkisi
-
£ E
03> [
% @ %é Gergek seviye bt
[ Fark D sinirlari asabilir
O O
.
60 i \ Yayilan 10 letiler f\n Yayilan
: \J\"/ VT .
H Frekans Frekans
30'MHz 30'MHz
Maksimum
Maksimum E inganlik
sima Esigi
Seviyeleri “Kurbanlar’
iletilen Yayilan
pr—— Isima Kablo cEg Alanlar
akimlar RE
Alinganlik Kablo CE Alanlar
akimlar RE
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Sistem seviyelerinde EMG modeli
-

Sistem ici girisim problemleri:

i n v'Radar vericisinden radar alicisina giren kagak

- . _ - enerji
( Sistemn ! )‘*—'( Sistem 2 )r ( Sistem 3 ) v’ Otomobilin atesleme sisteminden, otomobilin

— ¥ —— 0 icindeki radyo alicisina olan girisim
C—'ﬁ < i—'j — \C—D,. v'Bir radyo alici ya da verici devresinin geri besleme
Shem A > Shiem B —__ Siem ¢ yollarinin etkisiyle kendiliginden osilasyonu
7 TSistemler arast EMC v'Yanlis yapilan ara devre baglantilari ve toprak
gevrim akimlari
v'Bilgisayar sistemi igindeki disUk seviyeli sayisal
devrelere disk-disket strliclisinin manyetik alaninin
Sistem igi EMG 1 sebep oldugu girisimdir.

|
| I

Devre 2 a A a
! n -Sistemler arasi girisim problemleri:

i

Ekipman

7 \/F{?dar ile hava ta§|tlar|_r_1|p navigasyon sistgmlerinin gi_rigimi
v'Glg hatlariyla telekomUnikasyon sistemleri arasindaki
girisim

v'Taksi telsizlerinin polis radyo sistemleriyle girisim
v'Hava tasitlarinin gemi sistemleriyle girisimi

v'Akim hatlarindaki gegici olaylarin bilgisayar sistemlerine
girisimidir.
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EM radyasyon kaynagina gore girisim alanlarinin tanimi

\’\ /ﬁ/ Gegis Bol H
- ecis Bolgesi
Yayilma yonii
iletilen Alanlar Yayilan Alanlar
Diizlemsel Dalga
le > £ > oo
‘ YAKIN ALAN A2 UZAK ALAN

Elektrik alanin E manyetik alana H orani dalga empedansi
olarak tanimlanir. Uzak alan bélgesinde bu oran, ortamin
karakteristik empedansi adini alir.

Z,= E_ 1207 =377Q2
H

Yakin alan bolgesinde E/H orani kaynagin 6zelliklerine bagh
olarak degisim gdsterir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Yakin alan bolgesinde E/H orani kaynagin
ozelliklerine bagli olarak degisim gosterir:

Kaynak yuksek akim, diistk gerilim karakterli ise yakin alan

bdlgesinde manyetik alan H baskindir ve E/H<377Q olur.

Bu boélgede kaynaktan uzaklastikca H ~ 1/r3 ve E ~ 1/r? ile
azalir.

Kaynak yuksek gerilim, dusik akim karakterli ise yakin alan
bélgesinde elektrik alan E baskindir ve E/H>377Q olur.

Bu bélgede kaynaktan uzaklastikca H ~ 1/r2ve E ~ 1/r3 ile
azalir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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S.OZEN

Yiiksek Empedansli EA Kaynagi: Alan
dagilimi ve empedans degisimi

-
UZAK ALAN YAKINALAN UZAK ALAN
( H > >
E
Alan Dagilimi N "
Yiksek empedansli Elektrik Alan
Kaynag
Dalga
Empedansi
3000 Z,
Ohm
0
Mesafeye gore dalga empedansinin
degisimi
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Diisiik Empedansli MA Kaynagi: Alan dagilim
ve empedans degisimi
-
UZAK ALAN YAKIN ALAN UZAK ALAN
C << d@IP >> D
E
Alan Dagilim
Diisiik empedansh Manyetik Alar
Kaynagi
Dalge
Empedans

25.12.2008

C
Mesafeye ¢ 6re dalga empedansinir
degisim
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EMG Ornekleri

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 27

1-Ekranli DC Motor

Motor ] —
kontrol L2 A P D.C
devresi 7 Tletilen Giiriiltii | O Motor
L —
7
| 4 4
Alt ///
/ R
Devreler ¥ Yayilan Giiriiltii Ekran

Bu érnekte girilti kaynagi bir motordur ve alici disik seviyeli devredir.

Kuplaj kanali motor gi]g kaynagi baglanti kablolari Gzerindeki iletim ve kablolar
Uzerindeki radyasyondan ibarettir.

Motor giriltist ayni ekipmanda disik seviyeli devre ile girisim yapmaktadir.

Motordan kaynaklanan komutatér gurdltiist baglantilar Gzerinden ekran disinda
devre kesicisine iletilir.

Kablolardan gurdltl disuk seviyeli devreye yayilarak ulasir.
Bu 6rnekteki glrdiltd kaynagr komitator ve firgalar arasindaki arklardir.
Kuplaj kanalinin iki bileseni mevcuttur.

% Bu, motor kablolarindaki iletim ve kablolardan yayilimdir.

% Alici dusik seviyeli devredir.

% Burada giriltd kuplaj kanalinda kesilerek yok edilebilir.
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S.OZEN

2- Ortak Empedans Yoluyla Kuplaj

l1 +12 l1
Gii Celin > Devrel
kaynggl empedansi
+
Kaynak i
empedansi _i
Devre2

Sayet iki devre ayni gii¢ kaynagindan besleniyorsa, bir devrenin
cektigi akim diger devre gerilimini etkiler.
Ornegin Devre 2 nin kaynaktan cektigi akimdaki herhangi bir
artig, Devre-1 uglarindaki gerilimi etkileyecektir.

% Bu etkilesim her iki devre tarafindan ortak kullanilan kaynak
empedansi ve hat empedansina baglidir.

25.12.2008

Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN

29

3- Iletim ve Kontak Isima Giiriiltii Girisimi

ARABA
SR 220V/50Hz ATESLEMESINE
{[/ SEBEKE NB\AGLI ISIMA
/ /
KONTROL -
DEVRES cee ]
/
ALICI
(RECEIVER)
— iletim yolu
MOTOR A7 Isima yolu

25.12.2008
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S.OZEN

ELEKTROMANYETIK KUBLAJ

1.iletim Yollu Ortak Mod Girigimi

P
s
s

Vs
P g
"
i

s
s
LA

s
rd
P
rd

Z : Ortak Empedans

— S
&24
Pl i 4 gV Y i
P
Ve
rd
s S S S

Girigsim, I ve II
cevrimlerindeki akimlarin
ortak Z empedansi
lizerinden akmasi
sonucunda olusur.
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[letim Yollu Ortak Mod Girisimi

Ortak Mod Empedans Kublaji

Rgl b4l
L
Uc = U, Z/(Z+Rg1+RL1)
Rg2 ]
I RL1
- D Z << Ry + Ry,
u1 -
vz QUC -~ RL2
e " Uc = U, Z/(Rg1+RL1)

11+12 7 /I’

-
-———

f
Ui=UcRy/ (R92+RL2) =U1Z RLZ/([(Rg1+RL1)(R92+RL2)]

“Cross-Talk®

CT = 20 log(Ui)
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Sayisal Ornek
L
Uc = U1 Z/(Z+Rg1+RL1)
Z << Rg1 + Rg2
Uc = U1 Z/(Rg1+RL1)
Ui = Uc RL2/ (Rg2+RL2) = U1 Z RL2/([(Rg1+RL1)(Rg2+RL2)]
“Cross-Talk“ CT = 20 log(Ui)
Sayisal Ornek:
Kabul: Rg1=Rg2=50 Ohm  RL1=50 Ohm RL2=10 MOhm
Z=0.2 Ohm ui=5V
% Ui ve CT degerleri:
% Ui=5*0.2107/100"107) = 0.1 V
% CT =20 log(10") =-20 dB
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Elektromanyetik Kublaj
L
2.Elektrik Alana Bagli (Capacitively) > Vi
220V/50Hz T
220V/50Hz T o Cstr1 zom meezCsitra Vdv(t)/dt
o ; vC
zs Loz vZ
U, N0 Un ). NN
- = .
= o ! Iki devre (devre) arasinda
Elektrik-Alan Modeli Devre Modeli zamanla degisen E-alan
C mevcutsa,
—~ a2 1 12 2
! E
~—= bu durum iki iletkeni
A birbirine baglayan bir
— \al kapasite olarak
Vi modellenebilir.
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Elektromanyetik Kublaj

3.Manyetik alana bagli(Inductively)

S
74

P
G AN

1=20A/50Hz ‘/ J/’/T/ \\\\S\\ i 1=20A/50Hz >V_|
o \ \\\\\‘/‘/;/’ /' .
Tt v'di(t)/dt
haan O
Uy o v'M

Devre Modeli

iki iletken bir manyetik alana kuple
iken, kuplaj karsilikl endiktansla
temsil edilebilir.
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EMG de MOD TANIMLARI

1-Diferansiyel Mod (DM)
2-Ortak Mod (CM)
3-Anten Modu

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 36
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S.OZEN

1-Diferansiyel Mod (DM) Kuplaji

DEVRE

—> DN

DEVRE
2

IDN

—

T

o

Girisim sonucu indiklenen akimlar ters yonde akar.
Bu durumda hassas bélge iletkenler arasi boélge ile sinirlidir.
Z, ve Z, sirasl ile Devre-1 ve Devre-2 ile toprak arasi

empedanslardir.

% Empedanslar, gergcek empedanslar olabilecekleri gibi, topraga
gbre sagiimis kapasitelerin esdeger empedanslari veya toprak
baglanti iletkenlerinin esdeder empedanslari olabilir.

% gy akimlar Gzerinde herhangi bir etkileri yoktur.

25.12.2008
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2-Ortak Mod (CM) Kuplaj1

ICIV
—

DEVRE

DEVRE

—
ICIV

2.,

»

e

Girisim sonucu indiiklenen akimlar (1., ayni yénde akar (dénis akimi

harig).

Bu durumda hassas alan toprak dizlemini de icerir (Sekilde koyu bdlge).

Z, ve Z, empedanslari |, akimlari tzerinde hem genlik hem de
spektrum agisindan etkilidir.

25.12.2008
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3-Anten Modu
-
IAM
—
DEVRE DEVRE
. 2
lam ‘
IAM
j
Bu durumda Devre-1 ve Devre-2 baglanti iletkenleri ile toprak diizleminin
hepsi birden girisim alanlarina karsi bir alici anten gibi davranir.
— Baglanti iletkenleri ve toprak diizlemi tarafinda taginan akimlarin hepsi
ayni yéndedir.
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DM ve CM Akimlarinin Ol¢iimii
-
IgM N< Akim Probu
—_—
& ' A
Ten CM Akim
) Olgimi

Ty ———| (lew/2 + lgw/2) = Iy

mmEmli  p—

DM Akim
Olcimi

2Iom = (IDM + IDM) = 2|DM
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S.OZEN

Ozet

Gur0lth kaynaklari 3 grupta incelenebilir
% Gergek gurllth kaynaklari
% insan-yapimi kaynaklar
& Cevresel Gurlth kaynaklari

Elektromanyetik girisim kaynaktan kurbana 2 yolla ulasir
% fletim
% Isima (radyasyon)

EMG de 3 temel kuplaj modu tanimlidir.
& Diferansiyel mod (DM)-Fark Modu
% Ortak Mod (CM)
% Anten Modu (AM)

Isimaya bagli guriltd kurbana 3 temel yolla ulasir.
& Kapasitif kuplaj (Elektrik-alan E)
& Manyetik kuplaj (Manyetik —alan H)

I % Elektromanyetik Alan kuplaji (EMA)

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 41

v EKRANLAMA

S
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S.OZEN

EMG in onlenebilmesi icin temel yontemler

Ekranlama

Topraklama

Dengeleme

Filtreleme

izolasyon

Ayirma ve Devre Uyumu

Devre Empedans Seviyesi Kontrol{
Kablolar

Frekans veya Zaman Domeni Teknikleri

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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EKRANLAMA

U Elektromanyetik enerjinin  tanimlanmis  bir bdélgeye girisini

tamamen veya kismen engellemek ya da tanimlanmis bir
kaynak bolgesi sinirlari igerisinde kontrol altinda tutmak
amaciyla yapilan islem ekranlama adini alir.

U Bir baska ifade ile Ekranlama: kart, devre ya da cihaz diizeyinde

“iki ortam1 birbirinden elektromanyetik anlamda izole etmek”
anlamina gelir.

U Ekranlama malzemesi olarak genellikle mikemmel iletken

malzeme kullanilir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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EKRANLAMA

EKRAN

S 4N

N

N Gardite -
—— Kaynag \\
N

Dis Alan Yok

v'Ekranin disinda
bulunan ortamin
girisimden korunmasi
icin kullanilan ekran

modeli

25.12.2008

— 1 /l/
Glrlti — iG ALAN

Kaynagi YOK

v'Ekranin icinde bulunan ortamin
girisimden korunmasi icin kullanilan
ekran modeli

Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 45

EKRANLAMA

Gelen Dalga

a

e

Yanstyan Dalga

~

Ekrana gelen EM dalgalar li¢ temel
asamada zayiflar.

>1-Ilk olarak, gelen EM dalganin bir
kismi hava-ekran sinirinda yansir.

iletilen Dalga
»2-Daha sonra bir kismi ekran igerisinde
Coklu Yansimalar yutulur
»>3-Ayrica ekran igerisinde coklu
e yansimalara ugrar.
Ekran Modeli
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Ekranlama Etkinligi (Sg)

» SR=Yansima kaybi [dB]

» SA=Sogurulma kaybi [dB]

» SMR=Malzeme icerisindeki tekrarli yansima kaybi

[dB]

» Olmak Uzere ekranlama etkinligi bu Gic kaybin

toplami olarak yazilir.

Sg=Sg+S4+S1z

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Ekran Etkinligi I¢in Seviye Tanimlari

Ekran Zayiflatma Seviyesi (dB) | Diizey Tanimi
0-10dB Kotu

10-30dB Zayf
30-60dB Orta

60-90dB lyi

>90dB Mikemmel

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Kaynaga olan mesafeye gore ekranlama
etkinligi ifadeleri[1]

Uzak Alan

Yakin Alan

Diizlemsel Dalga

Elektrik Alan Baskin

Manyetik Alan Baskin

n=3710 n=>3710 n <3770
S, =131.8d,/f(Hz)o,u, | S,=131.8d [f(Ho)o,u, S, =131.84./ f(Hoo,u,
Sp= 168.2+]0]0qi Iy ‘ Spe = 32174+ 10log — 2| | S0 =146 +1010g 7 ‘
) e, r=f7 ) L M)
5, 210dB ise
Sur =0 Sur =0 4 ‘ ( 2]
S = 29.6 +10logl fir, 0,d? )
SE:SA+SR SE:SA-PSR SE:SA+SR+SMR

Bu ifadelerde f(Hz), r(m) ve d(m) olarak alinmigtir.

25.12.2008
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Baz1 metallerin bakira gore bagil sabitleri

Malzeme O, K.
Giimiis 1,05 1
Bakir 1 1
Altin 0,7 1
Aliminyum 0,61 1
Piring 0,26 1
Bronz 0,18 1
Teneke 0,15 1
Kursun 0,08 1
Nikel 0,2 100
Paslanmaz Celik (430) 0,02 500
Celik (SAE 1045) 0,1 1000

o,: bagil iletkenlik, p, :bagil manyetik sabit

25.12.2008
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Ekranlama Malzemelerinin Siniflandirilmasi

% 1- Ekranlama Etkinligi Yiksek Malzemeler:

& Celik, bakir, paslanmaz celik gibi malzemelerden
yapiimis ve tamamen metal kapl kutu (80-120 dB
ekranlama etkinligi)

% 2- Ekranlama Etkinligi Standart Malzemeler:

% iletken metal tabakalar ya da Metal pargacikli plastikler
(20-40 dB ekranlama etkinligi)

% 3- Ekranlama Etkinligi Zayif Malzemeler:

& Metallestirilmis kumas yapilar iletken kagit malzemeler
(iletken polimerler) (15-30 dB ekranlama etkinligi)

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Ekran Etkinlik Seviyeleri (SE-dB)

—
Ekranlama Etkinligi (Sg) | Edis/Eig Ekran Seviyesi
10dB %32 Kéti
20dB %10 Alt Sinir
30dB %3.6 Ortalama
60dB %0.1 Iyi
90dB %0.0031 Cok lyi
120dB %0.0001 Mikemmel

Kaynak tarafindaki alan siddeti (Eds)
Se=20log - [dB]
Olgulen taraftaki alan siddeti (Eic)

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Ekranlama Etkinliginin Frekans, Malzeme ve Kanyak
ozelligine gore (MA, EA, DD) Degerlendirilmesi
-
Ekran Frekans |Sodurma Kaybi Yansima Kaybi _
Malzemesi f (kHz) Eﬁ;gs‘:’l’; Zﬂ;l;\*/*enk II-E\II(;Etrlk g:zgmsel
f<1 Kéti-zayif Kéti Mikemmel |Mikemmel
Manyetik 1<f<10 Orta-iyi Koéti-zayif | Mikemmel |Miikemmel
Malzeme 10<f<100 |Mitkemmel Zayif Mikemmel |lyi
(n,=1000, ,=0.1) | 100<f Cok Mikkemmel | Zayif-orta | lyi Orta-iyi
f<1 Kéti Zayif Mikemmel |Mikemmel
gﬁ:xﬁ: 1<f<10  |Kétil Orta Miikemmel | Miikemmel
Malzeme 10<f<100 |Zayif Orta Miikemmel | Miikemmel
— | (=1, o=1) 100<f Orta-iyi yi Milkemmel |Miikemmel
*0.08 mm kalinhgina sahip ekran igin Sogurma Kaybi
** Kaynaktan 1m mesafe igcin Manyetik Alan yansima Kaybi
25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 53
Ekranlamada Genel Yaklasimlar
-

B 1-Sadece kritik devreler ekranlanmalidir.

% Onemli bir performans iyilestirmesi olmaksizin
gereksiz yere maliyet artisina neden olur.

B Pratikte hem isima yapan kaynak hem de kurban
ekranlanmalidir.

B Ekranlama etkinligi ekranlamanin mekanik
donanimina baglidir.

% Paslanma,

% yiksek kontak direnci,
U EM sizintilar

——  Yve ekran agikliklari

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 54
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Ekranlamada Genel Yaklasimlar

m Ekran, igerisine yerlestirilen devrenin topragina
elektriksel olarak baglanmalidir.

% Yani korunan devrenin sinyal topragi ile ekran
baglanmalidir.

& Ekranin fiziki boyutu A/20 den kiciikse, tek bir
baglanti noktas! yeterli olur,

% degilse birka¢ noktadan daha belli araliklarla
baglanti yapiimalidir

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Ekran Uzerindeki EM Kacaklar

B Pratik uygulamalarda ekranlar Gzerinde:
U baglanti noktalari,
% anahtarlar,
% 6lcu aletleri,
% havalandirma,

% kablo baglantilari vb. nedenlere baglh olarak
acikliklar ve delikler bulunabilmektedir.

B Bu aciklik ve delikler ekranda sireksizlige neden
olmakta ve ekranlama etkinligini azaltmaktadir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Ekran Uzerindeki EM Kacaklar

m Ozellikle manyetik alanin ekranlanmasinda
bu acikliklar nedeniyle kagaklar meydana
gelir.

m Bir ekran Uzerindeki streksizlik noktalari
nedeniyle olusan kacak miktari temel olarak
uc ana faktére baghdir.

& 1-Aciklik boyutu,
$,2-Dalga empedansi ve
%, 3-Kaynak frekansi

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 57

Ekrandaki Acikliklar

Ekran izerinden indUklenmig

ekran akimlarinin dagilimi Uzerinde bir agiklik bulunan ekranda

manyetik alan kagaginin olusumu

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 58
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Ekrandaki Ac¢ikliklar

uzere

Frekans [MHz], W ve d [mm] olmak

ekranlama etkinligi:
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Ekrandaki Acikliklar

Ari petegi seklinde
aciklik modeli
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sayida acikliga sahip ekran

Ekran Gzerindeki delikler
ve ekran akim dagilimi
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Bir bakir ekran tizerinde bulunan agiklik igin
ekran etkinligindeki zayiflamanin frekansa gore degisimi

120 T T T T T
[NRRIN] [N o
[N o
100 1L oy
[N o
[N o
R
E [N o
[N o
2 B0 T T T CUTISG T T T T T T T T T
%) [ [ [N o
[ [ [N o
40 = 171 T — T T T T T
[ [ [ NI [ o
[ [RRIN] [N [ NI | o
20**\*}* HHl— =1 +HIHE ==+ HHIH - | — 1= +1HH
[ [RRIN] [N [ NI |
[ [RRIN] [N [ NI ) LTI
L1 LI LIl Lol 1 | 1l
10° 10° 10" 10° 10' 10° 10°

f [MHz]
25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Siikri OZEN Kesim frekansi f=1GHz ¢,
EKRANLAMA

Manyetik Alanin Ekranlamasi <:£:> Elektrik Alanin Alanin Ekranlamasi

v' Daha cok diisiik frekanslarda
(f<30 MHz) 6nem arz eder.

v' Ekran Zayiflamasi frekansla
artar.

v Ekran direnci miimkiin
oldugunca diisiik tutulmalidir.

v" Delikler ve acikliklar daha az
onemlidir.

v' Daha ¢ok yiiksek frekanslarda
(f > 30MHz) 6nem arz eder.

v' Degisik parcalar arasindaki
kontak direncinin kalitesi
onemlidir (izole edilmis
parcalar anten gibi davranir).

v' Delikler ve acikliklarin etkisi
frekansa bagimhidir.

v’ Kablo baglantisi ya da
havalandirma nedeniyle
birakilan acikliklar ekranlamayi
etkiler.
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OZET

% Ekranh bir yapiya giren tim kablolar filtrelenmelidir.

% Ekranh kablolarin ekranli bir yapiya giris noktasinda ekranlari
gbvdeye baglanmalidir.

% Yansima kaybi elektrik alanlar ve dizlemsel dalgalar icin
oldukga blyuktar.

% Yansima kaybi disik frekansli manyetik alanlar igin kligik
degerlerde kalir.

% Manyetik alanlarin ekranlanmasi elektrik alana nazaran daha
zordur.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 63

OZET

% DUsik frekansh manyetik alanlarin ekranlanmasi igin manyetik
malzemeler kullaniimalidir.

% E-alan, Duzlem dalga ve yiksek-frekansli manyetik alanlarin
ekranlanmasinda iyi iletken malzemeler kullaniimalidir.

+» Ekrandaki acgikliklarin neden oldugu kagak miktari agikhigin en
blyik boyutuna baghdir.

+ Ekran (izerinde ayni toplam alandaki ¢ok sayidaki deligin neden
oldugu kagak miktari, ayni alandaki daha buyuk boyutlu
acikhgin neden oldugu kagcak miktarindan azdir.
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\2 Kablolar ve Ekranlama

.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Kablolar

U Kablolar, EMU kalitesi bakimindan en énemli sistem
parcalaridir.
U Sistemde istenmeyen guriltd sinyalleri kablolar
araciligi ile tasinirlar. Kablolar,
- iletim yolu olarak
« Anten gibi davranarak isima kaynagi olarak islev
gorurler.
U Sistem icerisinde ve sistemler arasinda kapali gevrim
alanlarina neden olurlar, ve halka anten etkisi
yaratabilirler.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Kablolar

» EMU da kablo kalitesini belirleyen en temel unsurlar:
% Kablo ekran malzemesi ve kalitesi
& Kablo ekraninin topraklanmasidir.

> Girisim riskinin yiksek oldugu ortamlarda ekranli
kablolar kullaniimalidir.

& Koaksiyel kablolar ekranli kablolardir.
+ Tek ve ¢ift ekranl kablo tipleri mevcuttur

+ Elektrik alan ve manyetik alanin
ekranlanmasi igin ekran yapilari farklidir.

+ Burgulu kablolar da manyetik alan girisiminde ektin kablo tipidir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 67

KOAKSIYEL KABLO

—
Mstal

e/ta i letkenler Bakir ekran PVC kaplama

S
o
Piastik kaplama Plastik kaplama Bakir tel : PVC yalnkan Ferrit iza]asyon
Hoaksiyel Kablonun Yapis: v'Sadece Elektrik alana karsi etkin
ekranl koaksiyel kablo
ilatkenler Ferrit izolasyon PVC kaplama
r— 1. Bakir ekran 2. Bakir ekran

v’Elektrik ve manyetik alana karsi
ekranlanmis koaksiyel kablo

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 68
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L
//’_‘\\
Rl Elektrik it AN
N ekiri —-——=
// 1~ " Alan / // BN N

) / ¢ \ Bkran NN

Iletk ~ .

TRL NN N N S TARRE
l T'\L.\ 1\ o L @3- } """ 1 Alan
AN\
\\ \ a3 7 /’ Manyetik \ \ N / p Manyetik

\ ~od_- /E Alan \ N o ’// /("_Alan
AN 7/
S Pl S - . e
~—1-- »Ekranh bir iletken ~_|-=-

cevresinde E ve H alanlar;

AR Ll LT ekran tek noktadan toprakl

cevresinde E ve H alanlar

»Ekranli iletken cevresindeki alanlar;ekran toprakli ve
ekran akimi iletken akimina esit fakat ters yonli

Ekrar X‘I‘x Elektrik
CTL Q@ 1 —Aln
KX

«lletkenler arasi girisim sekilleri:

‘\d Mi';:yetik «1-lletkenler arasi kapasitif kuplaj
an .
,L «2-lletkenler arasi manyetik kuplaj
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KABLOLARIN EKRANLANMASI VE KUPLAJ ETKiSi

—
Kablo ekranlamalarinda temel ama¢ kapasitif ve endliktif yolla
gerceklesen EMG in azaltiimasidir. - - - —
R direnci sifira esit alinabilir. Rg
L
0} < > ise sonsuz dederde kabul edilir.
— Ekrar
R ly L : Kablo boyu
le : Ekran akimi
Vi1 : g iletken gerilimi
Ve : Ekran gerilimi
Kablo ekranlamasi L1 : Ig iletken endiiktansi
Le : Ekran endiiktansi
@ L Met . Ekranile iletken arasi
Y v, karsilikli endiiktans
fl\: # Vg Vg : Girig gerilimi (Fark gerilimi)
el
R IYYYA—AWN
L v
I ® ‘—I, R | R
Ortak Mod akimina bagl transfer empedansi:
Esdeger devre 7 = u
T
LI,
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Topraklanmamis
kablo ekrani ve
manyetik kuplaj
modeli

A) Ekrani iki ucundan toprakl kablo manyetik kuplaj

modeli @ R, @ R,

M1 \Y v @ 1 Mn‘ \/N
1 .’/‘_. N R o) .EI R

chz Vd 7”7

\% \
WO 3NN ‘@ 3af Tw
M, ® Ic’@

B) Esdeger devresi b) Esdeger devresi
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Ekran kesim frekansi:

R R
W =—-=f = g
e I 271,

e

R, ig iletken lizerindeki giiriiltii gerilimi:

w
V,-V.=joM, I| ——
N~ Vec=1J 121(}.(04_(0}

c

> Burada V¢, ekran akimi I, nedeniyle i¢ iletkende (2) indiiklenen gerilimi
» Vyise |, glrdltd akiminin ig iletkende indukledigi gerilimi

» Vy- V¢ ic iletken Gzerindeki gerilimi temsil etmektedir.
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EKRANLI ve EKRANLANMAMIS ILETKEN UZERINDEK{ GURULTU
GERILIMININ FREKANSLA DEGISIMI

L
vy Vy = joM 1, +EMU da kullanilacak
N TC Ekranlanmanis . ekranli kablolarin kesim
(dBpV) frekanslari f; bilinmelidir.

. Iletken
Vv =Ve :M1211(fj i

Ekranlama
Etkinli gi

v'i<fc iken akranlama

| i
= etkili olmaz.
(0]
0] : 4 v'f>fc durumunda etkin
% ! Ekranli Iletken ekranlama saglanir.
=} [
=] R R
) 0="t | o= 3R,
| L

frekansi

L
Ekran kesim,/ ‘<
rd

Frekans

——— > Ekran (izerinden akim akmaya devam ettikge, kesim frekansinin yaklasik 5
kati bir frekans degerinden buyUk frekanslar icin mikemmel ekran etkinligi
sadlanir ve bu bdlgede manyetik alana karsi etkili ekranlama elde edilir.
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KABLO EKRANLARININ TOPRAKLANMASI

Ekranin tek noktadan topraklanmasi elekirik alan kuplaji i¢in etkili
olurken,

= Manyetik guriltd kuplaji Gzerinde cok az bir etkiye sahiptir.
=  Manyetik kuplajda ekran ve toprak dénisiindeki akimlar dnemlidir.

@ Bhran 1, v'Toprak Uzerinden akan akimlar
''''''''''' ekran etkinligini azaltacaktir (l,).
\Y r{y—————7 1 v'Ekran kesim frekansi Ust
QY 4 ¢ 1| <R, bsigesinde ekran akimi merkez
love — — 11 | | iletken akimina yaklasir.
/77 /77

v'Etkin bir ekranlama elde
edebilmek igin dénls akiminin
ekran Uizerinden akmasinin
saglanmasi gerekir.
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KABLO EKRANLARININ TOPRAKLANMASI

®DO6n0s akiminin tamaminin ekran Gzerinden akmasi
saglanir. Bu yéntem disuk frekanslar igin etkin bir
ekranlama saglar.

® ki ucundan toprakli bir iletkeni manyetik alan
girisiminden korumak icin, iletken ekranlanmahdir ve
ekran iki ucundan topraklanmalidir.

+*Bu, (f > f. ) ekran kesim frekansindan buyUk
frekanslarda iyi manyetik alan erkanlamasi saglar.

®Frekans < 5f; oldugu zaman; dénug akiminin
cogunlugu toprak dizlemi kullanacagindan, kablonun
manyetik alan erkanlama etkinligi azalacaktir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN

75

KABLO EKRANLARININ TOPRAKLANMASI

> Sekilde gorildiugi gibi kablo sonundaki toprak baglantisi iptal
edilirse; dénis akiminin tamami ekran (izerinden akar.

% Bu, genellikle f<fc igin uygun bir ydntemdir.
» Ekranin 2 ucundan topraklanmasi, toprak dénus yolu Gzerinden
bir miktar akim akacagi icin ekranlamayi azaltir.

——————— Toprak
Vlg i-Ie=I1 : R, baglantisi
< yok
7

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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KABLO EKRANLARININ TOPRAKLANMASI 5 -

< Kablo ekrani iki ucundan topraklandigi zaman, olusan

toprak ¢cevrimindeki guriltt akimlari nedeniyle manyetik
alana karsi sinirli bir ekranlama saglanir.

< Kablo ekrani sadece bir ucta topraklanmis olsa bile,

gurdltt akimlar ekrana olan kapasitif kuplaj yoluyla hala
ekran Gzerinden akabilir.

< Bu nedenle disUk frekanslarda ¢ok iyi bir ekranlama elde

edebilmek igin, ekran sadece sinyal dénus iletkeni
olmamali ayni zamanda bir ucu da mutlaka topraktan
izole olmalidir.
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Ekranlanmis Burgulu Cift lletken

> Elektrik alan etkili bicimde
ekranlanir

»Manyetik alan etkili bicimde
zayiflatihr
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)

> Elektrik alan etkili bicimde ekranlanir

»Manyetik alan igin ekranlama
saglamaz.
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Ekran Konnektor Baglantisi

v'EMU uygulamalarinda kablo konnektor baglantilari da ¢ok dikkatli yapilmahdir.

Kabla g Iletkeni EKRAN " T —
"PIGTAIL" Baglanti Metal Orgil _f— )
— Pla m|

{ | : s

,‘,__\-,:_'1 _j

I.(-uaksiye\ Kablo

b 1
Yetersiz Gozlim

Yetersiz Cozim

Koaksiyel kablonun dis iletkeni ekrana baglanmistir. Bu kolay ve pratik bir ¢dzimddr, ancak ylksek
frekanslarda anten etkisi olusarak EM 1sima meydana gelir.

MM
TET J_

| a

4? =31 | & =
| =
¢ \L\g "M’;Omm 360° derece baglanti saglayan ekranl

D-Tipi baglanti konnektoru
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Ekran Konnektor Baglantisi

r'd

Yiksek frekanslarda bir anten gibi
davranarak isima yapacaktir.

yi

Uygun bir Ekran
Sonlandirmasi igin:

“+1-Toprak baglanti
empedansi ¢ok kicik
olmalidir.

+2-360° de ¢ok net bir Ekran
temasi saglanmalidir.
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Kablo Ekranlarinin Toprak Baglant1 Ornekleri

Fena degil

" -]
Mikemmel
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Kablo Ekranlarinin Toprak Baglanti Ornekleri
—
Metal baflantt  iletken badlant elemanian
EM kOntrO”U: hir bOIgeve /}(" arasindaki kablo ekran
giren veya clkan kablolar &
' Referans dizlemi (CM akim donis yalu)
ylksek seviyeli iletken yizeye sahip olmalidir.
iki adet iletken badlant elemani, kablo ekrani ile sase arasinda
360F hir baglant sadlamigtir.
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—
Uksek kalitell 360°haglant
sadlayan kablo
" ‘ konnektdri
B, T .
"
.__‘u- -
Koblo-ekran
L] sonlandirma sistemi
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Ekranli Sistemler Arasinda Kablo Baglantilari
—
Ekranli sistemlerin baglantisi
kablo ekrani-siryal
pe— 000 OlEFAK
Ekranli Ekranl kullamimamal
sistem 1 sistemn 2 I
Ekranlanmarm g
360° ekran kablolar igin
konnekton ile Filtreler
padl ekranh
kahlo.
. Ekranlanmarmi g T Kahlalar PEC Paralel Toprak lletkeni
lIetkening yakin [(PECHCM donis yolu.
kablolar werlegtirilir.
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Ferrit Bilezik
—

>istenmeyen yiiksek frekansli
isaretleri stizmek igin ferrit bilezik
icersinde isaret kablolari sarg!
== seklinde dolastirilabilir.

Yiksek frekanslarda sacil kapasitesi
minimuma ¢ekmek ve zayiflamayi
artirmak i¢in Ferrit bilezikler (sok)

»>Sargl sayisi ferrit bilezigin
empedans etkisini arttirir ancak
ferromanyetik rezonans

kullanilir. frekansini disUrdr.
z s > Pratikte, sargilar arasi kagak
1sarm kapasitif etki olustugundan,
ikiden fazla sarim kullaniimaz.
T
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EMU Contalar

»Orgiilli contalar
»Elastomer contalar
» Tekstil contalar
»Spiral yay contalar
»Karbon Katkili

»Elastomer contalar
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Ekranda EM Girisimin 6nlenmesi

Ekranli kutularda dogru Conta baglantilar
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KABLO BAGLANTILARI

% Kablolari birbirine, belli bir panele ya da ylzeye
baglarken siki temas ¢ok 6nemlidir. Siki ge¢gme yaninda
genis seritlerle topraklama saglanmasi da énemlidir.

% Cevre ylzeylerin iyi temasi acgisindan iletken katkili
plastikler, contalar ya da yaylar kullanilir. iletken katkili
plastikler ve contalar ucuz ve kolay monte edilebilir
olmalarina karsin izolasyonu disuk ve dmdarleri kisadir.

% Uygulamada plastik, 6rguli, tekstil, karbon katkili conta
tipleri kullanilir. Yaylar siki gegme sagladigindan iyi
izolasyon saglarlar, kendi kendilerini aginmaya karsi
korurlar, ancak pahali ve montaji zordur.
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KABLO BAGLANTILARI

% YUzey montajlarinda iletkenlerin kontak ytzeyleri
temiz olmali ve tam temas saglanmalidir. Yizeyler
arasinda yag, toz ve pas gibi maddeler
bulunmamalidir.

% Ylzey montajlarinda zamanla paslanma énemli bir
EMU sorunu olusturur. Paslanmanin iki temel nedeni
sunlardir:

% Galvanik Etki: Farkh tirden iki metalin olusturdugu
kontak yUzeyindeki rutubetten kaynaklanir. Zamanla bir
pil gibi ylzeyi agindirir.

« Elektrolitik Etki: Nem ve baglantilar Gzerinden akan
akim baglanti Gzerinde elektrolitik etkiler olusturur. Bu
etki kullanilan metallerden bagimsizdir.
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TOPRAKLAMA

.

25.12.2008

Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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TOPRAKLAMA

IEEE topraklam

25.12.2008

a tanimini

seklinde vermistir.

Yrd.Dog.Dr.Siikrii OZEN

“Bir elektrik devresi yada cihazin, iletken bir ara
baglanti ile, istemli ya da istem dig1 olarak,
yeryluzi (toprak potansiyeline) yada
yerine gecebilecek buyuklukte referans olan bir
yuzeye baglanmasi”

toprak

92
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TOPRAKLAMA

EMG problemlerinin azaltilmasinda uygun
yapilmis bir topraklama ¢ok énemlidir.

Ozellikle EMG sinyallerinin topraklanmasinda
frekans faktora belirleyici rol oynar.

Bundan dolayi EMG sinyal topraklamalari,
50Hz DC ve AC hatlar igin vyapilan
topraklamaya gore bazi farkliliklar igerir.
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TOPRAKLAMA

Tum iletkenler belli bir Z empedansina sahiptirler.
Empedans genellikle Z=R+jX| yapisindadir.

& X, =2nfl=f T < Z T

EMU da sinyal topraklamasi yaninda 50 Hz glg¢
topraklamasi ¢cok daha az 6neme sahiptir.

% Gic topragi Uizerinde 6lcllen gerilim degeri genellikle
100-200mV lar mertebesinde veya V mertebesindedir.

% Gic topraklamasinda tek noktadan topraklama
glvenlik igin gereklidir.
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Pratikte toprak yerine gecebilecek yapilardan bazilari:

>+ Celik kafes binalar

>+ Arag gOvdesi (otomobil, ucak, gemi, uzay
gemisi)

>+ Su borulari

>« Toprak elektrotlu sistemler

>« Topraklama plakasi ve kafesi vb.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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TOPRAKLAMA

Farkli birimlerin veya elemanlarin baglanti yapilarina gére, farkli
topraklama bigimleri mevcuttur.

EMG acisindan 6ne ¢ikan ve yaygin kullanilan Temel Yéntemler:
% Tek-nokta topraklamasi
% Cok-nokta topraklamasi
% Hibrit Topraklama

Bu topraklama yéntemlerinden hangisinin kullanilacagi topraklanacak

sistemin ¢calisma frekans sinirlari ile ilgilidir.

% Sinyal frekansi 300kHz e kadar olan analog devreler tek-nokta
topraklamasi igin uygundur.

% Buna karsin sinyal frekansi MHz lerde olan analog/dijital devreler

icin gok-nokta topraklamasi tercih edilir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Toprak Empedansi

-
lyi bir EMU topraklamasi, sinyal referans gerilimleri igin sifir
empedans dizlem olarak dustnilebilir.
Pratik uygulamalarda, iki toprak noktasi arasindaki ortak empedans
Uzerindeki toprak akimina bagli olarak, iletim yollu girisim meydana
gelir.
Devre-1 Devre-2
I: —
[ V=71 [
| 1 :
i | Toprak yiizeyi
' v
— AN Z>0 |
L= - |
Sifir olmayan toprak empedansi nedeniyle ortak empedans girigimi
25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 97
Tek-Nokta Topraklamasi
-

¢ Her alt sistem referans topraga ayri ayri baglanir.

+ Pratikte basit yapisi nedeniyle Seri-Bagh sistem
yapis! kullanilir.

+» Klguk sistemler icin oldukga kullaniglidir.

« Farkli gic seviyeleri iceren blylk yapil sistemlerde
kullaniimamalidir.

*» Ylksek seviyeli devre yapilari daha buyik toprak
akimina neden olur, bu diger alt seviyeli devrelere
zarar verebilir.
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Tek-Nokta Topraklamasi (f<<)

Seri Bagh Sistem:

Kaynak I I I

Devre-1 Devre-2 Devre-3
Z] Zz Z3
| | | | | |
J_ * Va * Ve * Ve
= I]+]2+]3 Iz+]3 13
V,<Vg< Ve

Farkli sistem noktalari arasinda gerilim farklarina neden olabilir

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 99

Tek-Nokta Topraklamasi (f<<)

Paralel Bagh Sistem:

Kaynak | | |

Devre-1 Devre-2 Devre-3
7, ]1
—
Z, I,
-
7, I
e

»Paralel bagli toprak sistemi f<< icin ¢ok tercih edilir.

> Tesis bakimindan saglikh fakat kablo uzunlugu bakimindan ekonomik degildir.

f>> icin Z artar.
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Tek-Nokta Topraklama Sisteminde:

> T = T XL=2xfL ve buna bagl olarak toprak
empedansi Z T artar.

> YUksek Frekanslarda iletken boyutu A/4 Un tek
katlarinda bir uzunluga erigirse;
= Toprak iletken empedansi daha yUksek degerlere
ulasabilir.

» Bu durumda sadece Z artmayacak, ayni zamanda
iletken bir anten gibi davranarak ISIMA ya neden
olacaktir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Tek-Nokta Topraklama Sisteminde:

Toprak iletkeni boyu L,
%L <A/20 olmasi gerekir.

Bdylece Toprak iletkeni ANTEN davranigi
gOsteremez.

Toprak empedansi Z; dusuk tutulur.

YUksek Frekanslarda Tek-nokta topraklamasi tercih
edilmez.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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|

|

|

|

|

|

|

! \I\
: :Alt sistem
: Sistem-Z

|

|

|

|

|

|

Y
g : noktasi
Topraklama Sistem-X |
Barasi I— topraklama :
I
I

o (o] o] noktasi
L - ___ I a
Toprak elektrot
Yildirim koruma sistemi
25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sukri OZEN

I
. Sistem-X |
Sistem-Y istem |
I
Q X1 X2 X3 |
Q ° Q |

X3

I topraklama

103

Cok-nokta Topraklamasi

+ Sinyal topraklamasinda yiksek frekanslar (f >10MHz)
icin ¢cok nokta topraklamasi éne gikar.

+ Bu sistemde her bir eleman en kisa yoldan topraga
baglanir.

Kay;ak l ] I

Devre-1 Devre-3 Devre-3

z. z, z,

Toprak Cuzlem

S S S S S S S

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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Cok-nokta Topraklamasi

YF larda ve dijital devrelerde toprak empedansini
minimuma indirmek igin kullanilir.

Yiksek frekanslarda i¢ sistemler arasinda farkli
notalarda farkli gerilimler olusabilir.

Bu potansiyel farklarini sifir toprak potansiyeline
getirebilmek igin ¢ok noktadan yapilan topraklama iyi
sonug verir.

Cunkd her bir devre elemani ortak toprak empedansi
——  Uzerinden akar.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 105

Frekansa Gore Topraklama Tipi Secimi

f< 1 MHz —Tek-Nokta Topraklamasi
f> 10 MHz = Cok-Nokta Topraklamasi

1< f < 10MHz = Araliginda Tek-Nokta Topraklamasi
kullanilabilir.

Ancak; topraklama iletken boyutu L < A/20
olmalidir.

Sayet L > A/20 — Cok-Nokta Topraklamasi
uygulanabilir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 106
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L
o T
i O Sistem-Y Sistem-Z © :
i © o o 0O 0 0 |
?‘_l |_?
i Sistem-X :
| |
0 :
i |
| |
| |
} |
I ©
} |
: 7
I ; !
L =
|_;I_| Toprak elektrot
sistemi
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Hibrit Topraklama
L

Farkl frekanslarda topraklama yapisi degisebilen toprak sistemidir.
1 2

»f<< igin Tek-nokta
topraklamasi (C agik

g devre)

.) Mg

<€ - Harici koaksiyel kablosunun her iki —>

v ucunun sase iizerinden topraklanmasi A .
»f>> igin Cok-nokta
topraklamasi (C Kisa
=0 devre)
l€«— AF Topraklama YF Topraklama —3»

E— Hibrit topraklama tasariminda, toprak disuk frekanslarda tek
nokta, yiksek frekanslarda ¢cok noktali toprak gibi islev gorar.
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Hibrit Topraklama

Gii¢ Kaynag

CPU Bilgisayar

Bilgisayar terminali
ve klavye

Giic ve yiiksek frekansa
karsin diisiik empedansh
giivenlik topraklamasi

¥

L

J77

A 4

Topraklama kablosu

> f<<igin Cok-nokta topraklamasi olarak iglev goriir

(L kisa-devre)

» f>> icin Tek-nokta topraklamasi olarak islev gérir

(L acik-devre)

25.12.2008

Yrd.

Dog.Dr.Sikrii OZEN

109

Hibrit Topraklama
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YAPISINDA GELIK IGEREN BINA

YUKSEK FREKANS EKIPMANLAR

ALGAK FREKANS EKIPMANLAR

B

R P DS S )

YILDIRIV
KORUMA
SISTEM

]

=l vt

1
i

o]
'\_ TOPRAK ELEKTROT SISTEM

]  TOPRAK

ELEKTROT
SISTEM

FIBRIT TOPRAKLAMA SISTEM

Yrd.Dog.Dr.Siikrii OZEN
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YUK FREKANLARDA KABLO EKRANI TOPRAKLAMASI

> f<1MHz icin:
» Ekran normal olarak tek-ugtan topraklanir

> Aksi halde buydk degerli 50Hz guraltt akimlari ekran
Uzerinde dolasabilir ve sinyal iletkenine girisim yapar.

» Tek uctan yapilan topraklama, ekran-toprak ¢evrimini
ortadan kaldirir ve manyetik girisimi yok eder

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 111

YUK FREKANLARDA KABLO EKRANI TOPRAKLAMASI

> f>1MHz ise veya L> A/20 ise:

> Bu durumda kablo ekrani 1 den fazla noktadan topraklanmalidir ki
ekran potansiyeli toprak potansiyelinde kalsin.

» f>> oldugu zaman ekran ile toprak arasinda olusan sagili kapasite

problemi ortaya ¢ikar. Bu durumda ekran-toprak arasinda kapal ¢evrim
olusur.

© @ >
|
3T
/7

Yuksek frekanslarda sagili Cy ile olusan ekran-toprak ¢evrimi
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YUK FREKANLARDA KABLO EKRANI TOPRAKLAMASI

> f>1MHz de “skin effect” kuplaj etkisin azaltir.
> GUrulthd akimlar ekran ylzeyinden akmaya baslar.
> Sinyal ekranin i¢ ylizeyinden akmaya devam eder.

> Goklu noktadan topraklama; koaksiyel kablo
kullanilmasi durumunda yUksek frekanslarda
manyetik alana karsi ekranlama etkinligini artirir.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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YUK FREKANLARDA KABLO EKRANI TOPRAKLAMASI

> Sekilde goruldugu gibi, C sagili kapasite esdegeri
yerine gercek dederli bir kapasite baglanirsa Hibrit
Topraklama saglanmis olur.

> Bu yapi dusik frekanslarda tek-nokta topraklama si
olacakitir.

nokta topraklamaya déntsdr.

> YUksek frekanslarda C¢ kisa devre olur ve sistem ¢ok-

> Bu konfiglrasyon sistemin genis bir frekans araliginda

calismasini saglar

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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OZET

Alcak frekanslarda Tek-nokta topraklamasi kullaniimalidir.

YF da ve dijital devre topraklamalarinda Cok-nokta topraklama
sistemi kullanilabilir.

2 yada daha fazla noktada topraga bagl hatlarda, baglanti
noktalari arasinda ortak mod icin gerilim digiimu olusabilir.

Topraklama hattinin en uzun boyutu, en yiliksek frekanstaki en
kicik dalga boyu ile kiyaslanir.

& Prg}ikte; Topraklama Boyu<A/10 kurali yeterli bir yaklagim
saglar.

25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 115

OZET

v

v

YF da, sinyal kablolari etrafindaki ekranlar, genellikle bir noktadan daha
fazla noktada topraklanmalidir.
Diisiik frekansh sistem en az li¢ ayri toprak déniisline sahip olmalidir.
« Sinyal topragi
« Gurulti Topragi
* Donanim topragi
Sinyal devresi 2 ucundan topraklanmis ise, olusan toprak ¢evrimindeki
* Manyetik alanlar
» Toprak Fark gerilimlerinin neden oldugu gurultilere hassas hale gelir.
Toprak cevrimlerini yok etme yontemleri:
% [zolasyon trafosu
% CM Sok Bobini
% Optik kuplor
& Diferansiyel Amplifikatorler
25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 116
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WA

— ,
\2 BASKI DEVRELERDE (PCB) PRATIK

EMG KONTROL YONTEMLERI

.
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PCB tasariminda o6zellikle ESD etkisine karsi temel onlemler

Basit PCB devresi icin sinyal ve toprak hatti arasinda olugan kapali ¢evrim
ornegi:

+5V

IC ~

GND

> Sinyﬁ!-toprak hatti arasindaki CEVRIM ALANININ kiiciiltiilmesi
gerekir.

» Bunun icin Sinyal ve Toprak iletkenleri birbirlerine yakin

yerlestirilmelidir. @
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»Sinyal ve Toprak iletkenleri birbirlerine yakin yerlestirilmelidir.

+5V
J +5V f
GND Y1
1C I UL ]
[‘ GND |
iYi |
ZAYIF B
L :
B . GoK
GND b o iYi
25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sukri OZEN

119

»Paralel iletken yollar azaltilmahdir.

YANLIS

=

[

9]

Dairesel (Loop) anten olarak iglev gorirler.

25.12.2008
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»Sinyal yollar topraga yakin olmahdir.

25.12.2008

+5V

b e ] b ]
GNC ZAYIF
+5v 1 1
P le oP ic [
GNC - L‘

ivi
+5V P
ic Iz )
Y o —
GND TOPRAK CUZLEMI Z
v UKEMMEL

Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN
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> Ozellikle hassas elemanlarda, uzun sinyal ve giic hatlar icin belli

ararliklarla iletkenlerin toprak hatti ile yerleri degistirilebilir (transpose).

Bdylece cok klcuk alana sahip kapall
cevrimlerin olugsmasi saglanir.

25.12.2008
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»Miimkiinse Sinyal Beslemelerinin PCB Koseleri Yerine

Merkezden Yapilmasi
-
10cm
20cm 10cm
10cm 10cm
15cm
Sinyal Beslemesi
Sinyal Beslemesi Késeden Merkezden
25.12.2008 Yrd.Dog.Dr.Sikrii OZEN 123
-
» Sistemde endiktans etkisi azaltiimalidir. Bunun igin L ya da akimin
degisim hizi (di/df) minimuma ¢ekilmelidir.
» Endiktansin azaltlmasinda devre yerlesimi en énemli faktordir.
» Gevrim kapatan devre yollarinin alanlari olabildiginde
kigultalmelidir.
» Eleman bacaklari kisa tutulmalidir.
> lIsaretin gidis ve déniis yollari birbirine yakin tutulmaldir.
» MuUmkin ise burgulu (twisted pair) hatlar kullaniimalidir.
» Anaisaret hatlar referansin yakininda olmalidir.
» Ylzey montajli elemanlarin kullanimi tercih edilmelidir.
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