T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ASKERI CIHAZLARDA BAGLANTI YOLLU
ELEKTROMANYETIK GIRISIM
BASTIRMA CALISMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Musa SAGAR

Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Elektronik Miithendisligi

KASIM 2023






T.C.
SAKARYA UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ASKERIi CiHAZLARDA BAGLANTI YOLLU
ELEKTROMANYETIK GIRISIM
BASTIRMA CALISMASI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Musa SAGAR

Y205008258

Elektrik-Elektronik Miihendisligi

Elektronik Miihendisligi

Tez Damismani: Prof. Dr. Ugur ARIFOGLU

KASIM 2023






Musa SAGAR tarafindan hazirlanan “Askeri Cihazlarda Baglanti Yollu
Elektromanyetik Girisim  Bastirma Calismas1” adli tez calismasi 24.11.2023
tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oy ¢oklugu ile Sakarya Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlsii  Elektrik-Elektronik ~ Miihendisligi Anabilim Dali  Elektronik
Miihendisligi Bilim Dali’nda Yiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jurisi

Jiiri Bagkam : Prof. Dr. Ugur ARIFOGLU (Danisman) ......cccccco...ommeneeeneen
Sakarya Universitesi

Jari Uyesi : Doc. Dr. M. Hilmi NISANCT e,
Sakarya Universitesi






ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Lisansiisti Egitim-Ogretim
Yonetmeligine ve Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesine uygun olarak hazirlamis oldugum “Askeri Cihazlarda Baglant1 Yollu
Elektromanyetik Girisim Bastirma Calismasi” baglikli tezin bana ait, 6zglin bir
calisma oldugunu; ¢alismamin tiim asamalarinda yukarida belirtilen yonetmelik ve
yonergeye uygun davrandigimi, tezin igerdigi yenilik ve sonuglart baska bir yerden
almadigimi, tezde kullandigim eserleri usuliine gore kaynak olarak gosterdigimi, bu
tezi baska bir bilim kuruluna akademik amac¢ ve unvan almak amaciyla vermedigimi
ve 20.04.2016 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan Lisansiistii Egitim ve Ogretim
Yénetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince Sakarya Universitesi’nin abonesi
oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Enstitii tarafindan belirlenmis Slgiitlere
uygun rapor alindigini, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykirt bir durumun
ortaya ¢ikmasi halinde dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi

beyan ederim.

(01/11/2023).

Musa SAGAR



Vi



TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimlerinden yararlandigim, her
konuda bilgi ve destegini almaktan g¢ekinmedigim, arastirmanin planlanmasindan
yazilmasina kadar tiim asamalarinda yardimlarini esirgemeyen, tesvik eden, ayni
titizlikte beni yonlendiren degerli danigman hocam Prof. Dr. Ugur ARIFOGLU’na
tesekkiirlerimi sunarim.

Laboratuar c¢alismalar1 konusunda ve diger biitliin konularda yardimlarin
esirgemeyen Ars. Gor. Dr. Halime HIZARCI’ya tesekkiir ederim.

Is deneyimli yiiksek lisansa katki sagladigi icin calisam oldugum PAVO Grup
sirketine tesekk(r ederim.

Ayrica bu calismanin sirdiirebilirligi agisindan desteklerini esirgemeyen Hasan
YUKSELTEN’e, sabir ve destekleri icin anneme, ablama, esime, oglum Mehmed
Sadik ve kizim Elif Ziimra’ya tesekkiir ederim.

Musa SAGAR

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa

ETIK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI ........cccoocniunnn v
TESEKKUR ......ooovivieiiieieeeeeseee oot enes st an st enes s sttt vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR .ottt sttt e et e s te e sae e s beesraeereeas Xi
SIMGELER ......oootiiiiiiiiiieie sttt xiii
SEKIL LISTEST .......oooviiiiiiieceee et ten ettt XV
O ZE T ettt ettt Xix
SUMMARRY ettt s bt e e e e st e e s te e et e e sre e s beearreere e XXi
| R ) 0 21 £ 1
1.1, TeZin KaAPSAMI...iiiiiiiiiiiieiieic ettt 3
1.2, TEZIN AIMACT 1eiuvvieiiiie ittt sttt ettt et e e b e e et e s e sbe e e enbeeennneeeanes 4
1.3, Literatlir ATASEITINAST «.veeiuviiiieiiieeieesieeesteesie ettt et ee e b sbe e beesaneebeesseeesee e 5

2. MATERYAL VE YONTEM....cooioteccceetee ettt 13
2.1. CE102 Iletkenlik Yoluyla YayInIm.........ccccceveeerrirueriereriscreriseiesesse s 13
2.2, TeSt DUZENETI..cuviiviiiiiiiiiiiiiie e 13
2.3, TSt PIOSEUUIT .....eeveeeeee ettt 16
2.4, GUrultd Azaltma YONTEMIEr......cc.coviiiiiiiieieeee e 16
2.4. 1. FIIFEIBIME ..o 16
2.4.2. TOPraKIama .......ccviivieiece e 17
2.4.3. EKFaNIamA ..o 17
2.4.4. Kablo se¢imi Ve YerleSImi.......ccccvuierieriiiiieiii et 17
2.4.5. Uygun deVIe taSAIIMI .......ccuvveireereieieesreeee s siee e 17
2.4.6. Elektromanyetik uyumlu bilesenler ............cccooiiiniiiiiiiciiiie 18

3. OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIRME ............ccccccoovviiinnieirnnn. 19
3.1. 28 V DA-DA Déniistiiriicii I¢in EMI Incelemesi........ccovovvvvevceneceenecenenn. 19
3.1.1. Yapilan diger 1ylleStirmeler ...........cccouiriiiiiiiienee e 28

3.2. Ses Haberlesme Sistemi Cihaz1 Icin EMI Incelemesi.........cccoovevvvvvvcernne. 30
3.2.1. 220 V AA modda yapilan Ar-Ge ¢alismasi ve elde edilen sonuglar ....... 32
3.2.2. 28 V DA modda yapilan Ar-Ge calismasi ve elde edilen sonuglar ......... 45
3.2.3. Cihaz toplandiktan sonra AA ve DA modda alinan olgtimler ................. 55

4. SONUGC .t ttuttutiiiii ettt ettt e ettt sbe e be s st e sbeenbesneenreas 61
KAYNAKLAR ettt et e et e e b e e te e saeeabeesnee s 65
EILER . ettt ettt b e e re e e reenare s 69
[0 Y7€) L)Y I 15O 81






KISALTMALAR

AA
ACFC
CE
CISPR
CMC
DA
EMC
EMI
FCC
FM
GBA
LISN
MIL-STD
oM
PCB
PDM
PMSM
RE

Si

SiC
SMPS
SVM
TAC

: Alternatif Akim

. Aktif Kenetlemeli Ileri Doniistiiriicii
: Iletilen Emisyon

: Elektromanyetik Girisim Ozel Komitesi
: Ortak Mod Bobini

: Dogru Akim

: Elektromanyetik Uyumluluk

: Elektromanyetik Girigim

: Federal Iletisim Kurulu

: Fark Mod

: Genis Bant Aralig

: Hat Empedans1 Dengeleme Devresi
: Askeri Standart

: Ortak Mod

: Bask1 Devre Kart1

: Darbe Yogunlugu Modiilasyonu

: Sabit Miknatisli Senkron Motor

: Yayilan Emisyon

: Silikon

> Silisyum Karbdr

: Anahtarlamali Gli¢ Kaynaklari

: Destek Vektor Makinesi

: Test Altindaki Cihaz

Xi



xii



SIMGELER

C
dBuV
F

m
\Y
w
n

: Kapasitans [F]

: Desibel Mikrovolt
: Farad

: Mili

: Gerilim

: Glg

: Mikro

Xiii



Xiv



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1. Tim uygulamalar icin CE102 limiti (TAC gii¢ kablolari, AA ve DA) (Mil-
Std-461 G Interface Requirements Control Interference, 2015). ................ 3

Sekil 2.1. CE102 iletkenlik yoluyla yaymim test diizenegi (Department of Defence,
20015). ittt et e re e re e 14

Sekil 2.2. CE102 test diizenegi (Department of Defence, 2015). ......cccccevieeiirnnene 15
Sekil 3.1. Faz hatt1 i1k G1GTM SONUCU. ....cccveriiiiiiiiiiieiiie e 19
Sekil 3.2. Notr hatt1 i1k G1CTM SONUCU. ..cvvvvveeiiiiiec e 20
Sekil 3.3. ESD-R-57S niivenin empedans-frekans grafigi. .........cccccooevviniinviiniennnnn 21
Sekil 3.4. Bobin, niive ve ferit eklenmis giiriiltii 6l¢lim sonucu. ...........cccecvervennnene 21
Sekil 3.5. LISN tarafina kapasitdr ve bobin eklenmesi sonrasi alinan 6l¢iim sonucu.
................................................................................................................... 22

Sekil 3.6. Giig girisi topraklandiktan sonra alinan 6lglim SONUCU. .......ccevvveerivrnnnnnne 23
Sekil 3.7. Giris konnektoriine takilan Quell marka EMI filtre ve yliksek frekansta
glriiltli zay1flatma etkiSi........cveiveiiiiiiiic e 24

Sekil 3.8. Quell marka EMI filtre eklendikten sonra alinan 6l¢im sonucu. .............. 24
Sekil 3.9. Giig girisine kapasitor ve kablolara ferit eklenmesi. ...........ccceovvieriiennnnn. 25
Sekil 3.10. 3.3 uF kapasitor eklendikten sonra faz hatt1 giiriiltii 6l¢tim sonucu........ 25
Sekil 3.11. 3.3 pF kapasitor eklendikten sonra nétr hat 6lglim sonucu. .................... 26
Sekil 3.12. Line hattindan alinan son S1¢lim SONUCU. ........cccveviiviiiiieiiiiie e 27
Sekil 3.13. Notr hattindan alinan son S1glim SONUCU. ......cccvveiiiiiiiiiiiiiceee 27
Sekil 3.14. Girise takilan metalik kapak. ...........ccooiiiiiiiiiiiiee 28
Sekil 3.15. Regiile kart girisi ortak mod bobini ve 24V regiile hatta takilan niive. ... 29
Sekil 3.16. Akredite laboratuvar test dUZenegi. ........cccccvvveiiiiiiiiiiiiie e 30
Sekil 3.17. 28 V DA ilK GIGUM SONUCU. .....coviiiiiiiiiiiiiieeee e 31
Sekil 3.18. 220 V AA ilK OIGUM SONUCU. ....ovverieiiiieiiesiieieeeee e 31
Sekil 3.19. Standart dogrultusunda kurulan CE test diizenegi.............c.ccoevervrrnnene 32
Sekil 3.20. 220 V AA 11K OIGUM SONUCU. ....c.veviiiiiiiiiiiseeeeeeee e 33
Sekil 3.21. 1500 W orijinal gii¢ kaynagi ve gii¢ kart1 devrede yokken alinan 6lgtim
SONMUCUL ..ttt b e bbb s 34

Sekil 3.22. 1500 W yeni gii¢ kaynagi ve girise AA filtre eklenerek alinan dlgiim.... 34
Sekil 3.23. 1000 W gii¢ kaynag1 devredeyken alinan giiriiltii 6l¢im sonucu. ........... 35
Sekil 3.24. 1000 W gii¢ kaynagi+2 server aktifken alinan 6l¢iim sonucu.................. 35
Sekil 3.25. Gii¢ kaynag: ¢ikis gerilimi 23.8V iken cihazdan yiik ¢ekildiginde alinan
OIGUIM SONUCUL ...ttt bbbt 36

Sekil 3.26. 1000 W Gii¢ kaynaginda LISN tarafi filtreliyken cihazdan yiik
kaldirildiginda alinan 81¢tim SONUCU. .......cccvvvivviiiiiiieie e 36

Sekil 3.27. 1000 W Gii¢ kaynaginda LISN tarafi filtresiz iken ve cihazdan yiik
kaldirildiginda alinan 81¢tim SONUCU. .......cccvvviviiiiiiieiie e 37

Sekil 3.28. 1000 W Gii¢ kaynag ile TDK filtre arasina filtre baglantist................... 38
Sekil 3.29. Gii¢ kaynagindan 6nce sirasi ile 6.8 uF, 3.3 puF kapasitor ve 15 mH CMC
bagladiktan sonra alinan SlgUM SONUCU. .......cevviiieiiiiiiiieie e 38

XV



Sekil 3.30. Gii¢ kaynagindan Once sirasi ile 6.8 pF, 68 nF kapasitor ve 15 mH CMC

baglantist sonrast O1GUM SONMUCU. ......vvveiiiiiiiie it 39
Sekil 3.31. Gii¢ kaynagindan Once sirast ile 6.8 pF, 220 nF kapasitér ve 15 mH
CMC baglantis1 sonrasi GIGUM SONUCU. ......uevviveriiieeiiiee e 39
Sekil 3.32. Gii¢ kaynagindan 6nce sirasi ile 6.8 pF, 150 nF kapasitér ve 15 mH CMC
baglantisi sonrast O1GUM SONMUCU. ....c.vvveiiiiiiiiee e 40
Sekil 3.33. Gii¢ kaynagindan 6nce sirast ile 6.8 uF, 470 nF kapasitér ve 15 mH CMC
baglantisi sonrast O1GUM SONMUCU. .....vvveiiiiiiiieeiiie e 40
Sekil 3.34. Gii¢ kaynagindan 6nce sirasi ile 6.8 uF, 4.7 uF kapasitor ve 15 mH CMC
baglanti sonrasi GIGUHM SONUCU. ....ceiveieiiiiiiiiiiiiie i 41
Sekil 3.35. TDK RSHN-2006 ve TDK RSHN 2010 devre semasi ve giiriiltii azaltma-
frekans OZellKIErT. ..o 41
Sekil 3.36. Gii¢ kaynagindan once sirasi ile 6.8 uF, 4.7 uF kapasitor ve 15 mH CMC
baglanti sonrast O1GUM SONUCU. ........ueeiiiiiieiieiieeree e 42
Sekil 3.37. TDK filtreden sonra sirasi ile 100uH bobin, 6.8 pF, 4.7 uF kapasitor ve
15 mH CMC baglantis1 sonrast 81¢liim SONUCU. .........occevriiiiiiiniiniiiiein, 42
Sekil 3.38. 220 V AA girise eklenen bilesenler. ..........cccooiiiiiiiiiiieniieiic e 43
Sekil 3.39. 3.3 pyF kapasitér, 100 pH bobin, 6.8 pF, 4.7 uF kapasitor ve 15 mH CMC
baglantisi SONrast GlGUM SONUCUL ...evveeveriiieiiie e 43
Sekil 3.40. 0.68 pF kapasitér, 100 puH bobin, 6.8 pF, 4.7 pF kapasitér vel5 mH
CMC baglantist sonrast G1gUM SONUCU. ........ueerieriiieriieriieniee e siee e 44
Sekil 3.41. Notr hatt1 3.3 pF kapasitor, 100 pH bobin, 6.8 pF, 4.7 uF kapasitor ve 15
mH CMC baglantist sonrasi O1¢m SONUCU. .......oovveerveriiierieeiee e sieesieas 44
Sekil 3.42. 3.3 yF kapasitor, 2x100 puH bobin, 6.8 pF, 4.7 pF kapasitér ve 15 mH
CMC baglantisi sonrasi G1GUM SONUCU. .......eevivveeiiiieeiiiie e 45
Sekil 3.43. 28 V DA calismasi cihaz gOrseli.......cccccoeeiiieiiiiiiiiiiiiesiec e 46
Sekil 3.44. 28 V DA + hattan alinan 6l¢iim (iki server aktif). .......ccocooeeviieiiieninennn 46
Sekil 3.45. 28 V DA + hattan alinan 6l¢lim (tek server aktif). ........ccccoviiiiiiiiiennns 47
Sekil 3.46. Kablolar ekranlanmis, tek ve cift taraf olarak ayr1 ayri sonlandirilmis
OlCTM SONUGIATT. ..evvviiiiiii e 48
Sekil 3.47. Kablo topraklamasi sokiilip TDK’nin DA filtresi disar1 alinmis
durumdaki GIGUM SONUCU. .....cveeuiiiiieiecee e 49
Sekil 3.48. TDK RDEN 4850 DA filtre yerine 4.3 mH CMC takilmis 6l¢iim sonucu.
................................................................................................................... 49
Sekil 3.49. TDK RDEN 4850 DA filtre devreye eklenmis ve CMC olarak
CM86632161B-10 kullanilmis durumdaki 6lglim sonucu..........cccccveeneee. 50
Sekil 3.50. TDK DA filtreden sonra 1.5 pF kapasitor eklenmis durumdaki 6l¢iim
0] 1111 TP 50
Sekil 3.51. Laird marka CMC devreden c¢ikarilip kisa devre yapilmis durumdaki
OIGUM SONUCU. ...ttt e e ae e nreas 51
Sekil 3.52. Laird marka CMC devreden c¢ikarilip 4.3 mH CMC eklenmis durumdaki
OICUM SONUCU. ...ttt esreeae e nres 51
Sekil 3.53. Yapilan iyilestirmeler neticesinde limit degerin altindaki 6l¢iim sonucu.
................................................................................................................... 52
Sekil 3.54. Girise 1 uF kapasitor ve 130 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu. ........... 52
Sekil 3.55. Girise 3.3 pF kapasitor ve 130 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu. ........ 53
Sekil 3.56. Girise 3.3 pF kapasitor ve 1 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu. ............ 53

Sekil 3.57. Girige 2.2 pF kapasitor ve 130 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu. ........ 54
Sekil 3.58. Girise 4.7 pF kapasitor ve 130 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu. ........ 54
Sekil 3.59. 28 V DA filtre eklenen bilesenler ve yerleri........ccccovvvviiiiiiieeniiieiiinens 55

XVi



Sekil 3.60. Kapali kutu cihaz gOrseli. .........cociiiiiiiiiiiiiic 55

Sekil 3.61. DA modda kutu kapaliyken alinan 6I¢lim SONuCU. ........ccovvvvviivieiiiiennnnnn. 56
Sekil 3.62. DA modda 4.7 pF kapasitor yerine 6.8 pF kapasitor eklenmis 6l¢giim

0] 0111 PP PP PP PR 56
Sekil 3.63. DA modda 4.7 pF ve 6.8 puF degerinde kapasitorler paralel olarak

eklenmis durumdaki 61¢lm SONUCU. .......ccoviuriieiiiiiiiee e 57
Sekil 3.64. DA modda 4.7 pF ve 6.8 puF degerinde kapasitorler paralel olarak

eklendigi durumda ve tam yiikteyken alinmis 6l¢glim sonucu. .................. 57
Sekil 3.65. AA modda tam yuk durumunda elde edilen 6l¢iim sonucu..................... 58
Sekil 3.66. Akredite laboratuvar test dUZENegi. .....c.ccvevvereeieereiie e 58
Sekil 3.67. AA modda faz ve notr hatt1 6lglim sonuglart...........cccoevviiiiiiicniennnnne 59
Sekil 3.68. DA modda + ve — hattan alinan 6lgiim Sonuglart. ..........ccccceeeevveeirveenennn, 60

Xvii



Xviii



ASKERI CIHAZLARDA BAGLANTI YOLLU ELEKTROMANYETIK
GIRISIM BASTIRMA CALISMASI

OZET

Bu tez c¢alismasinda, MIL-STD-461 G standarti dogrultusunda askeri cihazlar
tizerinden elektromanyetik girisim (EMI) ve elektromanyetik uyumluluk (EMC)
konulart {izerine bir inceleme yapilmistir. EMI, bir cihazin g¢alisirken ortamda
bulunan diger cihazlarin c¢alismasini etkileyebilecek elektromanyetik sinyallerin
neden oldugu sorunlardir. EMC ise farkli cihaz veya sistemlerin ayni ortamda
birlikte ve EMI olmadan calisabilme yeteneklerini ifade eder. Askeri standartta
emsiyon testleri iletilen emisyon (CE) ve yayilan emisyon (RE) olmak iizere iki
kisma ayrilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda CE testlerinden CE102 testi incelenmistir.
CE102, ozellikle farkli sistemlerde EMC testi gerekliliklerini 6zetleyen askeri bir
standart olan MIL-STD-461'in bir alt bolumudir. CE102, tipik olarak 10 kHz ila 10
MHz frekans araliginda, giic hatlarina ve kablolara baglanan iletilen emisyonlarin
degerlendirilmesine odaklanir.

Bu calismada askeri standartta belirtilen test bilesenleri ve test diizenegi Standarta
uygun sekilde kurulmus ve 6lglimler alinmigtir. Yapilan ¢aligmalarda farkli iki askeri
cihazin yaymis oldugu elektromanyetik giiriiltiilerin, frekans degeri ve gurdltunin
biiyiikliigiine bagh olarak giiriiltii seviyelerini azaltma yontemleri incelenmistir. Bu
tez c¢alismasinda, laboratuvar ortaminda uygulamayla elde edilen test sonuglari
paylasilmis ve sonuglar hakkinda degerlendirmeler yapilmistir. GUrultl seviyelerine
uygun mudahalede bulunmak icin oncelikle gurultinin hangi tirden (Ortak mod
(OM) veya Fark modu (FM)) yayildigimi tespit etmek gerekmektedir. Giiriiltiiniin
tiiriine gore farkli EMI filtreler tasarlanip kullanilabilmektedir. Bu ¢aligmada giiriiltii
seviyesini bastirmak igin farkli tip ve boyutlarda kapasitor, bobin, ortak mod bobini,
nive ve filtreler kullanilmistir. Bu eklemelerin yani sira diger giiriiltii bastirma
yontemleri (topraklama, Faraday kafesi, kablolarin ekranlanmasi) de uygulanarak iki
farkl1 askeri proje Gzerindeki etkileri paylagilmistir. Uygulamada kullanilan iki askeri
cthazin calisma mantigit ve calisma gerilimleri farklidir. Cihazlarin ¢alisma
gerilimlerinin farkli olmasi sebebiyle standartta verilen siir degerlerde esneme
yapilarak Ol¢iimler alinmugtir. CE102 testinin limitleri, cihazin tipine, kullanim
amacina ve uyulmasi gereken askeri veya endustriyel standartlara gore
degismektedir. Bu testlerde kullanilan limitler, cihazin yaydigi guraltinin tespit
edilen sinirlar i¢inde kalmasini saglamak amaciyla belirlenir. Bu tez galismasinda
farkli limit degerlerine sahip cihazlarin, ilk dlglimlerdeki sinir seviyesinin {izerindeki
degerleri, kabul edilen sinir seviyelerine indirilmistir. Giiriiltii seviyesini diistirmek
icin yapilan her bir degisikligin cihazlara olumlu veya olumsuz etkileri ayri ayr
Olgiilerek ¢alismaya eklenmistir. Bu ¢alismanin hedefi, farkli standartlarda emisyon
testleri yapacak aragtirmacilara yardimei olmaktir.

Anahtar kelimeler: EMI, EMC, EMI Filtre, MIL-STD-461 G, CE 102 Testi, DA-DA
Dontistiirticii, Ortak Mod, Fark Mod
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ELECTROMAGNETIC NOISE SUPPRESSION STUDY WITH
CONNECTION PATH IN MILITARY DEVICES

SUMMARY

Parallel to technological developments, devices and systems that emit
electromagnetic energy are increasing rapidly, and electromagnetic interference
(EMI) problems arise. The importance of studies on the solution of these problems
has been understood. Solving EMI problems is a critical step in improving the
reliability and performance of devices, protecting communication and meeting legal
requirements. In this thesis, a research study was conducted on EMI and
electromagnetic compatibility (EMC) issues over military devices in accordance with
MIL-STD-461 G standard. EMI is the problems caused by electromagnetic signals
that can affect the operation of other devices in the environment while a device is
operating. EMC refers to the ability of different devices or systems to operate
together in the same environment and without EMI. In military standards, emissions
tests are divided into two parts, conducted emission (CE) and radiated emission
(RE). CE testing is a type of EMC test performed on electronic devices to measure
the level of unwanted electromagnetic interference they generate and emit through
their power and signal cables. CE102, specifically, is a subsection of MIL-STD-461,
a military standard that outlines requirements for EMC testing in different systems.
In this thesis study, the CE102 test was examined. CE102 focuses on the assessment
of conducted emissions that are coupled onto power lines and cables, typically in the
frequency range of 10 kHz to 10 MHz. This testing ensures that electronic equipment
does not generate excessive electromagnetic interference that could disrupt the
operation of other nearby device or systems. The purpose of CE102 testing is to
ensure that devices meet EMC standards and operate reliably without causing
interference to other equipment. During a CE test, the device under test (DUT) is
connected to a test setup that includes power and signal cables. The DUT is subjected
to various operating conditions while its emissions are measured using specialized
test equipment. The emissions are typically measured across a range of frequencies,
with specific limits defined by EMC standards. The test components and test setup
specified in the military standard were set up in accordance with the standard and
measurements were taken.

In the studies, the methods of reducing the noise levels of electromagnetic noise
emitted by two different military devices, depending on the frequency value and the
size of the noise, were examined. In this thesis, the test results obtained with the
application in the laboratory environment were shared and the results were evaluated.
There are different methods to reduce the noise level. These are shielding, grounding,
filtering, isolation, cabling and wiring, EMC compliant design. In this study,
different types and sizes of capacitance, coil, common mode choke, core and filters
are used to reduce the noise level. In addition to these studies, other noise reducing
methods (such as grounding, Faraday cage, shielding of cables) were applied and
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their effects on two different military projects were shared. The operating voltages of
the devices are 28 V DC and 220 V AC. Operating voltages are the most important
factor to determine the limit values of the devices. Therefore, while selecting the
limit value, the operating voltage of the device was checked and the limit value was
selected from the standard. Basic curve limit is selected for 28 VV DC. For 220 V,
basic curve + 9 dB is selected. The pass or fail ciriterion depends on for the DUT
specified limit. Once the limit value is determined, it is necessary to determine which
type of noise (Common mode (CM) or Differential mode (DM)) is emitted in order
to intervene appropriately in the noise levels. CM refers to the situation where
unwanted noise or interference is present on both signal lines with respect to a
common reference point, typically ground. In other words, the noise is superimposed
on both signal lines in the same direction. DM refers to the desired signal that is
present between two signal lines while the unwanted noise or interference is present
in the opposite direction on those lines. In other words, it's the difference between the
signals on the two lines. Different EMI filters can be designed and used according to
the type of noise. When using filters, ready-made filters can be used or special filters
can be designed to suit the noise level. EMI filters work by attenuating or blocking
unwanted electromagnetic signal within a specific frequency range while allowing
desired signals to pass through. They are commonly used in applications such as
power supplies, electronic equipment, communication systems, and other devices
that require reliable operation and compliance with EMC standards. EMI filters can
be designed for various applications, such as conducted EMI filtering or radiated
EMI filtering. These filters typically consist of passive components such as
capacitors, inductors, and resistors arranged in specific configurations to achieve the
desired level of noise suppression. The design and placement of EMI filters are
critical in achieving the desired level of electromagnetic compatibility and
interference suppression for electrical and electronic systems. Proper placement can
help minimize interference both from within the system (conducted and radiated
emissions) and from external sources. Different systems have different EMI
characteristics and filter placement must be tailored to the specific application. This
is particularly important in sensitive applications where interference could disrupt the
proper operation of equipment, communications systems, or safety-critical systems.
A customized approach helps filters address specific interference issues the system
will encounter.

The operating structure and operating voltage values of the two military devices used
in this study are different. Since the operating voltages of the devices are different,
measurements were taken by stretching the limit value given in the standard. The
limit of the CE102 test is determined according to the type of device, the area of use
and the military or industrial standards that must be complied with. These standards
provide guidance on emission limits for different frequency ranges and scenarios,
ensuring that military components can operate effectively without causing or
succumbing to electromagnetic interference. It's important to consult the specific
EMC standards applicable to the country or military organization for accurate
information on emission limits for military components. The limits used in these tests
are determined to ensure that the noise emitted by the device stays within certain
limits. The steps specified in the standard must be taken into account in order to
measure the noise level accurately, to ensure proper operation of the test apparatus,
and to intervene appropriately in the noise level. The standard states that an
attenuator should be used to avoid affecting the measurement receiver. The 20 dB
attenuator and the pulse limiter is necessary for protecting the EMI receiver, it is also
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providing a better impedance between the signal output of the LISN and the input of
the EMI receiver. This amount of attenuation is added back to the noise amplitude in
the data recorder by the measurement program. The accuracy of the test setup must
be ensured before measurements are taken. Applies a signal level to the LISN's
power output that is at least 6 dB below the 10 kHz, 100 kHz, 2 MHz, and 10 MHz
limit. An oscilloscope is used to calibrate the signal level at 10 kHz and 100 kHz. At
2 MHz and 10 MHz, a calibrated output level is applied directly from the 50Q2 signal
generator. Normal scan is performed for each frequency with the EMI Receiver and
verified that the applied level is within £3 dB. If there is a deviation of more than + 3
dB in the measured signal levels, the test is not continued and the error in the system
must be resolved. When the TAC power supply is cut off and all other auxiliary
devices are turned on, the measured ambient electromagnetic level must be 6 dB
below the safety margin of the relevant limit values. If a sinusoidal emission signal is
considered to be at the full limit value, the ambient level will be 6 dB below the limit
value and the measured value will be approximately 3 dB above the limit value. In
this case, it remains within the measurement system tolerance. The margin of safety
was taken into account when making measurements. Once all the above-mentioned
conditions are met, appropriate measurements can be taken.

In this thesis, it was mentioned that a test device in accordance with MIL-STD-461 G
should be established. Afterwards, by following the steps specified in the standard,
bandwidth, scanning time, measurement receiver and detector selection and ensuring
standard conditions are explained. The sources of noise in the measurements taken
and the interventions to be made are explained. The results of the devices with
different limit values above the limit level in the first measurements were reduced to
the accepted limit levels. Different types and sizes of capacitors, CMC and filters
were used in the measurements. The positive or negative effects of each change
made to reduce the noise level were evaluated and added to the study by measuring
separately. The circuit diagram of the components that yielded the best results was
given and added to the internal structure of the device. This study aims to help
researchers that will work on emission tests at different standards.

Keywords: EMI, EMC, EMI Filter, MIL-STD-461 G, CE 102 Test, DA-DA
Converter, Common Mode, Differential Mode
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1. GIRIS

Teknolojik gelismelere paralel olarak elektromanyetik enerji yayan cihaz ve
sistemlerin sayis1 da hizla artmaktadir. Buna bagli olarak ortaya ¢ikan
elektromanyetik girisim (EMI) problemlerin artmasi ile ¢6ziime iliskin yapilan
calismalar da oldukca artmistir. Bu ¢alismalar neticesinde; elektronik cihazlardaki
elektromanyetik (EM) gurdltulerin insan saglhigini en az etkileyecek seviyelere kadar
zayiflatilmast ve belirli standart limit degerlerin altinda kalmasi gerektigi
anlasilmistir. Cihazlarin kullanim uygunlugu ¢alisma ortamina gére sivil-endustriyel,

askeri ve otomotiv standartlarina gore degerlendirilir.

Bir cihaz veya sistem enerjilendirildigi takdirde ortama EM glrultl yayar. Cevrede
bulunan diger cihaz veya sistemlerin alinan tedbirler ile giiriiltiiden etkilenmeden
calismasina elektromanyetik uyumluluk (EMC:Electromagnetic Compatibility)
denir. Bu giiriiltiiler cihazin i¢ yapisindaki elektronik kartlardan, bu kartlarin cihaz i¢i
yerlesiminden, kablolarin ekranlanmasindan, topraklama gibi etkilerden kaynaklanir.
Bu sebeple cihazin heniiz iiretim agamasindayken EM alinganliginin diisiik olmasinin
yani sira EM bagisikligmin da yiksek olmasi istenir. Elektronik cihazlarin ve
Ozellikle sayisal sistemlerin hem sivil, hem de askeri alanlarda giderek ¢ogalmasi,
calisma frekanslarinin ylkselmesi, gibi sebeplerden dolayt EMC/EMI konularinin
Oonemi artmustir. Ayni sehir sebekesinden beslenen elektronik cihazlarin bir arada
bulundugu bir ortamda, cihazlarin EMI giiriiltiileri birbirlerini iletkenlik veya 1g1ma
yoluyla etkilemektedir. Buna 6rnek olarak bir matkap ¢alisirken matkaptan yayilan
iletkenlik ve 1s1ma yollu EM giiriiltiinin ayni ortamda bulunan bir televizyonun

karimcalanmasina neden olmasi gosterilebilir (Sevgi, 2000).

Cogu cihaz ve sistem, istemli veya istemsiz olarak elektromanyetik enerji yayabilir.
EMC ve EMI i¢in test ve degerlendirme; iletkenlik yoluyla emisyon (CE), isima
yoluyla emisyon (RE), iletkenlik yoluyla alinganlik (CS) ve 1s1ma yoluyla alinganlik
(RS) ile ilgili testleri igerir. Isima yoluyla emisyon, bir cihazin ¢alismasi durumunda
bulundugu alana radyo frekansiyla yaydigi bir elektromanyetik enerjidir. Iletilenlik

yoluyla emisyon, bir cihazin bagli oldugu enerji hattina iletim yoluyla yaydigi



elektromanyetik enerjidir. Isima ve iletim yollu emisyonlar, standartta belirtilen test
diizenekleri dogrultusunda Olcullir. Testler hem dar bant hem de genis bant
emisyonlarin1 kapsar. Dar bant testleri, surekli dalga (CW) modu emisyonlar ve
parazitlerle ilgilidir. Genis bant testleri, elektrostatik bosalma veya elektrik
dalgalanmalar1 gibi gecici durumlar1 veya uygulamada yasanan diger benzer gegici

durumlart igerir (Cinar ve ark, 2019).

CE; test altindaki cihaz (TAC) tarafindan tiretilen ve elektrik hatlar1 yoluyla diger
bilesenlere, sistemlere veya elektrik sebekesine yayilan giriiltii akimlaridir. Gug
kablosuyla elektrik hattina baglanan bir cihazin, bagl oldugu tim giic dagitim
agmdaki diger ekipmanlar1 etkileyebileceginden dolayr emisyon seviyeleri
dizenlenir. Bu sayede diger elektronik cihazlar, bir gurultiden veya ¢ok daha az
siklikla dogrudan bir elektrik baglantisindan yayilan elektromanyetik girisimden
daha az etkilenmis olurlar. CE'lerin ¢alisildig1 ve diizenlendigi frekans araligi tipik

olarak yayilan emisyonlarin frekans araligindan daha diistiktiir.

MIL-STD-461 G standardi dogrultusunda CE102 testinin gii¢ hatlarina ve diger
kaynaklardan gug alabilecek notr hat (doniisler) dahil olmak {izere tiim gii¢ kablolari
icin frekans araligi 10 kHz ile 10 MHz arasidir. Genel elektronik ekipman (askeri
alanda veya yetkililer tarafindan belirtilen diger alanlarda kullanilan) igin gug
hatlarinda baglant1 yollu emisyon gereklilikleri, Sekil 1.1'de verilen standart esik
degerlerini asmamalidir (Nguyen-Tat ve ark, 2021).
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Sekil 1.1. Tim uygulamalar i¢in CE102 limiti (TAC gii¢ kablolari, AA ve DA) (Mil-
Std-461 G Interface Requirements Control Interference, 2015).

Cihazdan alinan baglant1 yollu 6lcimlerde, elektromanyetik giriltu seviyelerinin,
calisma gerilimine bagli olarak standartta belirtilen limitleri asmamasi gerekir.
Elektromanyetik giiriiltii seviyesini diisiirmek i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bunlardan

bazilar1 agagida verilmistir:

e C(Cihazin i¢ yapisindaki bilesenlerin birbirinden etkilenmemesi amaciyla aralarina

yalitkan malzeme kullanmak
e Cihazin topraklamasinin iyi yapilmasi
e Kablolarin ekranlama isleminin saglam olmasi ve diizgiin topraklama yapilmast
e Giris-¢ikis hatlarinda EMI filtre kullanimi

e Uygun yerlere kapasitor, bobin niive, vb. kullanimi

1.1. Tezin Kapsam

Tez kapsaminda askeri cihazlarin CE testlerinden basarili bir sekilde gegmesi igin
yapilmasi gereken caligma ve Olc¢limler, bu alanda yapilan literatiir ¢alismalarina

katki saglayacak olgtim sonuglari ve degerlendirmeler sunulmustur. Her askeri proje
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icin yapilmasi gereken testler vardir. Bu testlerin en 6nemlilerinden biri olan CE
testlerden daha hizli ve etkili bir sekilde gegilebilmesi i¢in bu tez ¢alismasinda
guralth seviyesini indirme yontemleri kullanilmis ve etkileri 6l¢iim sonuglariyla
desteklenmistir. Bu tez ¢alismasinin hedefi CE testleri {izerine g¢alisma yapacak
firmalara tasarim, iiretim ve Ar-Ge c¢alismalarinda destek olmaktir. Bu hedefe
ulasirken; Olgiilen giirtiltii seviyesi farkli bilesenlerle bastirilmig, farkli boyut ve
buiytikliikteki bilesenlerin karakteristikleri gosterilmis ve sonuca en hizli sekilde nasil

ulasilabilecegi hakkinda bilgiler verilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Giindelik yasamin bir parcasi olan teknolojinin olmazsa olmazi kaliteli uretim ve
yeniliklerdir. Teknolojik gelismeler devletleri soguk savas olarak adlandirilan bir
nevi govde gosterisine itmis durumdadir. Bu da devletlerin teknolojiye olan
ihtiyacin1 artirmis ve cesitli alanlarda caligmalar, tasarimlar ve iiretim yapmaya
mecbur kilmistir. Askeri alanda {iretilen cihazlar, otomotiv sektdriinden yapilan
yenilikler, sivil standartlarda yapilip insanlarin istifadesine sunulan Grin tiplerinin
her biri igin ayr1 ayri tasarim ve iiretim ¢aligmalar1 gerekmektedir. Bunlarin her biri
ayr1 ayr1 zaman, maliyet ve insan giicli demektir. Yapilan bu tez ¢alismasinda; askeri
cihazlarin elektromanyetik giiriiltii seviyesinin kabul goren limitlere indirilmesi,
yapilan ¢aligmalardan elde edilen verileri kullanarak farkli cihazlarin ve parcalarin
CE testlerinden daha hizli ve basarili sekilde geg¢mesini saglayacak Onerilere
odaklanilmustir. Uretim ve test yapan biitiin firmalar yaptiklar: iiriinlerin testlerde
basarili olmasi igin cabalarken yanlis yontem ve bilesen se¢imi ile zaman
kaybederek, parasal anlamda ve iretim anlaminda yikima ugramakta ve bir siirii
emek harcanarak yapilan projeler nihayete erdirilememektedir. Bu tez ¢alismasindaki
amag iki ayr askeri cithazin yaydigi EM giiriiltiillere gére en uygun ¢oziim yollarini
karsilagtirarak; filtre olarak, topraklama olarak, cihazdan gelen giiriiltiiniin sekline
gore secilecek kapasitore, bobine, niiveye ve bunlarin boyutu hakkinda bilgiler
vermek, yapilan CE testleriyle elde edilen farkl: tiir ve boyuttaki bilesenlerin giirtiltii

seviyesine etkisini gosteren 6l¢lim sonuglarini sunmaktir.



1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu alanda literatiirde yer alan ¢alismalar incelendiginde bir cihaz iizerinden alinan
olcumler veya filtre performanslariin incelenmesi Vvb. gibi ¢alismalara
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalara katki olmasi amaciyla bu tez c¢aligmasinda farkli
gerilimlerde c¢alisan cihazlardaki gurilti seviyeleri icin farkli tip ve boyutta
bilesenler kullanilarak giirtiltii seviyesindeki degisimlerin teorik ve uygulamadaki

karsilig1 incelenmis ve nihai 6l¢tim sonuglart verilmistir.

MIL-STD-461 kapsaminda yapilan bir caligmada Kataria ve ark. (2021) test
laboratuvarinda yaptigit CE102, CE106 ve RE102 testleri anlatilmistir. Bu testler
MIL-STD-461 standard: igindeki yayilim testlerinden bazilaridir. Standarda uygun
olarak test diizenegi kurulup, cihaza enerji verilmeden 6nce Ol¢iim alinmis ve daha
sonra ayni Ol¢lim cihazmna enerji verilerek olglimler tekrarlanmistir. Yapilan bu
calismada standart dogrultusunda testlerin nasil yapilacagi, hangi 6l¢im cihazlarinin
kullanilacagr 6rnek olgimlerle anlatilmistir. TAC’den elde edilen test sonuglar
gosterilmis ve degerlendirilmistir. Bu calismada giiriiltii seviyelerinin nasil

bastirilacagi konusuna deginilmemistir.

Oztirk (2012), EMC’nin ne oldugu anlatilmis ve kaynak saldirgan olarak
tanimlanmistir. Etkilenen cihaz kurban olarak tanimlandiktan sonra, saldirganin
saldirllarindan kurbanin korunmasi veya saldirinin etkisini en aza indirmek igin
alinmasi gereken Onlemler incelenmistir. Bu ¢alismada EMC uygulamalarina, PCB
seviyesinde tasarim, filtre tasarimi, toprak hattina baglama, kablolarin ekranlanmasi,
ekranlama etkisi ve Faraday kafesi gibi saldir1 etkisinden korunma yontemlerine

deginilmistir ancak yOntemlerin etkisi 6l¢iim sonuglariyla desteklenmemistir.

Golubovich ve Chermoshentsev (2021) yaptiklar1 ¢alismada, elektronik cihazlarin
sadece %40’nin elektromanyetik uyumluluk testlerini ilk anda gectigi ifade
edilmistir. Bu calismada, elektronik ekipmanlardaki gecici siregler, 6énemli bir
elektromanyetik uyumluluk sorunu oldugundan tasarim asamasinda elektromanyetik
uyumluluk gereksinimlerini karsilamak {izere sanal olarak tasarlanmis ekipmana
iliskin yeni yontemler ve araclar gelistirilmistir. Elektromanyetik uyumlulugu
saglamak i¢in pratik devre yontemlerine dayanan genel Oneriler verilmistir.

Yontemlerin etkisi 6l¢iim sonuglartyla desteklenmemistir.



Zhao ve ark. (2022) vyaptiklar1 g¢alismada, MIL-STD-461 CE102 testi icin
anahtarlama frekansinin yiiksek giiclii li¢ fazli bir inverter / dogrultucu sisteminde
DA tarafi icin OM EMI girdltisu ve gerekli DA OM filtresi Uzerindeki etkisi
arastirilmistir. Silisyum karbiir (SiC) anahtarlama elemaninin neden tercih edildigi ve
bununla birlikte daha yiiksek anahtarlama hizlarinda ve daha yiiksek frekanslarda
calisan SiC anahtarlama elemaninin EMI sorunlarina deginilmistir. Ayn1 zamanda
anahtarlama frekansinin EMI filtre hacmi ve doniistiiriicii sistemin toplam gii¢
yogunlugu tizerindeki etkisi analiz edilmis ve tasarlanan filtrenin optimizasyonu ve
Ozel tasarimi saglanmaya calisilmistir. OM girdlti seviyesini dlstirmek igin
tasarlanan optimum OM filtresinde yapilan eklemeler ile ayr1 ayr1 6lgiim alinmayip

son haliyle tek ol¢lim alinarak giiriiltli seviyesine etkisi gosterilmistir.

EMI gurultiyl azaltmak igin yapilan diger bir ¢alismada Lemmon ve ark. (2020),
artan EMI gurultiyl analiz etmeye yonelik OM esdeger modellerinin tiiretilmesi
tizerine bir inceleme yapilmistir. Ayrica, birgok pratik gii¢ elektronigi uygulamasini
ornekleyen bir prototip doniistiiriicliye uygulanan bu yaklasimin adim adim gosterimi
de yapilmistir. Gelistirilen modelin deneysel dogrulamasi i¢in MIL-STD-461 CE-102
tarafindan belirtilen kuruluma benzer, 06zel olarak tasarlanmis bir EMI
karakterizasyon test ortaminda bu doniistiiriicii ¢alistirtlmistir. Model, CE-102 test
frekans aralig1 olan 10 kHz ve 30 MHz arasindaki frekans araliginda incelenmistir.
Bu makalede sistemlerdeki parametrik hassasiyetleri degerlendirmek i¢in yararli olan
gug elektronigi uygulamalarinin OM esdeger modellerini gelistirmek i¢in bir
yaklagimin ana hatlar ¢izilmistir. Bu prosediir, 6zellikle genis bant araligi (GBA)
tabanl gii¢ elektroniginin EMI karakterizasyonu i¢in tasarlanmis 6zel bir donanim
icindeki tek fazli bir inverter olan 6rnek bir sistem igin ayrintili bir OM es deger
modellerini tiiretmek i¢in kullanilabilir. Bu ¢alismada CE-102 testi yapar gibi test
diizenegi lizerinden Ol¢iimler alinmis ancak belirli bir limit deger ve giiriiltii bastirma

sonuglar1 verilmemistir.

Sozer ve Torrey (2010), MIL-STD-461 standartin1 karsilamak i¢in yaptiklart
calismada, ¢ikis gilicii bir DA-DA doniistiiriicti tarafindan islenen 2kW bir DA
jeneratore yonelik sistematik bir yaklasim sunulmustur. izlenen yaklasimda, bireysel
giirtiltii kaynaklar1 ayr1 ayr1 incelenmis, alternatif filtre topolojilerinden bahsedilmis
ve giirliltii seviyeleri her bir kaynak i¢in miimkiin olduk¢a bastirilmaya c¢aligilmistir.

Her bir bilesen icin giiriiltii seviyesindeki degisim ve giiriilti seviyesine etkisi



hakkinda bilgiler verilmemistir. Sistem olarak tek ol¢tim alinmis ve kullanilan filtre

ile siir seviyenin altinda olan 6l¢lim sonucu paylasilmistir.

Diger bir ¢alismada ise Rahimi ve Kanzi (2020), degisken hizli siiriicii sistemlerinin
baglanti yollu EMI modellemesi ve simiilasyonunda kullanilmak iizere yiiksek
frekansli bir sabit miknatisli senkron motor (PMSM) modeli 6nermislerdir. PMSM
icin MIL-STD-461 ve federal iletisim kurulu (FCC)/ elektromanyetik girisim 6zel
komitesi (CISPR) standartlarina dayali olarak 10 kHz ila 30 MHz frekans araliginda
baglant1 yollu emisyonlar igin ¢alisma yapilmistir. 8 kW’lik PMSM’nin empedans
Ozellikleri OM ve FM igin ayri ayri 6lgiiliip, 6l¢iim verilerinde MATLAB Simulink
kullanilarak OM ve FM empedanslari hesaplanmistir. Bu empedans hesaplamalari

teorik olarak yapilmis olup, gercek bir test sisteminde etkisi gosterilmemistir.

Meng ve ark. (2019), CISPR 16-1-1 ve MIL-STD-461 standart1 dogrultusunda RE
olarak zaman-alanli EMI 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimlerde manyetik anten, osiloskop diisiik
geciren filtre ve bilgisayar tabanli program kullanilmistir. Farkli direnglerde
dontistiiriicii faktorleri ve zayiflatma grafik degerleri verilmistir. Deneysel sonuglar,
tasarlanan zaman-alanli test sisteminin olduk¢a dogru ve uygulanmasinin kolay
oldugunu gostermektedir. Sistem, askeri, endiistriyel, bilimsel ve tibbi ekipmanlarin
EMC spesifikasyonlariin ve sistemlerin diisiik frekansli emisyonlariin, yayilan
harmoniklerinin ve alt harmoniklerinin karakterizasyonunun 6lcilmesine izin
vermektedir. Yapilan calismada, hem CE etkisi verilmemis hemde farkli boyut ve

degerlerdeki bilesenlerin etkisine deginilmemistir.

Talvistu (2019), MIL-STD-461 G kapsaminda elektrik hatlarinda gergeklestirilen CE
ve RE testlerinin sirecini ve yontemlerini agiklamislardir. Calismada standarttaki
testler anlatilmig ve bazi testler i¢in detayli bilgi verilmistir. CE102 ve RE101
testleri i¢in kalibrasyon Ol¢lim sonuglart ve sistem aktitken test Olglim sonuglar
verilmistir. Calismada emisyon testleri i¢in giiriiltii bastirma yontemlerine
deginilmemistir.

Cadirci ve ark. (2005), MIL-STD-461 standarti dogrultusunda anahtarlamali gii¢
kaynaklart (SMPS) iizerinden pratik bir filtre tasarim prosediirii sunmustur. EM
gurdltii OM ve FM olarak ayrildiktan sonra MATLAB programi tarafindan simiile

edilen basitlestirilmis yiiksek frekansh es deger devre modelleri kullanilmistir. Elde

edilen veriler 15181nda, tasarlanan EMI filtre ile alman sonuglarda yiksek frekanslar



icin yetersiz kalindigi gosterilmistir. Calismada filtre tasarimi diginda emisyon

testleri i¢in giiriiltii bastirma yontemlerine deginilmemistir.

MIL-STD-461 kapsaminda gemi uygulamalarindaki DA gii¢ sistemlerinin emisyon
testleri lizerine bir inceleme yapilmistir (Doerry ve Jr, 2022). CE101, CE102 ve
REI101 testlerinin gemi uygulamalar1 hakkinda genel bilgi verilmistir. 440 V {izeri
uygulamalar i¢in glriltu seviyesini bastirmaya yonelik tavsiyelerde bulunulmustur.
Yapilan ¢alismada giiriiltii bastirilmast konusunda bilgi verilmis ancak uygulama

yapilmamustir.

Li ve ark. (2022), sistem dlzeyinde denetleyici olarak bir Typhoon HIL 402
kullanarak sigma-delta darbe yogunlugu modiilasyonu (PDM) uygulayan yeni bir
GaN dort bacakli inverter sunmuslardir. Hem Typhoon HIL 402 ortaminda simiile
edilen hem de direncli yukler icin deneysel olarak elde edilen sonuclar, MIL-STD-
1399 dengeli gerilimler ve MIL-STD-461 G CE101 ve CE102 limitleri
gereksinimlerinin bir OM sok bobini kullanilmadan karsilandigimi gostermektedir.
Typhoon HIL 402 ortamindaki motor siiriicii simiilasyonu, sigma-delta PDM'nin tam
yiikte, yarim yiikte ve yiiksiiz durumda iyi performans sergiledigini ve bdylece OM
gerilimini ortadan kaldirdigin1 gostermistir. Yeni kontrol yonteminin etkinligini
gostermek i¢in hem simiilasyon hem de deneysel test sonuglart sunulmustur. Gerilim
degerlerine goére genisletilmis limit degerlerinde alinan Ol¢iim sonuglari
paylasilmistir. Ancak verilen sonuglarda frekans bazli giiriiltii seviyesi azaltimi,

farkli boyut ve degerlerde bilesen kullanim1 hakkinda ¢alisma yapilmamistir.

Cevik (2021) tez caligmasinda, EMI/EMC test standartlarindan bahsetmis, otomotiv
sektoriinde kullanilacak anahtarlamali bir doniistiiriiciiye sahip LEDIi aydinlatma
riini i¢in yapilan emisyon testleri Uzerinde durmustur. LEDIi aydinlatma {irlini
tizerinde miisteri ve CISPR 16-1 standardina uyumlu limitler dogrultusunda 6l¢iimler
gerceklestirilmistir. Girisimlere sebep olan olaylara ek olarak EMC’nin 6nemi
anlatilmistir. Emisyonlar1 azaltmaya yonelik yapilan ¢alismalar iizerinde durularak,
yapilan Sl¢iimler arasindaki farklar belirtilmistir. RE ve CE test sonuglarinda, farkli
tip ve boyutta bilesenler ile Olglimler tekrarlanmamistir. Yapilan calismada MIL-

STD-461 kapsaminda test diizenegi kurulup 6l¢lim sonuglari verilmemistir.

Yazdani ve Farzanehfard (2019) makale c¢alismasinda, anahtarlamali giig

kaynaklarinin, gerilim ve akimlarin hizli gegisinden dolay: elektronik cihazlardaki



EMI’mn ana nedeni olduguna deginmislerdir. Orta ve yiiksek giic uygulamalari i¢in
kullanilan tam koprii anahtarlamali doniistiiriiciiler {izerine yapilan bir EMC
incelemesi ¢alismasinda, sert anahtarlamali tam koprii, faz kaydirmali tam koprii ve
seri rezonanshi tam koprii doniistliriiciler icin EMI''n  modelleme sonuglari
sunulmustur. CST studio yazilimi kullanilarak PCB ve bilesen parazitlerini igeren
dogru bir model elde edilmeye calisilmistir. Sonuglar, yumusak anahtarlama
kosullarinin uygulanmasimmin EMI glriltli  seviyesinde oOnemli bir diisiise yol
acabilecegini gostermistir. Tam koprii doniistiirliciileri iizerinde durulan ¢alismada

farkl: tiir ve boyuttaki bilesenlerin 6l¢lim sonuglarina etkileri verilmemistir.

Azgin ve ark. (2022) makale ¢alismasinda, MIL-STD-461 G standardinda belirtilen
CE102 testinden gecmesi icin maksimum glc tuketimi 50 W olan ve 28 V DA ile
beslenen askeri havacilik sektoriinde kullanilmasi 6ngériilen bir cihaz igin pasif bir
EMI filtre tasarlanmistir. Hem OM hem FM olarak 6lgiim sonuglar1 paylasilmistir.
Gii¢ girisi i¢in tasarlanan EMI filtrenin, LTspice simiilasyon programi Uzerinden
alman sonuglarda giiriiltii seviyesini diislirdiigli gosterilmistir. Tasarlanan EMI

filtrenin laboratuvar ortaminda 6l¢iim sonuclar1 verilmemistir.

Omollo ve ark. (2022), yiksek frekansta LEDIlerden kaynaklanan EMC riskini
degerlendirmek igin risk tabanli bir yaklagimin kullanimi agiklanmis ve gurultl
seviyesinde bozulma olmadan entegrasyona yonelik Onlemler tanimlanmistir.
Laboratuvar ortaminda emisyon ve girisim testleri gerceklestirilmis ve sonuclar
paylasilmistir. Standart degerlerinden, genel girdlti nedenleri ve guriltl bastirma
yontemlerinden bahsedilmistir. Ancak c¢alismada belirtilen giiriilti  bastirma
yontemleri ig¢in ayr1 ayrt Ol¢lim alinmamis ve c¢alisma oOl¢iim sonuglartyla

desteklenmemistir.

Park ve ark. (2019), MIL-STD standartlari géz oniinde bulundurularak yiiksek
guvenilirlik ve yuksek sicaklikta calisma Ozelliklerine sahip 30W DA-DA
doniistiiriicii tasarim1 ve uygulamasi yapilmistir. Onerilen doniistiiriicii, gudimli
silahlar ve ucaklar igin tasarlanmis ve yiksek verimlilik icin aktif kenetlemeli ileri
dontistiiriicii (ACFC) topolojisi ile tasarlanmistir. Yiiksek giivenilirlik, ¢evresel etki
testi, sicaklik karakteristikleri ve sicaklik dagilimi ile dogru cihaz segimi igin
analizler yapmustir. Nihai tasarlanan ACFC’nin, askeri ortamlarda maruz kalacagi
sartlarda test edilip MIL-STD gereksinimlerini karsilayarak yiksek guvenilirlikli

DA-DA doniistiiriicliniin  ticarilestirilmesine katki saglamasi hedeflenmistir.
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Caligmada bilesenlerin karakteristikleri, performanslar1 paylasilmis ancak emisyon

testleri igin giiriiltii seviyeleri ve etkilerinden bahsedilmemistir.

Perdikakis ve ark. (2021) yaptiklari1 ¢alismada, havacilik uygulamalarinda kullanilan
DO-160 standart dogrultusunda {i¢ fazli bir inverter ve elektrik makinesinin baglanti
yolu ile EMI modelleri ele alinmistir. Havacilik uygulamalari, yiiksek gii¢
yogunluguna ve yiliksek giivenilirlige sahip giic elektronigi gerektirir. Giig
yogunlugunu artirmak i¢in bircok strateji mevcuttur ve arastirmacilar bu amaca
ulagsmak i¢in yeni gii¢ doniistliriicii topolojileri lizerine c¢alismalar yapmaktadir.
Makalede, aktif bir dogrultucu sistemi igin bir similasyon modeli sunulmustur.
Similasyon modelinde donanimin performansini tahmin etmek igin ¢ift darbe test
verileri, LCR olgtmleri ve spektral teori kullanilmistir. DO-160a gore yapilan
testlerde bir silikon (Si) ve SiC aktif dogrultucu karsilastirilmistir. Deneysel
sonuglar; filtreleme olmadan, Si ve SiC donanim tabanli topolojinin DO-160
gerekliliklerini  karsilayamadigin1  gostermektedir. Yapilan c¢alismada giiriilti

bastirma yontemlerine deginilmemis ve bu konuda ¢alisma yapilmamastir.

McGrew ve ark. (2022) makale calismasinda, ii¢ fazli bir inverter igindeki DA
baglant1 kapasitoriiniin sagligini siniflandirmak i¢in EMI zaman-frekans analizini
kullanan bir durum izleme sistemi sunmuslardir. Yaklagim, inverterin DA barasina
yerlestirilen entegre bir EMI filtre ve 6l¢iim karti onermektedir. Bu kart iletilen
EMI’y1 etkili bir sekilde filtreleyerek siirlictinin MIL-STD-461 G ile uyumlu
caligmasini saglar. Ayrica durum izleme uygulamalari i¢cin EMI &l¢limlerinin
toplanmasini saglamaktadir. EMI etkileri, surekli bir dalga doniisiimii kullanilarak
anahtarlama sirasinda 1543 MHz frekans araliginda analiz edilir. Elde edilen veriler
yapay zekanmn makine Ogrenmesi simiflandirmast tekniginde kullanilabilir. Elde
edilen sonuglarla sistemdeki anahtarlama olaylar1 incelenmis, ortalamasi alinmis ve
deneysel kosullarda miikemmele yakin ortalama dogruluk saglanmistir. Yapilan
calismada giirtiltii seviyesini diisiirmek i¢in en ideal filtre tasarim1 hedeflenmis ancak

diger giiriiltii bastirma yontemlerin etkileri ve sonuglart incelenmemistir.

Hamamci ve ark. (2020), MIL-STD-461 F standardi dogrultusunda EMI filtre
tasarim makale calismasinda, fiziksel gereksinimler degerlendirilerek Faraday kafesi
ve ekranlama ile bir EMI filtre elde edilmistir. Tasarim asamasinda devrenin kose
frekans degerindeki sabit olmayan davranislari i¢in damping kapasitorii yontemi

kullanilmis ve komponent se¢iminde komponentlerin frekans tepkileri baz alinarak
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fiziksel sartlarda MIL-STD-461 F standartlarini karsilacak devre tasarimi yapilmistir.

Yapilan tasarima ait laboratuvar sonuglari verilmemistir.

Onal (2010) tez calismasinda, MIL-STD-461 E standardi CE102 gereksinimini
saglayan, DA-DA ceviricilerin sebep oldugu EMI problemleri incelenmis, EMI filtre
tasarimi1 gerceklestirilmis ayni zamanda askeri bir aragta kullanilmakta olan gii¢
kartinin  giiriilti  Ol¢timleri alimmis ve degerlendirilmistir. Farkli bilesen ve

yontemlerin giiriiltii seviyesine etkileri ve laboratuvar sonuglar1 verilmemistir.

Diger bir tez ¢alismasinda Kazanci (2010), EMI/EMC hakkinda bilgiler verilmis,
farkli standart ve testlere deginilmis, giiriiltii bastirma yontemleri anlatilmis ve sivil
standartlarda 6rnek bir kag EMI/EMC testleri yapilmistir. Calismada CE olarak

giriiltii bastirma yontemleri incelenmedigi gibi bilesen bazl etkiler de 6l¢iilmemistir.

EMI filtre tasarimi iizerine yapilan diger bir tez ¢alismasinda Yigit (2022), DA-DA
anahtarlamali gii¢ kaynaklart icin OM ve FM EMI filtrelerinin LTspice programi
yardimiyla optimize edilmesi ve sonuglarin laboratuvar ortaminda karsilagtirmasi
yapilmigtir. Olgiimler MIL-STD-461 G standardi dogrultusunda CE102 testi
prosediiriine uygun olarak yapilmistir. Elde edilen veriler, program ile laboratuvarda
alinan sonuglar arasinda farkliliklar oldugunu gostermistir. Yapilan tez ¢alismasinda
giiriiltii seviyesini diistirmek i¢in optimal bir EMI filtre tasarimi hedeflenmis ancak
farkli bilesen ve yontemlerin gurlltl seviyesine etkileri ve laboratuvar sonuglar

verilmemistir.

Aksoy (2014) tez ¢alismasinda, askeri cihazlarin gii¢ kartlarinda kullanilan DA-DA
ceviricilerden kaynaklanan guraltulerinin MIL-STD-461 E standardi dogrultusunda
CE102 test frekans araliginda OM ve FM olarak ayri ayrn filtrelenmesine, Sistemin
korunmasina yonelik uygun tasarim calismasi yapilmasina ve 6l¢iim sonuglarina yer
vermistir. Teorik olarak EMI filtre tasarimi i¢in Filpro benzetim programi ve
LTspice programindan yararlanilmistir. EMI filtre yaninda farkli bilesenlerin giiriiltii

seviyesine etkileri laboratuvar sonuglariyla desteklenmemistir.

Yukarida verilen Ozette, literatlirde CE testleri iizerine yapilan bazi ¢alismalarda,
giiriiltii bastirma yontemleri, alinan 6l¢iim sonuglar1 incelenmistir. Bazi ¢alismalar
teoride kalmis, bazilarinda 6lgiim sonuglart ya hi¢ ya da yeterince verilmemistir. Bu
tez ¢alismasinda, her bir bilesen igin farkli dlgiimler alinmis ve guriltd seviyesine

etkisi 6l¢lim sonuglariyla desteklenmis ve yorumlanmustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan tez ¢alismasinda, MIL-STD-461 G standardi dogrultusunda CE102
iletkenlik yoluyla yaymim test dilizenekleri kurulmus, laboratuvar ortaminda

standartin belirttigi sekilde 6lclimler alinmustir.

2.1. CE102 iletkenlik Yoluyla Yaymim

CE102 testinin amaci, TAC’in gii¢ giris hatlarindaki baglanti yollu yaymimim 10
kHz-10 MHz frekans araliginda Ol¢iilmesidir. Bu test, cihazin tiim gQug hatlarina
uygulanmalidir (Department of Defence, 2015). Gii¢ kablolar1 iizerindeki baglanti
yoluyla olusan yayinim, Sekil 1.1°de verilen sinir degerini ge¢memelidir. Ayrica
Sekil 1.1°de farkli ¢alisma gerilimleri i¢in CE102 sinir seviyesi degerleri
gosterilmistir. Standart dogrultusunda test esnasinda kullanilacak test bilesenleri

asagida belirtilmistir:

e Olgiim Alicist

o Isaret Ureteci

e Veri Kayit Cihazi

e Zayiflatici, 20 dB, 50 Q

e Osiloskop

e Hat Empedans1 Dengeleme Devresi (LISN)

Kullanilan cihazlar ait bilgiler ve laboratuvar test diizenegine ait gorseller Test

Diizenegi boliimde verilmistir.

2.2, Test Diizenegi

Olgiim testlerine baglamadan 6nce Sekil 2.1°de gosterilen genel test diizenegi ve

cevre sartlar1 saglanmalidir.



Erigim Paneli
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Sekil 2.1. CE102 iletkenlik yoluyla yaymim test diizenegi (Department of Defence,
2015).

Test altindaki cihazin CE102 gereksinim uyumlulugunu belirlemek i¢in Sekil 2.1°de

gorulmekte olan test diizenegi kurulmalidir.
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LISN, giic hattina sabit bir empedans saglayarak cihazin enerjilendirilmesine ve
Olgtim alicisinin TAC’dan yayilan giiriiltii seviyelerinin 6lgllmesine yardimer olur

(Corporation ve Port, 2010).

Calismalarda 6l¢iim alicis1 olarak Rigol DSA832E spektrum analizori kullaniimistir.
Olguimleri kayit etmek igin “S1210 EMI Pre-compliance” yazilimi kullanilmis ve

bilgisayara kayit edilmistir.

Olgiim alicisi, LISN’mn isaret ¢ikisina baglanmis 20 dB’lik zayiflaticiya
baglanmalidir. Test diizeneginde kullanilan 20 dB degerindeki zayiflaticinin amaci
yuksek genlikli giiriiltiilerin 6l¢iim alicisina zarar vermesini engellemektir. Bu
zayiflatma miktari, 6lgiim programiyla veri kayit cihazindaki gurultl genligine tekrar

eklenmektedir.

50 ohm G

Sorlandmma Hatt Giig Kablosu
G \@ /
Girisi

Test
o— LISN [ Aol
o— LISN | Cihaz
=) \

f;aret / Giig
Cikast Hath

Zayflahcs, 20dB [ Olgiim Almact

F

Kayit
Cihan

Sekil 2.2. CE102 test diizenegi (Department of Defence, 2015).
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2.3, Test Prosedlru

CE102 iletkenlik yoluyla yaymim testi, standartta belirtilen ve asagida verilen

adimlar izlenerek yapilmalidir:
- Cihaz enerjilendirilip ve stabil duruma gelinceye kadar beklenmelidir.
- Test edilmek istenilen gii¢ hatt1 se¢ilmelidir.

- Olgiim alicisina standartta belirtilen frekans deger araliginda 6l¢lim yaptirilmal,
Ol¢tim yapilirken MIL-STD-461 G standardinda verilen bant genisligi ve minimum

Ol¢tim zamani kullanilmalidir.

- Olgiim alicisinin dedektdr kismi standartta belirtildigi gibi askeri cihazlarda Peak

olarak secilmesi gerekmektedir.

- TAC enerji beslemesi kesilmis ve diger tiim yardimer cihazlar acgikken olgiilen
ortam elektromanyetik seviyesi ilgili sinir degerlerin giivenlik paymin 6 dB
asagisinda olmalidir. Siniis formunda bir emisyon isaretinin tam sinir degerde oldugu
diisiiniiliirse, ortam seviyesi 6 dB sinir degerin altinda olur ve dl¢iilen deger sinir
degerin yaklasik 3 dB iizerinde olur. Bu durumda 0l¢lim sistemi toleransi ig¢inde

kalmir. Olgiimler yapilirken giivenlik pay1 dikkate alinmigtir.

Yukarida belirtilen CE102 test prosediirii her bir giris gii¢c hattina uygulanmalidir
(Department of Defence, 2015).

2.4. Gurulti Azaltma Yontemleri

Elektronik cihazlar ¢alistiklar1 takdirde ortama giiriiltii yayarlar. Bu gurulttlerin
caligma gerilimine bagli olarak standartta belirtilen sinir seviyeleri agmamasi gerekir.
Elektromanyetik giiriiltii seviyesini diisirmek i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Bunlardan en Onemlileri filtreleme, topraklama ve ekranlamadir. Bu bolimde alt

bagliklar halinde giiriiltii azaltma yontemleri hakkinda bilgi verilmistir.

2.4.1. Filtreleme

EMC filtreleri, cihazlardaki istenmeyen giiriiltiiyli engelemek amaciyla elektronik
cithazlarin giris ve cikislarinda kullanilabilir. Bu sayede, belli frekans araliklarinda
etkin glrilti  azalttmi  saglanmisg  olur. Filtre kullanirken hazir filtreler

kullanilabilecegi gibi giiriiltii seviyesine uygun oOzel filtreler de tasarlanabilir.
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Filtreleme yonteminde, OM bobinlerle istenen sinyallerin gegmesine izin verilirken

farkl1 frekanslardaki EMI gurtltulerin endiiktif filtrelerle bastirilmasi saglanabilir.

Bir LC filtre kombinasyonu, iletim hattindaki giiriiltiiyli etkili bir sekilde azaltabilir.
Bazi durumlarda, LC filtre, ¢ok asamali bir filtrenin kullanilmasina yol agan kati
standartlar1 karsilamayabilir. Bu ¢6ziim, daha yliksek maliyete ve doniistiiriiciiniin

daha biiyiik boyutta tasarlanmasina neden olabilir (Yazdani ve ark, 2011).

2.4.2. Topraklama

Elektriksel akimlar1 dogru bir sekilde topraklamak, elektromanyetik giirtiltiiyl
azaltma yontemlerinden birisidir. Geri doniis akimlar1 ve sinyaller toprak sistemlerini
kullanmaktadir. Topraklama; frekans, empedans ve kablo uzunlugu gibi faktorlerden
etkilenir. Emisyon testi yapilan ortamin topraklanmasi ve test edilen cihazin

topraklanmasi ne kadar iyi olursa 6l¢tim sonuglari o kadar saglikli olacaktir.

2.4.3. Ekranlama

Elektromanyetik gdralti  tamamen yok edilemeyebilir ancak bir bolgeye
hapsedilebilir. Ekranlama iki sekilde ¢alisir: Bir elektronik cihaz asir1 girilti
yayiyorsa, ekranlama yayilan elektromanyetik radyasyonun kontrol altina alinmasina
yardimc1 olur ve harici bir cihaza etki etmesini 6nler. EMI korumasi biiyiik bir
iletkenden yapilabilir veya emici bir dielektrik olabilir (Mouser, 2010). ilki daha
etkili olabilir, ancak ikincisi kompakt, diisiikk maliyetli elektronikler i¢in daha uygun
bir segenek haline gelmistir. Ekranlama yonteminde, metalik kalkanlar veya kutular

kullanarak giiriiltiinlin yayilmas1 engellenebilir.

2.4.4. Kablo se¢imi ve yerlesimi

Kullanilan kablolarin ekranli kablo olmasi ve cihaz igerisine uygun sekilde
yerlestirilmesi giirtiltii olusumunu veya giiriiltii etkisini azaltabilir. Kablolara takilan
feritlerle, yiiksek frekanslarda yliksek empedanslar elde edilebilir. Feritlerin dogru

secilmesi ve dogru yerlestirilmesiyle gurtlti 6nemli 6lgiide bastirilabilir.

2.4.5. Uygun devre tasarimi

PCB tasarimi asamasinda ve bilesenlerin yerlestirilmesi asamasinda EMC goz
onlinde bulundurulmalidir. PCB ve bilesenlerin uygun yerlestirilmesi EMC
performansini etkilemektedir. EMC'yi saglamak i¢in PCB etrafindaki elektrik ve

manyetik alanlarm en aza indirilmesi gerekir. Yayilan EMI'yi azaltmak i¢in PCB
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duizeni iginde bir optimizasyon yapilmasi uygulamada tercih edilen bir yaklagimdir
(Yazdani ve ark, 2011).

2.4.6. Elektromanyetik uyumlu bilesenler
Tasarim asamasinda kullanilacak bilesenlerin EMC gereksinimlerini karsiladigindan

emin olmak gerekir. CE isareti almis bilesenler tercih edilmelidir.

Bu tez calismasinda, farkli yontemler kullanilarak yontemlerin gurdltl seviyesine
olan etkileri 6lcim sonuclartyla paylasilmistir. Giiriiltii seviyesine dikkat ederek
tasarim asamasinda baski devre kartlarina, cihazin topraklamasina, kablolarin
ekranlamasina, kablo serilimine, kullanilan parcalarin onayli par¢a olmasina dikkat
edilmelidir. Mevcut cihazda bunlara dikkat edildikten sonra meydana gelen
guriiltiller igin filtreleme yapilmasi gerekmektedir. Filtrelerde farkli kapasitorler
kullanilarak giiriiltii seviyesine olan etkisi kontrol edilir. Kapasitorlerin yeterli
olmadig1r yerlerde sok bobini kullanarak, hazir filtre kullanarak veya filtre
tasarlayarak giiriiltii seviyesinin azaltilmasi saglanir. Yapilan tez g¢alismasinda,
projedeki cihazlarin i¢ yapilarina ve tasarimina uygun olarak giiriiltii seviyesinde en
etkin azalmay1 saglayan kapasitorler tercih edilmistir. Kullanilan kapasitorlerin
Olclim sonuglarina etkileri ayr1 ayr1 verilmistir. Bunun yani sira kullanilan bobinlerin
test sonuglarina olan etkileri de verilmistir. Giiriiltii seviyesini azaltmak igin gii¢
girisine hazir filtreler kullanilmistir. Yeterli olmadigt i¢in 6zel filtre tasarlanmistir.
Bu filtre tasarlanirken en ideal sonuclar elde edilene kadar farkli bilesenler
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda cihazlar toplanmis ve akredite

laboratuvarda test edilerek CE102 testi basaril1 bir sekilde tamamlanmaistir.
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3. OLCUM SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

3.1. 28 V DA-DA Déniistiiriicii Icin EMI Incelemesi

Askeri proje kapsaminda 28 V DA-DA doniistiiriicii igin Sekil 2.1'de verilen 6lglim
diizenegi kurularak akredite bir EMC laboratuvarinda testler yapilmistir. Gii¢ dagitim
birimi cihazindan alinan sonuglar ve uygulanan yontemlerle elde edilen iyilestirmeler

bu kisimda verilmistir.

Gili¢ dagitim birimi cihazindan tepe (Pk) dedektori ile alinan ilk 6lgtim Sekil 3.1 ve
3.2°de verilmistir. Olgiimler faz (L) ve notr (N) hatlarindan alinmistir. Cihaz 28 V
DA ile calistig1 icin Sekil 1.1°de verilen CE102 Basic Curve siir1 kullanilmistir.

Verilen 6l¢iim sonuglarinda bilgisayar programi yardimi ile kullanilan 20 dB

zayiflatma miktar1 giiriilti seviyelerine eklenmistir.
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Sekil 3.1. Faz hatt1 ilk 6l¢iim sonucu.
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Sekil 3.2. Notr hatti ilk 6lgtim sonucu.

Alinan 6l¢iim sonuglarinda giiriiltii seviyesi standardin belirledigi sinir seviyesinin
Uzerindedir. Gurultl, disiik frekansta 120 kHz civarinda yiiksek frekansta ise 4-10
MHz frekans araliginda sinir degerin ortalama 20 dBpV Uzerindedir. Yapilan
tyilestirmelerin faz ve nétr hattina etkisi benzer olup, bundan sonraki dlgiimlerde faz
ve notr hattindan ayr1 ayr1 6l¢lim yapmak yerine, daha hizli sonuglar almak i¢in notr

hatt1 referans alinmistir.

Ikinci 6lgim sonucunda gurGlti 1-10 MHz frekans araliginda ve smir seviyesinin
yaklasik 38 dBuV (zerindedir. Belirlenen frekans araliginda etkili bir guralt
zayiflamasi saglamak i¢in niive manyetik malzemesinin dogru secilmesi gerekir. Bu
tez calismasinda DA-DA doniistiiriicii devresi tizerinde alinan giiriiltii 6l¢iimlerinde
giiriiltiiniin 10 MHz’den diisiik frekanslarda baskin oldugu gézlenmistir. Bu nedenle
diisiik frekanslarda etkili olan yiiksek manyetik gecirgenligine (p) sahip manganez-
¢inko (Mn-Zn) malzemeli niive tercih edilmistir. iletilen giiriiltiiniin azaltilmasinda
genellikle Mn-Zn niiveler kullanilirken 1s1yan (radiated) giiriiltiiniin zayiflatilmasinda
ise nikel-¢cinko (Ni-Zn) niveler tercih edilir. Sekil 3.3’te Kemet firmasinin
doniistiiriicii devresi i¢in kullanilan niivenin empedans-frekans grafigi verilmistir.
Niivenin etki ettigi frekans aralii niive sekline, boyutuna ve sarim sayisina gore

degismektedir. Bu calismada kullanilan niive tek tur sarilmistir.
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Sekil 3.3. ESD-R-57S niivenin empedans-frekans grafigi.

Sekil 3.4’teki Olglimde test edilen cihazin notr kablosuna Kemet firmasinin 399-
ESD-R-57S-ND Mn-Zn ferrit toroid nlvesi eklenerek gurilti 33 dBuV seviyesine
diistiriilmiistir. LISN tarafina yiliksek frekanslarda etki ettigi i¢in Fair-Rite firmasinin
2644181281 kodlu niivesi ve 2 mH ortak mode bobini (CMC) takilmistir. 7.48
MHz’de 9.30 dBuV ile standart sinirlarin tizerinde kalindigi gézlenmistir.
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Sekil 3.4. Bobin, niive ve ferit eklenmis giirtiltii 6l¢iim sonucu.

Sekil 3.5’te cihaza etkisini gormek amaciyla LISN tarafina Wiirth Elektronik’in
890334027025 kodlu 3.3 pF kapasitor ve 2 mH CMC’si eklenmistir. Giris ve
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cikistaki giiriiltii seviyelerinde bliylik dl¢iide diisiis goriilmektedir. 7.7 MHz’de limit

Uzerinde 7.42 dBuV ile standart sinirlarin iizerinde bir deger elde edilmistir.
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Sekil 3.5. LISN tarafina kapasitor ve bobin eklenmesi sonrasi alinan 6l¢iim sonucu.

Sekil 3.6’daki 6lglimde topraklama etkisini artirmanin sonucunu gérmek amaciyla

giic giris konnektorii alliminyum bant ile masa iizerinden topraga baglanmistir.

Giiriilti seviyesinde degisiklik olmamustir. 8.16 MHz’de 8.09 dBuV ile girdltinin

standart sinirlarinin tizerinde bir degerde kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.6. Giig girisi topraklandiktan sonra alinan 6lgiim sonucu.

Girigte giirtiltiiyli bastirmak amaciyla 28 V DA girisine kendi igerisinde X ve Y
kapasitor barindiran Sekil 3.7°deki gibi 321720 kodlu Quell marka EMI filtre, glg
giris konnektoriiniin faz-toprak hatt1 arasina eklenmistir. Quell, MIL-STD 461 askeri
standardinda iletilen emisyonlarin zayiflatilmasinda kullanilmak tizere gii¢ giris
konnektorii icin tasarlanmis 6zel bir EMI filtredir. Geleneksel EMI filtredeki ayrik
filtre elemanlarindan olusan bir yapi1 yerine Quell filtre, konnektore yerlestirilen
silikon tabanli esnek bir malzemeden olusmaktadir. Konnektore yerlestirilen bu
conta seklindeki bilesen, lehim veya ek baglanti ekipmani gerektirmeyisi ve
uygulama kolayligi nedeniyle EMC sorunun c¢oziimiinde pratik bir yaklasim
sunmaktadir. Proje kapsaminda konnektdr kaynakli EMI giiriiltiiniin zayiflatilmast
i¢in kullanilan Quell filtre, konnektoérden gecgen sinyallerin teknik 6zelliklerine uygun
olarak tasarlanmistir. Projeye 0zgii tasarimi sayesinde bu filtre sinyal noktalarinda
kapasitor etkisi gosterme, topraklama ve filtreleme yapmaktadir. Sekil 3.7°de Uretici
firma katalogunda yer alan farkli kapasitor degerleri i¢in Quell’in gdsterdigi frekans-
zayiflatma grafigi verilmistir. Askeri projelerde konnektor tipi ve zayiflatilmasi
istenen giriilti seviyesine gore uygun Quell kullanimi ile EMI giirilti

zayiflatilabilmektedir.
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Sekil 3.7. Giris konnektoriine takilan Quell marka EMI filtre ve yuksek frekansta
giiriiltii zayiflatma etkisi.

Quell marka EMI filtre eklendikten sonra alinan Ol¢lim sonucu Sekil 3.8’de

verilmistir. 9.29 MHz’de 0.01 dBuV ile gurdltd limit degerinin {izerinde kalmistir.

Yapilan eklemenin yiksek frekansta gurultd  seviyelerini distirdiigii
gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.8. Quell marka EMI filtre eklendikten sonra alinan 6l¢iim sonucu.

Girilti seviyesi sinir degerin az lizerinde oldugu i¢in giic girisine 470 nF’lik
kapasitor paralel olarak eklenmis + ve — kablolara ise 399-ESD-R-57S-ND kodlu
ferrit ilave edilmistir. Ol¢iim sonuclar1 Sekil 3.9°da verilmistir. 9.29 MHz’de -0.6
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dBuV ile sinir seviyesinin altina inildiginden bundan sonraki 6l¢timlerde yapilan

iyilestirmeler, faz-n6tr hattindan ayr1 ayri 6lgtimler alinarak ¢alismaya eklenmistir.
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Sekil 3.9. Giig girisine kapasitor ve kablolara ferit eklenmesi.

+ girig/toprak ve - girig/toprak arasina bir adet daha paralel 3.3 pF kapasitOr
eklenmistir. Faz hattinin 9.29 MHz’de -15.15 dBuV ile Sekil 3.10°da testi basarili bir
sekilde gectigi g0zlenmistir.
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Sekil 3.10. 3.3 pF kapasitor eklendikten sonra faz hatt1 gurdltt 6lgtim sonucu.
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Sekil 3.11. 3.3 pF kapasitor eklendikten sonra nétr hat 6l¢lim sonucu.

Test notr hatt1 igin tekrarlandiginda alinan 6lgtimde 4.98 MHz’de -5.94 dBuV ile
giiriiltiinlin standart sinirlar1 sagladig1 g0zlenmistir. Yapilan iyilestirmeler sonucunda

standart sinir degerlerinin altinda kalindig1 ve CE102 testinin gecildigi gozlenmistir.

Bu 1iyilestirmelere ek olarak onceki adimda eklenen 3.3 uF paralel kapasitorler
kaldirilmig, devrede 2 mH’lik bobin yerine 4.7 mH CMC eklenerek test
tekrarlanmigtir. Bu durumda faz hattt 3.4 MHz -18.7 dBuV ile nétr hatt1 ise 5.44
MHz -16.43 dBuV degerleri ile onceki iyilestirmeden daha iyi bir sonug elde
edilerek test gecilmistir. Ol¢iim sonuclart Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te verilmistir.

CMC’nin - tarafta akim giris yoni degistirilerek devreye baglanmistir.
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Sekil 3.13. NO6tr hattindan alinan son 6lguim sonucu.
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3.1.1. Yapilan diger iyilestirmeler

Giris kablolarinin bulundugu bdlgeye Sekil 3.14°teki gibi RE ve CE testlerinde etkisi
olacag disiiniilereck metalik (iletken) bir kapak eklenmistir. Cihazin alt kisminda
bulunan akim sensorii kapagin iizerine vidalanmistir. Giris kablolar1 kapagin
tizerinden agilan deliklerden c¢ikip sensdrden gecirilmig, ardindan baralara
baglanmistir. Sonug¢ olarak giris kablolarinin oldugu bdlgede olusan veya

olusabilecek giirtiltiiler bulundugu yerde hapsedilmistir.

Sekil 3.14. Girise takilan metalik kapak.

Giris kablolarina 1 MHz Uzerinde etkin guraltiyd azalttig: icin 10 MHz’de tek turda
100 Q empedans saglayan 28B2000-100 iiretici kodlu niive takilmistir. Reglle kart
girisi kablolar1 burgulu (twisted) hale getirilerek ekranlanmis ve ekran {izerinden
saseye baglanmistir. Makaron ve elektrik bandi ile yalitimi saglandiktan sonra regiile
kartin 28 V girisine Sekil 3.15’teki gibi 2mH bobin ve DKIP-0229-1502 (retici
kodlu CMC takilmistir. Hem CE102 hem de RE102 testlerinde fayda sagladigindan
24V regiile ¢ikislardan tek ¢ikisi olan hatta 25 MHz’de tek tur i¢in 151 Q empedans
saglayan 742712218 iiretici kodlu niive takilmistir.
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Sekil 3.15. Regiile kart girigi ortak mod bobini ve 24V regiile hatta takilan niive.

Akredite laboratuvarda yapilan testlere ait gorsel Sekil 3.16’da verilmistir. Cihaz

CE102 testlerini basaril bir sekilde tamamlamistir.
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Sekil 3.16. Akredite laboratuvar test diizenegi.

3.2. Ses Haberlesme Sistemi Cihaz1 i¢cin EMI Incelemesi

Ikinci proje kapsaminda yine savunma sanayi Uriinli bir cihaz olan ses haberlesme
sistemi (SHS) incelenmistir. Bu cihazin ilk Olglimleri alindiktan sonra Pavo
laboratuvarinda Ar-Ge c¢alismalar1 yapilarak, 220 V AA ve 28 V DA i¢in detayli CE
testi yapilmistir. Farkli bilesenler denenerek aralarindaki farklar ve devreye etkileri
ispatlanmigtir. Akredite laboratuvardan alinan ilk 6l¢iim sonuglarinda cihazin CE
testinden kaldigin1 gOzlenmistir. Laboratuvarda yapilan c¢aligmalar neticeside yine
ayni akredite laboratuvara gidilerek 6l¢iim sonuglar1 alinmis ve cihaz testi basarili bir

sekilde tamamlamistir.

SHS hem 220 V AA hem de 28 V DA ile ¢alisabilmektedir. Glig kart1 igerisinde AA-
DA ve DA-DA donitstiirticiileriyle gii¢ kart1 ¢ikisinda 28 V DA elde edilmektedir.
Cihaza ait genel bir devre semasi1 Sekil 3.38’de verilmistir. Bilgi, gizlilik dolayis1 ile
detaylandirilamamigtir. Akredite laboratuvarda 28 V DA modda enerjilendirildigi
zaman alinan ilk 6l¢gim Sekil 3.17°de, 220 V AA modda enerjilendirildigi zaman

alian ol¢tim ise Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.17. 28 V DA ilk 6l¢iim sonucu.

Sekil 3.18. 220 V AA ilk 6l¢iim sonucu.
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3.2.1. 220 V AA modda yapilan Ar-Ge ¢cahiysmasi ve elde edilen sonuclar

Cihaz hem AA modda hem DA modda ¢alisabilmektedir. Bazi bilgiler proje gizliligi
nedeniyle paylasgilmamistir. Laboratuvarda alinan Ol¢imler ilk olarak cihaz AA
modda calisirken alinmigtir. AA ve DA modda ayr1 ayri c¢alismalar yapilmistir.
Yapilan eklemeler ve iyilestirmeler 6l¢iim sonuglariyla verilmistir. CE testleri igin

Ar-Ge test diizenegi Sekil 3.19°da verilmistir.

Verilen 6l¢iim sonuglarinda bilgisayar programi yardimi ile kullanilan 20 dB

zayiflatma miktar1 gurultd seviyelerine eklenmistir.

Sekil 3.19. Standart dogrultusunda kurulan CE test diizenegi.
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Olgiim sonuglarinda sar1 renk ile alman dlgiim cihazdan gelen ve &lgiilen giiriiltii
seviyesi, mavi renk ile LISN enerjiliyken ve cihaz ¢alismazken alinan ortam giiriiltii
seviyesi gosterilmistir. 220 V AA modda ¢alisirken standartta belirtilen ve Sekil
1.1°de verilen sinir seviyesi; ¢alisma gerilimi 220 V oldugu igin 6l¢iimlerde temel
egri + 9 dB olarak kullanilmistir. Sekil 3.20°de alinan ilk 6l¢imde cihazin serverleri
aktif ve giriste 1500 W’lik giic kaynagi (AA/DA donistiriicii giic kaynagi)
mevcuttur. Olgiim sonuglar1 50 kHz — 100 kHz frekans aralifinda ve limit degerin

Uzerindedir.
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Sekil 3.20. 220 V AA ilk 6l¢iim sonucu.

Sekil 3.21°de gili¢ kart1 devreden ¢ikarildiktan sonra alinan o6l¢iimde giiriiltii
seviyesindeki diigiis, besleme gii¢ giris kismindaki sikintinin gii¢ kaynagi kaynakl
olabilecegini gostermistir. Besleme hattina bagli olan serverler pasif hale getirilmis

ve ol¢iimler alinmustir.
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Sekil 3.21. 1500 W orijinal gii¢ kaynagi ve gii¢ kart1 devrede yokken alinan 6lgtim
sonucu.

Sekil 3.22°deki 6lcimde orijinal gii¢ kaynagi baska bir 1500 W’lik gii¢c kaynag ile
degistirilmis ve girisine AA filtre eklenmistir. 1500 W’lik gii¢ kaynaklar1 arasinda

farklilik olmadig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 3.22. 1500 W yeni gii¢ kaynag1 ve girise AA filtre eklenerek alinan 6lgim.

Sekil 3.23’te 1500 W gii¢ kaynagi yerine 1000 W gii¢ kaynagi eklenmis ve dlgiimler

tekrarlanmustir.
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Sekil 3.23. 1000 W gii¢ kaynag1 devredeyken alinan giiriiltii 6l¢tim sonucu.

Bu ol¢iim sonrasinda 1000 W’hik gU¢ kaynagi kullanildiginda alinan oOlgtim
sonucunun daha iyi olduguna karar verilmistir ve 6l¢timlere 1000 W gii¢ kaynagi ile

devam edilmistir. Sekil 3.24°te serverler aktif edilerek 6l¢tim alinmustir.
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Sekil 3.24. 1000 W gii¢ kaynagi+2 server aktifken alinan 6l¢iim sonucu.

Cihazin ¢aligma gerilimi sinirlari igerisinde, gii¢ kaynaginin 28 V’luk ¢ikis gerilimini
diistirmenin etkisini gozlemlemek i¢in gerilim seviyesi 23.8 V’a diisiiriilerek ytiksiiz

halde 6l¢iim alinmustir.
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Sekil 3.25. Gii¢ kaynagi ¢ikis gerilimi 23.8V iken cihazdan yiik ¢ekildiginde alinan
6lcim sonucu.

Gerilim diiglimiintin giirtiltii seviyesine ¢ok fazla bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.
LISN tarafina filtre takilmis ve tam yiikte ¢alistirilmistir. En yuksek gurdltinin 100
kHz’de standart sinir degerinin yaklasik 8 dBuV altinda kalindigi gbzlenmistir.
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Sekil 3.26. 1000 W Gii¢ kaynaginda LISN tarafi filtreliyken cihazdan yuk
kaldirildiginda alinan 6l¢lim sonucu.

36



LISN tarafindaki filtre ¢ikarildiginda alinan 6l¢iim sonucu Sekil 3.27°de verilmistir.
Cihazdan yuk kaldirilmis ve gurdltd sinir seviyenin iizerinde 12 dBuV olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 3.27. 1000 W Gii¢ kaynaginda LISN tarafi filtresiz iken ve cihazdan yuk
kaldirildiginda alinan 6l¢tim sonucu.

220 V AA giris kismina AA TDK filtre ile gii¢c kaynagi arasina bilesenler arasi hizli
degisiklik yapabilmek icin Sekil 3.28deki gibi kablolar ile baglanti yapilip, farkli tip
ve boyutlarda, kapasitor ve CMC baglanmistir. Denemeler sonucunda gug
kaynagindan Once sirasi ile 6.8 pF, 3.3 uF kapasitor ve 15 mH CMC kullanilmig ve
Sekil 3.29°daki Olcim sonucu girdlti seviyesinde yaklasik 20 dBuV disiis

gozlenmistir.
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Sekil 3.28. 1000 W Giig kaynag ile TDK filtre arasina filtre baglantisz.
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Sekil 3.29. Gii¢ kaynagindan 0nce sirasi ile 6.8 puF, 3.3 pF kapasitor ve 15 mH CMC
bagladiktan sonra alinan 6lgim sonucu.

Bilesenlerin eklendigi yerlere ait devre semas: Sekil 3.38’de verilmistir. Bundan
sonraki Olgumlerde kapasitOrlerin boyutlar1 ve yerleri degistirilerek nihai tasarimda
bilesenlerin en ideal seviyeye getirilmesine calisilmigtir. Sekil 3.30’da alinan
6l¢limde 3.3uF kapasitor yerine 68 nF’lik bir kapasitor kullanilmistir. Giris glrQltu

seviyesinin daha da diistiigii g0zlenmistir.
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Sekil 3.30. Gii¢ kaynagindan once sirasi ile 6.8 pF, 68 nF kapasitor ve 15 mH CMC
baglantisi sonrasi 6l¢lim sonucu.

Sekil 3.31°de alinan Olgiimde 68nF kapasitor yerine 220 nF’lik bir kapasitor
kullanilmistir. GUrdlti seviyesinin 60 kHz frekansi civarinda diiserken 100 kHz

civarinda ise arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.31. Gii¢ kaynagindan once sirast ile 6.8 pF, 220 nF kapasitor ve 15 mH
CMC baglantisi sonrasi 6lgiim sonucu.

Sekil 3.32°de alinan Olgiimde 68nF kapasitér yerine 150 nF’lik bir kapasitor

kullanilmistir. GUriiltii seviyesinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.32. Gii¢ kaynagindan once sirasi ile 6.8 uF, 150 nF kapasitor ve 15 mH CMC
baglantis1 sonras1 dl¢lim sonucu.

Sekil 3.33’te alinan Ol¢iimde 150nF kapasitor yerine 470 nF’lik bir kapasitor

kullanilmigtir. GUrGltd seviyesinin ¢ok bir degisim olmadigi gozlenmistir.
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Sekil 3.33. Gii¢ kaynagindan once sirasi ile 6.8 pF, 470 nF kapasitor ve 15 mH CMC
baglantis1 sonras1 6l¢lim sonucu.

Kapasiteyi artirmanin olumlu etkisi olacag: diigiintilerek Sekil 3.34’te alinan 6lgiimde
470 nF kapasitor yerine 4.7 uF’lik bir kapasitor kullanilmistir. Giris giiriiltiisii ve 100

kHz’deki guralti seviyesinin diistiigii gozlenmistir.
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Sekil 3.34. Gii¢ kaynagindan once sirasi ile 6.8 puF, 4.7 uF kapasitor ve 15 mH CMC
baglant1 sonrasi 6l¢iim sonucu.

TDK firmasinin RSHN 2006 ve 2010 EMI filtreleri ol¢iimlerde ayr1 ayri
kullanilmistir. RSHN 2006, 100 kHz ve altindaki frekans araligindaki gurilti
seviyesini daha iyi bastirdigi i¢in ilk 6l¢iimlerde kullanilan 10 Amperlik RSHN-2010
TDK filtre yerine 6 Amperlik RSHN- 2006 TDK filtre kullanilmistir. Sekil 3.35’te

devre semasi ve girilti azaltma - frekans 6zellikleri verilmistir.
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T ] i
0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Frequency(MHz) Frequency(MHz)

Sekil 3.35. TDK RSHN-2006 ve TDK RSHN 2010 devre semas1 ve giirtiltli azaltma-
frekans ozellikleri.
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Sekil 3.36’da alinan Ol¢iimde 6 Amperlik RSHN- 2006 TDK filtrenin diisiik
frekanstaki etkisi gorilmektedir.
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Sekil 3.36. Gii¢ kaynagindan once sirasi ile 6.8 uF, 4.7 pF kapasitor ve 15 mH CMC
baglant1 sonras1 6l¢iim sonucu.

Sekil 3.37°deki 6lcimde 6 Amperlik filtreden sonra 6.8 puF kapasitore seri olarak 100
MH bobin eklenmistir. Bu uygulama 100 kHz’deki giiriiltii seviyesini yaklagik 2
dBpV daha diistirmistiir.
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Sekil 3.37. TDK filtreden sonra sirasi ile 100uH bobin, 6.8 uF, 4.7 pF kapasitor ve
15 mH CMC baglantis1 sonrasi 6l¢iim sonucu.
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Sekil 3.38'de EMI giiriiltiiniin azaltilmasina yonelik 220 V- AA girise eklenen

bilesenlerin devre semasi verilmistir.
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Sekil 3.38. 220 V AA girise eklenen bilesenler.
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Sekil 3.39. 3.3 yF kapasitér, 100 pH bobin, 6.8 pF, 4.7 uF kapasitor ve 15 mH CMC
baglantis1 sonras1 6l¢lim sonucu.

Sekil 3.39°da 6 Amperlik filtreden sonra 6.8 pF kapasitore seri 100 pH bobin, paralel
3.3 UF kapasitor eklenmistir. Bu uygulamayla 100 kHz’deki giiriiltii seviyesi ve diger
giris giiriiltli seviyeleri biiyiik oranda bastirilmistir. Guraltd seviyesine etkisini
gormek icin 3.3 pF kapasitor yerine 0.68 YF kapasitor kulllanilmistir. Alinan 6lgtim

sonucu Sekil 3.40’ta verilmistir. Giiriiltii seviyesinin yiikseldigi gozlenmistir.
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Sekil 3.40. 0.68 pF kapasitor, 100 pH bobin, 6.8 pF, 4.7 uF kapasitor vel5 mH
CMC baglantis1 sonrasi 6l¢lim sonucu.

Son halde AA o6l¢cimde TDK filtreye paralel 3.3 uF, +ve - hatta 100 pH bobin, 6.8
pF 15 mH CMC 4.7 pF kapasitor eklenmistir. Cihazin giig giris kisminda TDK’nin 6
Amper AA filtresi, devaminda eklenen bilesenler ve 1000 W gii¢ kaynagi
bulunmaktadir. Alinan 6l¢iim sonucu Sekil 3.41°de verilmistir. Cihaz tam yiikteyken

Olclim notr hattindan alinmistir.
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Sekil 3.41. Notr hatt1 3.3 pF kapasitor, 100 pH bobin, 6.8 pF, 4.7 uF kapasitor ve 15
mH CMC baglantis1 sonrasi 6l¢iim sonucu.
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Cihaz tam yiikte galisirken ve fonksiyonel olarak en iist seviyeki test ¢aligmasi olan
stress testi yapilirken faz hattindan alinan 6l¢iim sonucu Sekil 3.42°de verilmistir.
Stress testi, SHS cihazini en zor kosullarda galistirmaktir. Tiim serverler aktif edilip
normal c¢alismasimin {izerinde yiik c¢ektirilmektedir. Alman sonuglarda guraltu
seviyesinin 220 V AA standart sinir seviyenin altinda oldugu ve testi basarili bir

sekilde gectigi goriilmektedir.
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Sekil 3.42. 3.3 pF kapasitor, 2x100 pH bobin, 6.8 pF, 4.7 pF kapasitor ve 15 mH
CMC baglantisi sonrasi 6l¢giim sonucu.

Bu Olcimden sonra AA calisma tamamlanmis olup devre semasinin son hali Sekil
3.38’de verilmistir. Cihazin 28 V DA’da calismasina ait gurultl seviyelerindeki

iyilestirme ¢alismasina devam edilmistir.

3.2.2. 28 V DA modda yapilan Ar-Ge ¢calismasi ve elde edilen sonuclar

28 V DA c¢alismada, akredite laboratuvarda alinan ilk 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18’de verilmistir. Bu 6lgiim sonucuna istinaden laboratuvarda 28 V DA’da
Ar-Ge caligmalar ile, 220 V AA egrisinden daha diisiik seviyede olan 28 V DA
temel egride gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Cihaza daha rahat mudahale
edebilmek icin cihazin i¢ kisimlarin1 agarak Sekil 3.43’te verilen tablalar halinde

calismalar yapilmistir.
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Sekil 3.43. 28 V DA ¢aligsmasi cihaz gorseli.

Cihazin normal g¢aligmasindaki gibi mevcut 2 server de aktif edilmistir. Cihazin +

hattindan alinan 6l¢iim sonucu Sekil 3.44’te verilmistir.
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Sekil 3.44. 28 VV DA + hattan alinan 6l¢iim (iki server aktif).

Girtiltiiniin kaynagin1 tespit etmek amaciyla cihazda bulunun tek server kapatilip

tekrar Olgim almmustir. Glriiltii  seviyesinde disiis gozlenmistir. Problemin
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kaynaklarindan birinin server oldugu anlasiimistir. Ol¢iim sonucu Sekil 3.45’te

verilmistir.
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Sekil 3.45. 28 VV DA + hattan alinan 6l¢iim (tek server aktif).

28 V DA enerjisini server katlarina tagiyan kablolar ekranlanmistir. Kablolar tek
tarafli ve cift tarafli sonlandirilarak etkisi ayri ayri gozlemlenmistir. Gurilti
seviyeleri 95 kHz, 130 kHz, 250 kHz ve 1 MHz frekanslarinda ¢ok fazla

degismemistir. Olgiim sonuglar1 Sekil 3.46°da verilmistir.
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Sekil 3.46. Kablolar ekranlanmis, tek ve ¢ift taraf olarak ayr1 ayri sonlandirilmis
Ol¢lim sonuglari.

DA filtre, kutu disina alinarak ve topraklamasi sokiilerek Ol¢iim tekrarlanmstir.

Ol¢iim sonucu Sekil 3.47°de verilmistir.
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Sekil 3.47. Kablo topraklamasi sOkilip TDK’nin DA filtresi disar1 alinmis
durumdaki 6l¢ciim sonucu.

TDK’nin DA filtresi tamamen sokiiliip yerine 4.3 mH CMC takilmistir. Olgiim
sonucu Sekil 3.48’de verilmistir. Filtrenin sokilmesi 1-10 MHz frekans araliginda

glirliltii seviyesini artirmigtir. TDK’nin yiiksek frekansa gurilti azaltma etkisi Sekil

3.35’te verilmistir.
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Sekil 3.48. TDK RDEN 4850 DA filtre yerine 4.3 mH CMC takilmis 6l¢iim sonucu.
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Cikis giiriiltiistiniin TDK filtre tarafindan bastirildigr gozlenmistir. Glg girisine TDK
filtre tekrar eklenmistir. + ve — hat kablolar1 niveye iki tur sarilmigtir. Serverler aktif
edilmis ve yiik kaldirilmistir. CMC olarak CM8663Z161B-10 kodlu laird marka
CMC kullanilmustir. Yiksek frekansta gurdltd seviyesinin azaldigi, diisiik frekans
130 kHz icin 9 dBuV guriilti seviyesinde ise artis gozlenmistir. Olglim sonucu Sekil
3.49°da verilmistir.
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Sekil 3.49. TDK RDEN 4850 DA filtre devreye eklenmis ve CMC olarak
CM8663Z161B-10 kullanilmis durumdaki 6l¢iim sonucu.

Filtre ¢ikisina 1.5 pF kapasitor eklenerek 6lgiim tekrarlanmistir.
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Sekil 3.50. TDK DA filtreden sonra 1.5 pF kapasitor eklenmis durumdaki Olgiim
sonucu.
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CMB86632161B-10 kodlu CMC devreden ¢ikarilip o kisim kisa devre yapilmis ve
Olgtim tekrarlanmistir. Bu midahale giiriiltii seviyesini artirarak sonuca olumsuz

yonde etki etmistir. Ol¢iim sonucu Sekil 3.51°de verilmistir.
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Sekil 3.51. Laird marka CMC devreden ¢ikarilip kisa devre yapilmis durumdaki
6l¢im sonucu.

Laird marka CMC vyerine 4.3 mH CMC eklenerek 6l¢iim alinmistir. 130 kHz
seviyesindeki gurlti seviyesi 15 dBuV azalmistir. Olgiim sonucu Sekil 3.52°de

verilmistir.
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Sekil 3.52. Laird marka CMC devreden ¢ikarilip 4.3 mH CMC eklenmis durumdaki
6lciim sonucu.
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2 server de aktif edilmis ve 4.3 mH CMC’nin yonii degistirilerek TDK filtresinden
once direk olarak girise baglanmistir. Olgiim tekrarlanms ve grilti seviyesinin
limit degerin altinda oldugu gozlenmistir. Olgiim sonucu Sekil 3.53’te verilmistir.

Bilesenlerin eklendigi yere ait devre semasi Sekil 3.59’da verilmistir.
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Sekil 3.53. Yapilan iyilestirmeler neticesinde limit degerin altindaki 6lglim sonucu.

Bu noktadan sonra tasarim asamasinda boyutsal olarak daha uygun degerdeki CMC
ve kapasitorler denenmistir. Cihaz girisine 1 pF kapasitor ve 130 mH CMC

baglanmistir.
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Sekil 3.54. Girise 1 uF kapasitér ve 130 mH CMC eklenmis 6lgiim sonucu.
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Cihaz girisine 1 pF kapasitor yerine 3.3 pF kapasitor eklenmis ve Olgiim
tekrarlanmistir. Sekil 3.55°te verilen 6lglim sonucunda yapilan miidahalenin digiik

frekansta giiriiltii seviyesini azalttig1 g0zlenmistir.
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Sekil 3.55. Girise 3.3 pF kapasitor ve 130 mH CMC eklenmis 6l¢tim sonucu.

130 mH yerine 1 mH CMC eklenerek olgiim tekrarlanmugtir. Sekil 3.56’da verilen

Olclim sonucuna gore diisiik frekansta giiriiltii seviyesinin arttigi goriilmektedir.
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Sekil 3.56. Girise 3.3 pF kapasitor ve 1 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu.

3.3 UF yerine 2.2 pF kapasitor, 1 mH CMC yerine 130 mH CMC eklenerek olgiim

tekrarlanmistir. Olglim sonucu Sekil 3.57°de verilmistir.
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Sekil 3.57. Girise 2.2 uF kapasitor ve 130 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu.

Daha etkin giriltii bastirdigr igin 2.2 pF kapasitor yerine 4.7 pF kapasitor
kullanilmistir. Cihazin i¢ yapisindaki tablalar ayri1 olarak alinan son ol¢iim Sekil
3.58’de verilmistir. GUrlltl seviyesinin sinir seviyenin altinda oldugu ve cihazin testi

basaril bir sekilde gectigi gozlenmistir.
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Sekil 3.58. Girise 4.7 uF kapasitor ve 130 mH CMC eklenmis 6l¢iim sonucu.
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Sekil 3.59. 28 V DA filtre eklenen bilesenler ve yerleri.

3.2.3. Cihaz toplandiktan sonra AA ve DA modda alinan 6l¢iimler
Cihaz kutu haline getirildikten sonra alinan 6lgtimlerde 100kHz icin gurilti seviyesi
siir seviyesinin tizerine ¢ikmigtir. Cihazin son haline ait goérsel Sekil 3.60°da

verilmistir.

Sekil 3.60. Kapali kutu cihaz gorseli.
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Cihaz kapatilip kablolar iceriye alindiktan sonra 95 kHz giiriiltii seviyesi sinir
degerin 11 dBuV iizerine ¢iktig1 gézlemlenmistir. Olgiim sonucu Sekil 3.61°de

verilmigtir.
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Sekil 3.61. DA modda kutu kapaliyken alinan 6l¢iim sonucu.

Sekil 3.59’da verilen devre semasinda 4.7 pF kapasitor yerine 6.8 pF bir kapasitor
eklenmistir. Yapilan bu miidahalenin giriiltii seviyesini smir seviyenin altina
indirdigi g0zlenmistir. Sekil 3.62°de alinan 6lgiim sonucunda kapasiteyi artirmanin

olumlu etki ettigi goriildiigi i¢in kapasitorler paralel yapilip eklenmistir.
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OF24PELOLD

Amplitude [dBuV]

Frequency [Hz]

Marker Table

o Lower Peak Add marker | Import | Export
Frequency Jeltalimit | Delta Reference Reference Enable Comment

11 KHz v

Sekil 3.62. DA modda 4.7 uF kapasitor yerine 6.8 uF kapasitor eklenmis 6lgiim
sonucu.
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4.7 WF’lik kapasitor, 6.8 pF kapasitore paralel olarak devreye tekrar eklenmistir.
Olgiim sonucu Sekil 3.63’te verilmistir. Giiriiltii seviyesinin smir degerin altinda
oldugu gozlenmistir.

£102 10kHz-10MH
~F reference race-Pos Peak — trace-Pos Peak

ETAdPEOOHD

>
=
o
3
o
°
3
=
4
E-
-t

10,000
Frequency [Hz]
Peak Table | Marker Table
To Highest | To Lower Peak Add marker | Import | Export
Index Frequ Y Limit | DeftaReference Reference Enable Comment

Sekil 3.63. DA modda 4.7 pF ve 6.8 UF degerinde kapasitorler paralel olarak
eklenmis durumdaki 6l¢iim sonucu.

Cihaz tam yukte c¢alistirilarak olgtim tekrarlanmistir. Cihaz DA modu basarili bir

sekilde tamamlamustir.

£102 10kHz-10MH
~+ reference race-Pos Peak

ET24dPEOHAD

Amplitude [dBu

10,000

Frequency [Hz]

PeakTable ' Marker Table
To Highest  To Lower Peak Add marker | Import || Export
Index Frequency Level DellaLimit | Delta Reference Reference Enable Comment

1 3531696 MHz  54.8517 -12.9311 9

Sekil 3.64. DA modda 4.7 pF ve 6.8 pUF degerinde kapasitorler paralel olarak
eklendigi durumda ve tam yikteyken alinmis 6l¢iim sonucu.
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Kapali kutu olarak AA modda alinan Ol¢iimde herhangi bir sikinti ile

karsilasiimamustir. Ol¢iim sonucu Sekil 3.65°te verilmistir.
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Sekil 3.65. AA modda tam yik durumunda elde edilen 6l¢im sonucu.

Olgiimlerden sonra akredite laboratuvarda alinan dl¢iimlerde cihaz CE testini basarili

bir sekilde tamamlamistir. Test diizenegi Sekil 3.66’da verilmistir.

L

Sekil 3.66. Akredite laboratuvar test diizenegi.
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Akredite laboratuvarda alinan oOl¢iim sonuglart 220 V. AA i¢in Sekil 3.67°de

verilmistir.

e

Bargraph+
IF Analysis
I»

Sekil 3.67. AA modda faz ve notr hatt1 6l¢tim sonuglari.
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28 V DA modda alinan 6l¢iim sonuglart Sekil 3.68’de verilmistir.
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Sekil 3.68. DA modda + ve — hattan alinan 6lgliim sonuglari.
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4. SONUC

EMI/EMC, elektronik cihazlarin ve sistemlerin giivenilirligini, uyumlulugunu ve

cevresel etkileri kontrol etmek icin dnemli bir yere sahiptir. EMC testleri ve

standartlari, elektronik iiriinlerin tasarimindan iiretimine kadar her asamada dikkate

alimmalidir. Bir cihaz standart sinir degerin tizerinde bir giiriiltiiye sahipse, gurultiy

bastirmak i¢in sirasiyla izlenmesi gereken yollar vardir. Bunlar maddeler halinde

asagida acgiklanmistir.

Mevcut Olgtimlerin yapilacagi ortamda herhangi bir parazitin olup olmadigi
kontrol edilir ve ortamin parazit igermediginden emin olunur.

Test diizenegi ve sistemin diizgiin ¢alisip calismadig1 kontrol edilir.

Olgiim almadan dnce standartta belirtilen bant genislikleri, tarama siireleri, 8l¢iim
alicisinin dedektoriiniin standarta uygunlugu kontrol edilir.

Yiksek genlikli giirtiltiilerin 6lglim alicisina zarar vermesini engellemek igin
kullanilan 20 dB zayiflatma degeri her 6l¢iim igin giiriiltii genligine tekrar
eklenir.

LISN enerjilendirilir ve yik yokken 6l¢iim alinir.

Cihazin gii¢ kablosu cihaza baglanmadan LISN’a baglanir ve 6l¢tim alinip ortam
guraltisu kontrol edilir.

Cihaza gii¢ kablosu baglanip enerji verilir ve giiriiltii olup olmadigi kontrol edilir.
Cihazdan yayilan giiriiltiiye gore 6ncelikle cihazin i¢ yapisinda kullanilan hazir
bir gii¢c kaynag1 olup olmadigi kontrol edilir.

Hat toprak arasina kapasitor paralel olarak baglanir. Olumlu bir etki olursa
kapasitoriin degeri attirilir. Cihaza gelen toprak hatt1 yoksa kapasitor hat-hat
arasina paralel olarak baglanabilir. Kapistor degerini attirmak da etki etmezse
kapasitore seri olarak sok bobin baglanabilir. Giiriiliitii seviyesine gore sok bobin
degeri artirilip azaltilabilir.

Guralttler genel olarak hazir gii¢ devrelerinden kaynaklanmaktadir. Uygun
kapasitor ve sok bobini kullanarak 6zel filtreler tasarlanabilir.

Giiriiltiiniin frekans degeri ve seviyesine gore uygun bilesenler veri sayfalarindan

kontrol edilip devreye eklenerek 6l¢iim sonuclarina etkisi kontrol edilebilir.



e Guraltu seviyesine gore uygun hazir filtreler kullanilarak da guriltu seviyesi

bastirilabilir.

Bu tez calismasinda, MIL-STD-461 G standartt CE102 testi dogrultusunda
elektromanyetik girisim ve elektromanyetik uyumluluk konulart hakkinda bir
inceleme ve farkli galisma gerilimine sahip iki askeri cihazin giiriiltii seviyelerine
gore cesitli degerlendirmeler yapilmistir. Bu iki cihazin galisma gerilimine gore
temel egriler secilip standarta uygun sekilde oOlgiimler alinmistir. Elde edilen
6lclimlerdeki gurdltu seviyelerinin frekans degeri ve bilyiikliigiine gore farkli tip ve
boyutlarda bilesenler kullanilarak bilesenlerin guriiltl seviyesine olan etkisi 6lcim
sonuglartyla birlikte verilmistir. Emisyon seviyesini azaltmak igin ekranlama,
filtreleme, topraklama gibi yontemlerden de yararlanilmistir. Kullanilan her bir
yontem ve bilesenin hangi frekans araliginda ne kadar etkili oldugu Olguim

sonuglartyla desteklenerek anlatilmistir.

[k projede, 28 V DA-DA déniistiiriiciiniin giiriiltii seviyesinin diisiik frekansta 120
kHz civarinda, yliksek frekansta ise 4-10 MHz frekans araliginda ve sinir degerin
ortalama 20 dBuV iizerinde oldugu g0zlenmistir. Yapilan ekleme ve iyilestirmeler

asagida maddeler halinde verilmistir:

e Glrultt 6lgumlerinde gardltl 10 MHz’den diisiik frekanslarda baskin hale geldigi
icin duisiik frekanslarda etkili olan yiiksek manyetik gecgirgenligine (n) sahip
manganez-¢inko (Mn-Zn) malzemeli niive tercih edilmistir.

e Yiksek frekansta gurulti seviyesini azalttigi igin LISN tarafina bir niive ve CMC
baglanmistir. Bu sayede giiriiltii seviyesi yaklasik olarak 20 dBuV azaltilmistir.

e Farkl tip ve boyutlarda kapasite ve bobin kullanarak elde edilen LC filtreler ile
giris ve ¢ikistaki giiriiltii seviyesi biliyiik oranda azaltilmistir.

e Topraklama etkisini artirmak icin giris konnektorii aliiminyum bant ile masa
lizerinden topraga baglanmis ancak bu proje i¢in bir etkisi olmamustir.

e Giig giris kablolarimin bulundugu kisma metalik kapak eklenerek olusabilecek
giiriiltiilerin bulundugu ortama hapsedilmesi saglanmaigtir.

e Giig giris konnektoriiniin faz-toprak hatti arasina icerisinde X ve Y Kkapasitorleri
barindiran Quell marka EMI filtre baglanmistir. Yapilan bu eklemenin, yiiksek

frekanstaki giiriiltii seviyesini sinir seviyenin altina indirdigi gozlemlenmistir.
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Yukarida belirtilen eklemelerden sonra + girig/toprak ve - giris/toprak arasina bir
adet daha paralel olarak 3.3 YF kapasitor baglanmis ve giiriiltii seviyesi sinir

seviyenin ¢ok daha altina indirilmistir.

Yukarida verilen miidahaleler ile cihaz CE102 testini basaril bir sekilde gegmistir.

Bu tezde ikinci proje olarak SHS’nin 220 V AA ve 28 V DA ¢alisma gerilimleri i¢in

guralth seviyesini azaltma galismasi yapilmustir.

220 V AA calismasinda alinan Slglimlerde diisiikk frekanslarda gurGltu seviyesinin

sinir degerinin iizerinde oldugu goézlenmistir. Asagida maddeler halinde verilen

mudahaleler ile guralti seviyesi, 100 kHz seviyesinde yaklasik 20 dBuV, 10 kHz -

100 kHz araliginda ise ortalama 40 dBuV disiirilmiistiir:

Giig girisinde kullanilan TDK filtresi diisiik frekansta giriltiniin etkin bir sekilde
azalmasini saglamistir.

TDK filtresi ile gu¢ kaynagi arasina sirasi ile 6.8 pF, 3.3 puF kapasitor ve 15 mH
CMC baglanmis ve giiriiltii seviyesi sinir seviyenin altina indirilmistir.

En ideal guraltl seviyesi, devre semasi Sekil 3.38’de verilen 3.3 pUF Kkapasitor,
2x100 pH bobin, 6.8 pF, 4.7 uF kapasitor ve 15 mH CMC baglantis1 sonrasi elde

edilmistir.

28 V DA calismasinda ise cihazin 40 kHz, 100 kHz, 150 kHz, 2 MHz ve 3 MHz

frekans degerlerinde sinir seviyenin Uzerinde oldugu gorilmiistiir. Yapilan eklemeler

ve iyilestirmeler agagida maddeler halinde verilmistir:

TDK filtresi 1-10 MHz frekans araliginda giiriiltii seviyesini sinir seviyenin altina
indirmistir.

130 kHz seviyesindeki giiriiltii i¢in farkli CMC’ler kullanilmig ancak en olumlu
sonuca 4.3 mH CMC kullanildiginda ulagilmis ve bu sayede guriltu seviyesi 15
dBuV azalmistir.

Cihaz girisine, 0l¢iim sonuglart paylasilmig farkl tip ve boyutlarda kapasitor ve
CMC eklenmistir. En ideal sonug girise 4.7 puF kapasitor ve 130 mH CMC
eklendiginde elde edilmistir, giiriiltii seviyesi sinir seviyenin altina indirilmistir.
Cihaz kutulanip tekrar 6lgiim alindiginda ise 100 kHz’de sinir seviyenin 10
dBuV Uzerinde bir giiriiltii gozlemlenmis ve bu nedenle devre semast Sekil
3.59°da wverildigi gibi 4.7 pF kapasitore paralel bir 6.8 pF kapasitor daha

eklenmistir.
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Yukarida agiklanan eklemeler ile cihaz CE102 testini basarili bir sekilde gegmistir.
Bu calismada kullanilan filtrelerin devre semalar1 Sekil 3.38 ve Sekil 3.59’da

verilmistir. Bu devrelerde kullanilan bilesenler asagidaki gibidir:
» AC Filtre:

3.3uF kapasitor, 100uH bobin (Faz ve Notr igin 1’er adet), 6.8uF kapasitor, 15mH
CMC ve 4.7uF kapasitor

* DC Filtre:
6.8UF ve 4.7uF (paralel yan yana 2 ayr1 kapasite), 130uH CMC kullanilmustir.

Sonug¢ olarak, emisyon c¢alismasi yapilirken sistem dogrulanir ve daha sonra
kapasitor kullanilarak giiriiltii seviyesine etkisi incelenir. Kapasitorler disiik
frekanslarda etkin bastirma saglar. Kapasitoriin degerini artirmak daha etkin bir
giiriiltii  bastirma saglar. Diisiikk frekanslarda etkili olan yiiksek manyetik
gecirgenligine sahip manganez-¢inko (Mn-Zn) malzemeli niive tercih edilebilir.
lletilen giiriiltiiniin azaltilmasinda genellikle Mn-Zn niiveler kullanilirken 1siyan
(radiated) giiriiltiiniin zayiflatilmasinda ise nikel-ginko (Ni-Zn) niveler tercih edilir.
Yuksek frekanslardaki guraltuler igcin CMC kullanilabilir. AA ve DA ile calisan
cihazlarin emisyon testi uygulamalarinda hazir filtreler kullanarak da belirli

frekanslardaki giirtiltiiler bastirilabilir.

Yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemlerin ve her bir bilesenin glrllti seviyesine
olan etkisi ayr1 ayr1 6l¢iim sonuglart esliginde verilmistir. Yapilan aragtirmada elde
edilen sonuglarin askeri cihazlar iizerine veya farkli standartlarda EMI/EMC

calismasi yapacak arastirmacilara yardimci olmast hedeflenmistir.
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EKLER
EK A. 28 V DA-DA Déniistiiriiciiye Ait Ekler

EK Al. 399-ESD-R-57S-ND ferit niive
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EK A2. 2644181281 kodlu niive
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EK A3. 890334027025-1728438 kodlu 3.3 uF kapasitor
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g Ea— Rated voltage Ug | 310 | viag
Isolation Resistance 1min@100VD0) | Ry |>10000[MQ o iF| “min.
factor @1kt oF [<010] % | max
Marklng I factor @ 10 kiz OF |<070| % max.
Dissipation factor @ 100 kiz OF - % | ma
" Rate of Voltage Rise av/a [ 130 [ s | max
b § C Schematic: Dielectric strength Pin to Pin 1 minute 1333 | V(DO
&J Dielectric strength Pin to Case| 1 minute 2000 | VAQ
| | E General information:
Top Cover X2-Safety Class Capacitor; MKP - Metallized Polypropylene
Markln = Storage Conditions: 35°C, <45% RH
Operating Temperature: -40°C to +105°C
Climate category: 40/ 105/ 56/ B
Maximum Selfheating (rated): 7°C
Test conditions of Electrical Properties: 20°C, 33% RH
if not specified differently
FIT according to separate documentation
Projection DESCRPTION
P05 275 —G— s
L=05 310 ! WCAP-FTXX Film Capacitors
H205 290 W «
W05 55 13 2015-04-16 st P E"“A e ‘Soksons
PLmin. 200 12 2014-08-14 st P 74638 Waldenturg Ordier- No. /—% ffﬂ"::;: ,{41 r}r o
Pin0=005 08 u | ousxs | s | respreeas-o 02 \V/ TR aeeTmey
= o e [ = | e | wemcman 890334027025 7
REV DATE BY CHECKED Size: Pitch 27.5 mm - PL 20
e " [—
c iy ston, ucen et e, o coet, ot revnicn, neto, prAC AT ek
e aitien,
EK A4. 890334027030CS-1879237 kodlu 4.7 uF kapasitor
Dimensions: [mm] Recommended Land Pattern: [mm] Electrical Properties:
L 1V k202K | ¢ 47 W[ =10%
= [ il Rated Voltage Uy 310 [viag [ mac
+ Rated Voltage Uy 630 VOO | max
o | chl §| Insulation Tmin@100VD0) | Ry | 10000 | OxF | min
2 Dissipation Factor @1k OF 0.1 % | ma
Factor @ 10k DF 0.7 % | max
Rate of Voltage Rise dvidt 140 Vips | max
L
Diolectric Strength Pin®0. | 1 mins 420 °C 13 |voo
Dielectric Strength Pinto | 4 1/ o) oc 2000 VA
Marking =
A Schematic:
9
General Information:
X2-Safety Class Capactor; MKP - Metalized Polypropylene
| | Storage Conditions 5-35 °C, < 75% RH
Top Cwer Operating 40 °Cupto +105°C
3| Maxium Selfheating (Rated) 7 [
Marking . e —
Test conditions of Bectrical Properties: +20 °C, 35 % RH If not specified differently
FIT according 10 separate documentation
Component condorm 1o REACh and RoHS and standards
Only designed 1o be used in paraliel to the mans, not approved for series appications.
[Properties Unit | Tol.
Pitch P mm | 05 : .
Length L o BT e - l i—— | == -G@ |
Wdh L mm | 205 1| weemert — e — X
i L i ) Pl WCAP-FTXX Film Capacitors MKP2754PEK310ACPP26004
Pin length [ mm | 05 | [ ®L9pmaas-o -
T
Pin Diameter 0F mm | £0.05 | | mnme-caive. b = o 890334027030CS
Pitch p mm | 05 = o= — = o —— v
Hole Diameter ot mm m Pitch275 |oonoz vaid 20150416 sCp |h'c
LR o e g Pt b s s Y i (ot s o 3 T i rn At s o G ki st 5 42 i o

Tusd e purtattad oo ) SecTIng corgereed i

e I S Ceats Tt 16 i e e ity b o e
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EK A5. Ortak mod bhobini

Suppression Chokes

churtér.com

DKIP_0229 xxxx DKIP_0231 o0
g 24
™ l I ™ | |
0ox 100k
104 | 104 |
|5A\.' 154 \." al
1 = 2on JTHIN 10k .-—m‘\:‘> E" -
3 N
1
N =4 == 1" ,‘/ o
//r: T
=T al
100 00 4
10 1
10k 100k ™ 10M 13y 106 100 ™ 10M 1[Hz]
DKIP_0233 xxxx
x|y
™ l |
3
=]
N —
] S
10
10 1000 ™ 10M 1]
All Variants
LIAl LmM] R, TippedPowerDissk f,, Coppero  Weight Housing Packingunit [pes) Qedler Namber
mc} pation (W] MHz]  jmm) ]
10 5 AL} kL] 03s 128 1459 232w 12 DP-02261006 1]
15 2 8 EL] os 18 1459 232w 12 DNOP-0229-1502
2 11 & a8 258 18 145g 2920 12 DNP-0226-2001
o 12 L L) o 128 g n-mw 2 onNp-0z21-1002
15 5 7 % 033 18 Sxg - 2 ONP-0231-1506
a 3 10 L} 0ss 12 Sy n-aw 2 ONP-0231-2003
E s 125 z2s 02 22 1800g 22w 1 ONP-0233-3006
« 3 6 192 03 15x45 18309 [N 1 ONP-0233-4003
50 2 L] 25 028 15245 1885 - 1 DNP-0233-5002
§ Mozt Poputer.

Aoniabiny for all procucts can be searchod res- tmect

0803202

Thet speasBoatons, ORserptons and Bsbalions FaCaie! o) s GO0t i Dased on Gt
IACOTRon. Al CONBN % St 10 OO0 U0 RTRr0ments. Krimnedion Levsiud & bk Products SCHURTE!

1010 GOCLING A 1. Homever, L S TOKPRN Oy (bt 11 SUatalty and s Gt EMC | ﬂ ] R | 3|
YUY bt O i el gpicatns
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EK A6. EESeal03kodlu Quell konnektor filtresi

How it Works
The secret behind EESeal™ FilterSeals is Quell's innovative electronic packaging

technology. Our patented Elastomeric Body and Adaptive Interconnect System suspends,

isolates and protects discrete electrical components:

¢ Entire assembly is resilient and can radically -
change shape and size in response to exter-

nal forces (it easily compresses, expands, S

twists, stretches, Ztc.) EESeal"filterSeal

Individual companents and interconnections -

move as the body changes shape while main- ELASTOMER S8

taining electrical and mechanical integnity. ‘

Dl P Contacts  Shall Contacy

| 042 o 0GD3 Chip Capachor _g §
‘

Qutir Damneter Groater

Than Connacisr el

P Hold Btantindlly

¢ Body acts as conformal coat & electrical Maored T Bt |
isolation for suspended components. Rkl
¢ Natural compressive forces exploited to acti-  cowwawpaio Diamtas o Ereery
% y Contact & Sedd
vate re-usable electrical contacts that can e

withstand extreme abuse (e.q. severe mis-
alignments, vibration, even wrong pin sizes).  eata
¢ Two gold-plated contacts per pin.
¢ Many gold-plated peripheral shell contacts.
¢ Environmental seal created for the host
connector.

Shapes | Components
EESeal™ FilterSeals will fit in just

about any connector: g
MLCB obighDensy& | IE;

series 1,2, 3&4  Double Density D
* MIL-C-26482 * Micro D (MDM)

sees 18 © Ceramic Chip Capacitors
M3 * DN i Voltage ratings to 1000wvdc, depend
o MIL-C-26500 : paatarxevaug. st capacitors X7

o Custom Connectors | dielectric. Selected pins may be any capaci-
* ARINC 600 ;
« ARINC 404 § grﬁ‘c; ‘/;h;tec;?m or open. Most standard
o Subminiature D Or choose from a wide range of

i AVX Transguarde Voltage Suppressors.

Load Worage V)
o
V4
ﬁ‘_
1D

56398 Jetferson NE

Albuquergue, New Mexico 87109
(505) 243-1423 Fax (505) 243-9772
www.eeseal.com
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EK A7. 28B2000-100 kodlu ferit

74

IMPEDANCE (Z)
Frequency 25 MHz __100 MHz 300 MHz
} A 4 — ¢ —~§ Nominal (REF)_157 Q 305 Q 442 O
Mini - Q 244 O - O
(REF. ONLY)
8
1 g
,. T,
/
H —#——
A }_-
SEE DETAIL "A"
FREQUENCY (MHz)
AGILENT E4991A Impedance/Material Analyzer
HP 16092A-Test Fixture, REF. 3131
—
- ~
’ 0.53
[.0211\
0.08 IMEN: P! inch:
¢ {.003] ,'
445 TYP A 50.80 [2.000] + 0.76 [.030]
: / NOTES: UN THERWISE SPECIFI B 2540 [1.000] + __ 0.38 [.015
-
28.70 [1.130] + 0.56 [.022]
ST, o 1. COSMETIC SPECIFICATION REFER TO
CHAMFER W=QA-038. WEIGHT/1000 _215.59 kgs [475.3 Lbs
SCALE=4:1
DIMENSIONS ARE IN mm [INCHES]. This print Is the property of Lord
Tech. and is looned in confidence
ubject to return upon request and| ui”
with the understonding thot no
copies shall be made without the )
consent of Lalrd Tech. AN
UNCONTROLLED 5 i
r 3 UPDATE COMPANY L0GO /22/15 |oi_|reserved.
DOCUMENT [RGIS e e T [ S
c NEW CNZ FORMAT ADD DETAIL A |11/07/02 28B2000-100 E z
B |UPDATE FORMAT DEL NOTE 1 ADD ELECT SPEC 03!’!5{99 S _paTE: 2 VATERIAL:
A ORIGINAL DRAFT 08/09/93| JAZ 08/09/93 ["‘k' S FERRITE
REV DESCRIPTION T oae Wil 2882000-100-E[ ' 82000
Dimensions: [mm] Applicable Cable Diameter: [mm] Electrical Properties:
Properties Testconditions | Value | Unit [ Tal.
Impedance @ 25 MHz 1 turn 7 |25MHz 151 0 |+25%
Impedance @ 100 MHz 1 tum z [100Miz 270 0 [z25%
@ 25 MHz 2 tums FETT 841 T
@100MHz2tums | 2 [100MHz 783 ES
Certification:
RoHS Approval Complant [2011/85/EUA2015/863]
REACh Approval Conform or declared [{EC)1907/2006]
41,6 41,0 Halogen Free Canform [EDEC JS7098)
8.5 - 10.5mm Halogen Free Conform [EC 61249-2-21]
T E
(- TR W Scale- 1:1.5
T LK} i1} T |
oy g
i —a—p
General Information:
m‘"‘* during mounting +15°Cupin +35°C
Operating 2510 +105 °C
Storage Conditions (in original - a0eC )
ke < 40°C;< 75% RH
m’mn“‘l"'s"’* 15°C 1pD + 35 °C; 45 % up 10 65 % AH
Test conditions of Bactrical Propertias: +20 “C. 33 % RH If not specified differently
Scale - 1:1.5
Scale- 1:15
Additional Features:
[ satety Key o uniock [ 74271 ] . — -
W 008,001 0610 DN B0 2768-1¢ o _G@-
WE-STAR-TEC Snap Ferrite with
WURTH et safety key technology e
wi ELEKTRONIK 2 742712218
MORE THAN e ar = ™
YOU EXPECT . - .
T ek corperaet s g ot ot s g oo, T ettt o Ao w 147 ey S a5 g ket ottty et o e oy G, i o Kt et sy i . s U Ena i .
R e A 2 1 G ) S, ALY, . 2 Ao T, 1 S £, LRI S0, LA e, RS A FAETEAH bt B AT ELACT ezt 24 e 125 ST, LT AR SRR s Y
e Borrat ) ) 63 . AR M A S o —



EK B. Ses Haberlesme Sistemi Cihazina Ait Ekler

EK B1. 7448040515 KODLU 15mH CMC

Dimensions: [mm]

E
o

28 max.

1N | H
|

1 ref.
&
g
2

32 max.

Recommended Hole Pattern: [mm] Electrical Properties:
Properties Test condit Value | Unit Tol.
Number of windings N 2
L | 10kH2/ 0.1 mA 15 mH | +50%/-30%
10 Rated Current & @70 5 A mac
firm—= =2 DC Resistance Roc |@20°C 38 ma mac
£ o Rated Voltage Va |50Hz 20 |VAD| mec
b - i Insulation Test Voltage V; [sonysmavzsec ] 1500 [viag
s | 2
o | %
b —|—— Certification:
ROHS Approval Compliant [2011/55/EU&2015/863)
REACh Approval Conform or declared (IEC}1907/2006]
ENEC 10 Approval 40048238
Scale - 1:1 | | vDE Approval 40048238
Schematic:
General Properties:
Operating Temperature 40 1p to +125 °C
Storage Conditions (in original o
packaging) <40°C;< 5% R
Moisture Sensitivity Level (MSL) 1
Temperature Rise < 55K

Test conditions of Electrical Properties: +20 *C, 33 % RH if not specified differently

75

WE-CMBNC Common Mode Power
Line Choke Nanocrystalline .
7448040515

it s Moot
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EK B2. 890334027025 kodlu 3.3 puF kapasitor

[ more than you expeot | |

A Dimensions: [mm] B Recommended hole pattern: [mm] N —C
— _o_
o PO
s ot
——.———O—
f = & WURTH ELEKTRONIK
° + o3
=& | El - 2 oz
| H " % D1 Electrical Properties:
j{} - | - i Properties Test conditions. Valve | Unit | Tol
’P Capacitance TVikz=0262] C |3300| | |=10%
L Rated voltage Ug 310 | VAD)
i Isolation Resistance 1min @100V (DC) | Ry, |> 10000 MQ @ uF|  min.
Dissipation factor @ 1k oF [<ot0| % | ma
Marking . factor @ 10kHz OF |<070| % | max
Dissipation factor @ 100 ki [3 - % | max
| - Rate of Voltage Rise av/a 130 Vi ps max.
| i C Schematic: Dielectric strength Pin to Pin 1 mirute 1333 | V{00)
g Dielectric strength Pin to Case| 1 minte 2000 | V(AC)
| | E General information:
Top Cover Xo-Safety Class Capacitor; MKP - Metalized Polypropylene
Marklng E Storage Conditions: 35°C, <45% RH
Operating Temperature: -40°C to +105°C
Climate category: 40/ 105/ 56/ B
Maximum Selfheating (rated): 7°C
Test conditions of Electrical Properties: 20°C, 33% RH
if not specified differently
FIT according to separate documentation
Projection DESCRPTON
P05 275 -
L=05 310 ! WCAP-FTXX Film Capacitors
H =05 290 i GbHa Co KB
W05 5 13 | s | s 7S | Bicaindue soss
] B
12 20140814 sst P 74638 Wadenturg QOrder - Mo, W COMPLIANT
P:.n::‘os 200: EHErTAE s i PN % usaneacy [ =
¥ . - womrn
= o [ oenm [ o | | mmsmen 890334027025 =
FEV DATE BY OHEQED Seze: Pitch 27.5 mm - PL 20
s et
Mo & el nas TRy aavigace adaton L ¥ Ccontay, shp conroly maccal
' adn a
Dimensions: [mm] Recommended Land Pattern: [mm] Electrical Properties:
1 Capacitance 1WIikz=02k2| C 47 W | 210%
e I o Rated Voltage Uy 310 VD) | max.
3 Rated Voltage Uy 630 V(oo | max
= ! =l B Insulation Resistance 1min@100VDO |Rey | 10000 [ 0xF | min.
P Dissipation Factor @1k oF 01 % | max
Dissipation Factor @10k oF 07 % | max
Rate of Voltage Rise ava 140 Vs | max.
L
Dlsleckic Stmgh Pl | 4 32076 1@ (Voo
Dleckic Srngh P %, |4 mia 420 000 |ViAD)
Marking z
L— Schematic:
5
General Information:
X2-Satety Class Capacitor; MKP - Metalized Paypropylene
| | Storage Conditions 5-35°C, < 75% RH
Top Cover Operating Tt :
Marki 2 L i =
arking Climate Catagory: 40/ 105/ 56/ B
Test conditions of Electrical Properties: +20 °C, 35 % RH i nat specified diterenty
FIT according 1o sepacate documentation
Companent conform to REACH and RoHS requirements and standards
Only dasigned 1o be used in peralel 1o the mains, not approved for series applications.
Pitch P 275
Longn L 5 e |pa | = 0 |
Width w 19 Mo fyerSe 1 pr— perp— e
Hahe i ] ey WCAP-FTXX Film Capacitors MOTZTEATRIIOAGP20004
Pin length G 4 mm | 205 | | -apmass-o
==
Pin Diameter oF 1 mm | 20.05 | [ wowse ase.com =y /| awecs 890334027030CS
Pitch P 275 mm | 405 : :wi_o_o —~ — - = e =
Hole Diameter [ 13 mn m Piteh 27.5 Im 0@ I‘m\: 250010 Im 'm
—— r—

Tha b comgamst s s vyl B e s b i GUCSoe 03 401 o1
S parkion £ tos Ty re

N i ey £ Al s & T

i (o S, 2 e ke . M S %, e, Vil B o, Sk AL $Ereden Nt
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EK B4. 890334028008 kodlu 6.8 puF kapasitor

Dimensions: [mm] Recommended Hole Pattern: [mm] Electrical Properties:
I C |1V 1kHz202kH2
- —4 Rated Voltage Va
| 8 Rated Voltage Va |wwesec 630 |voo | max
T 9 Rated Voltage Va | w10 105°C 560 |VO0 | max
375:05 3
- Insulation Ry | 1 min @ 100V OC) 147 GO min.
o Dissipation Factor oF @1k 01 % | max.
Dissipation Factor DF |@10kH2 07 % max.
41,505
Factor OF | @100k 3 % | max
Rate of Voltage Rise Vit 110 Vs | max
4 Pechic Saeag i 0 1min/ +20°C 133 |voo | me
Marking £
Scale- 1:15
3 o e e 1min/ +20°C 2000 Va0 | max
11"/\_/"" T Schematic:
General Information:
X2-Safety Class Capacitor; MKP - Metalized Palypropylene
| | Operating Temperature 40 1pto +105 °C
rage . o
g {in original packaging) 5°Cupto+35°C; 10 % upto75 % RH
" Maximum (Rated) 7 [
R Moisture Sensitivity Lovel (MSL) 1
Climatic Category 40105/568
Test conditions of electrical properties: +20 °C, 35 % RH I nol specified dilferently
Scale- 1:15 FIT according o saparate documentation
Only designed 1o be used in parallel 1o the mains, not approved for series applications.
1 - u 02000 DN IS0 27681
(@7 e K @D
WCAP-FTXX Film Capacitors ADOITSBEE 10 ORE000:
R 890334028008
W/ ELEKTRONIK
MORE THAN — - ~
YOU EXPECT ot e | w
—— Pp—— - . . T — . —
e e e B e e e e e e e e e e e
e A

EK B5. 74437429203101 kodlu 100pH bobin

Dimensions: [mm] Recommended Land Pattern: [mm] Electrical Properties:
it Valwe | unit | Tol.
{2 100 kHz/ 10 mA 100 W | £20%
4 80 kax |AT=50K 88 A | max.
' Rated Current ) | bpon AT =40K 82 A | max
- P e Saturation Current @ 10% o sos | AL < 10 % 75 Al wm
=] A P Saturation Current @ 30% lograpn [ 1AL <30 % 97 Al
i hmerie HF-2 DC Resistance R |@20°C B9 [mo| m
80103 9 o 4 S T DC Resistance Foc |@20°C 3049 | mD | max
100203, 3 L - Self Resonant Frequency T 43 iz | e
" rafer to IEC 62024-2-2020
280 max
Scale - 1:1
)
£ o
o Schematic:
I &
L 1.
General Information:
anmlm 40 up 10 475 °C
Operating -401p10 +125°C
Storage Conditions (in original g
pa ng) < 40°C;< 75% RH
Moisture Sensitivity Level (MSL) 1

7437429203101 /ate code (YYWWY) |

Test conditions of Electrical Properties: +20 *C, 33 % RH it not specified differently

Test conditions of Performance Rated Curent: refer fo IEC 62024-2, Class D (PCE Copper Width:
40 mm; PCB Copper Thickness: 1000 um)

Temperature rise is highly dependent on marly factors including PCB land patter, trace size, and
prowinilty 10 oifier componants. Therefore, temperature rise Shouid be verified in application

condiions.
oy iyl
e e R o 8 5
WE-HCF Litz Wire SMT High
o Current Inductor R
WURTH
7443742203101
WE R ; = —T= =

YOU EXPECT 200 s Vol | "

o w4t o 1 vt

i ot A o)l 443 ] ¢ s e S s
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EK B6. CM86632161B-10 kodlu CMC

La'rd‘: High Current

Power Line Common Mode Choke
CM8663 Series

Smart Technology. Defivered.

PART NUMBER SYSTEM EXAMPLE

™ 8663 4 161 B -10
| Common Mode  PartSize  Rated Cuent  Impedance  Packing  Standard or Custom
Chakes Code Code 2) Code Part

IYPICAL CHARACTERISTICS

Z vs. FREQUENCY (C.\N,0)

600 A.
w0 f
-~
[
Q
2 ,
d p o
;. 200 :
100
i BENS 'S
LAl il 'S
1L i L
5 Y H—+
1 10 100 1000 0000
FREQUENCY (MHz)
Comnon Normal Open
Z, R . XL v= FREQUENCY
0 T
=
=
200
—
-
(1]
O
g 2
<
Q
w
a
=
#
Iy
-
1
it
T
:

1000 10000
FREQUENCY (MHz)
z R X

USA: +1.423308.1690
Europe: +42.0.4885.7511.1
Asia: +86.757.2563.8860

MCP-DS-HIGH CURRENT POWER LINE CMC 1015

Any rwmeon Srimed iy Lt Temaogen, . and 13 8 & betewed 13 i sccawe e ielabe. A SectCOon BT SA R B See et ress Regmnabity S fw ee o

sicanan of Lt Tatratagm ramrs it wih foe ond s L Tecdrclogim maker t ewuris m © 08 Smu, meSentin WSy o w rimge o ) L tcimsbgn
mataraks o prodicts & ary (pestic or garwrd st Lave Trchmatoges ot S Budle or Scdetal 3 conmartal demage: of a L AR Laiet Tachaoingn: Frodecn e i gt e
www.lairdtech.com Lo TS’ Tars a0 Condtors of wale it st o trmw & S, & 1Dy of Which wil S urched s receeet. © Coppegt 2019 Laret Tockeasiogin, irc Al Rigtes Rmrundt Lavet Lt
- x Tachrokagn, tha Lard Techvokogin Loga, and cte masks aw Fasearks 3 regssond Sademarks of Lard Tectnaioge, . o an sbins roey thiwat St prodct 3 weics rame: y b

% opery o $art pasin. Uedirg hewn e & kearee o any Lt Tactrakogiin 3 wy theet pary resdechal progeey rigs. Vnias A31
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EK B7. Rshn 2006 6A ve 2010 10A kodlu TDK filtre

TDK-Lambda

M ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Pated | mated | Operating | with O B il okl ik o, e | [N
Part Mo. woitage current i % hlm . temperatwe | derating |resistance |  Common mode Diferential mode
- val msistance | cumen
{AC/DC] | {AC/DCH ange over im0 e | ot i0aE A (]
RSHN.2003 3a TS0 ma atwm10 - 02w 30 ars
REHN-2006 Ba f&80me. | OF w0 10 - 0.2 %0 30 aza
REHN-2010 104 &0 ma Ot wan 03w oz4
REHN-ZIE 164 35 max O.Z w30 0.3 030 (13
REHH. 2020 208 EST Zmae | 0030 04 i 30 .35
REHM. 2030 308 1Zmas | 03030 0E 30 .35
AL 25008 100M0
REHM. 2040 a08 1.0mA 0ma | 0230 ; 01 i 30 1.50
Bls mir.
REHM.ZO050 | 2SOV 504 M 25 i +B5T dma. | D330 : 0210 30 1.40
|Batweon line{  [DC.500V/
REHMN. 2060 BOA [ 250V 0] & man 03030 * 03140 30 140
o g 1min]
REHN-2080 BOA 7 mae 0208 - 0.1 %0 30 5.50
REHN-2100 1004 & ma. 02ka 0.1 w30 6.00
REHN-2150 15048 & ma. o2u7 0.1 %0 30 2.00
50T
REHN- 2200 2008 3 ma. D407 0.1 o 30 1300
ASHN-2250 2508 2 mae. 04010 0.1 %o 30 1300
REHN- 2300 3004 1.5 mai 1To7T 01 %o 30 13.00
Aftermuation frequency mnge (MHz)
Rated | Bated | o e I Operating | With oc r Weight
Part Mo. waltags current voltage i i temperatwe | deratng | resistance | Common mode | Differential mode
i ¥
IAC/DC] | (AC/DCY range aver Imi1) " " Cheggd
ASHN-2003 3 350 man oZwm10 02130 019
ASHN-2006L Ba AL 25008 100M0 140 mai 0210 02130 024
100A
ASHN-2090L 104 B0s min B0 s 03wm10 03w 30 o224
2s0v i -25 o +8510 B5T
RSHN-20MEL 164 |Batwaan ire  [DC.S00VY 35 mae. 0310 30 031030 035
[=s0vre0ez]
FASHN-20E0 208 1o grournd] Amin} 22 e 0.4 1o 30 D4 1o 30 0.as
ASHN-2030L 304 12 s 06 o 30 06 o 30 035
B DERATING GRAPHS
ASHN-2003/2006/2010/2016/2020/2030/ RASHN-2080/2100/2150/2200/2250/2300
2040/2050/2060
120 120
~ 100 — 100
£ £
T 8 T B0
E &0 % &0
Fa Fa
2 . \ |3
U2 10 ¢ 10 20 30 40 50 60 70 80 20 Ooi 0 0 10 20 50 40 50 B0 70 B0 %
Amibien lempesature Ta (C) Amsien lemperatue Ta ('Ch
0 0
-10 7 -10
-20 20 V\\
Differential mode
Z 30 - 5 30
L i Common mode / 3 4 \
& \Differential mode / 5 \
g -50 \\ 7 § ey
/
8 60 § -60
< -70 - L ) t+Common mode
-80 -80 H
-90 l -90 1
.
-100 -100
0.1 1 10 100 0.1 1 10

Frequency(MHz)
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OZGECMIS

Ad-Soyad : Musa SAGAR

OGRENIM DURUMU:

. Lisans_ : 2016, Karabiik Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
%100 Ingilizce

MESLEKI DENEYIM

e 2019-2021 EMC Test ve Kontrol Hizmetleri A.S. - Test Mihendisi
e 2021-2023 Pavotek - Test Grup Lideri
e 2023 Panod - Test Mdur( (devam)

TEZDEN TURETILEN ESERLER:

e Sagar, M., Arifoglu, U., & Hizarci, H. (2022). MIL-STD 461-G Standard: i¢in
Baglant1 Yollu Elektromanyetik Giiriiltiilerin Bastirilma Y ontemleri Uzerine Bir
Inceleme. 1st International Conference on Scientific and Academic Research,
605-613.



