


BIKONIK ANTEN VE ELEKTRIK ALAN URETECI TARAFINDAN RS103
TESTINDE OLUSTURULAN ELEKTRIK ALAN SEVIYELERININ
KARSILASTIRILMASI

Burak DEMIiRDOGEN

YUKSEK LISANS TEZi
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIiGI ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEMMUZ 2022



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez ¢alismasinda;

Tez iginde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlari akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum ¢aligmanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Burak DEMIRDOGEN
25/07/2022



iv
BIKONIK ANTEN VE ELEKTRIK ALAN URETECI TARAFINDAN RS103 TESTINDE

OLUSTURULAN ELEKTRIK ALAN SEVIYELERININ KARSILASTIRILMASI
(Ylksek Lisans Tezi)

Burak DEMIRDOGEN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Temmuz 2022

OZET

Bu tezin amaci, askeri sistemlerin elektromanyetik uyumluluk karakteristigini belirlemede
gecerli olan RS103 testini 30 MHz — 100 MHz frekans araliginda iki farkli anten ile
gerceklestirmek ve olusturulan elektrik alan seviyesi farklarini ortaya koymaktir. Bu amagla
elektrik alan iireteci ve bikonik antenin ekranli ve ekransiz bir kablo iizerinde indiikledigi
akimlar karsilagtirllmistir. Ayni elektrik alan seviyesi olusturuldugunda, kablolar iizerine
indiiklenen akimlarin farkli genlikte oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin elektronik bir
cihazdaki nicel etkilerini gorebilmek icin dijital bir termometre her iki 1g1ma araci ile RS103
testine tabi tutulmustur. Elektrik alan treteci ve bikonik anten ile dijital termometre izerinde
ayni elektrik alan seviyeleri olusturulsa da deneyler 1sima sagilmalart nedeniyle
termometrenin farkli davraniglar sergiledigini gostermistir. Laboratuvarlar arasinda, tercih
ettikleri anten tipine (elektrik alan Ureteci ve bikonik) bagh olarak 30 MHz — 100 MHz
frekans araliginda RS103 testine tabi tutulan cihazda farkli performans kayiplari olusabilir.
Bu durum, cihazin bir EMC laboratuvarinda testten ge¢mesini saglarken digerinde cihazin
basarisiz olmasina yol agabilir.

Bilim Kodu : 90516
Anahtar Kelimeler : RS103, bikonik anten, elektrik alan treteci
Sayfa Adedi . 53

Danigsman . Prof. Dr. Erkan AFACAN



COMPARISON OF ELECTRIC FIELD STRENGTH IN RS103 TEST GENERATED BY
THE BICONICAL ANTENNA AND E-FIELD GENERATOR
(M. Sc. Thesis)

Burak DEMIRDOGEN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
July 2022

ABSTRACT

The aim of this thesis is to conduct RS103 test between 30 MHz — 100 MHz for determining
military equipment EMC (Electromagnetic Compatibility) characteristics and to compare
electric field strength generated by the electric field generator and biconical antenna. For his
purpose, the current levels induced on the shielded and unshielded cable by both antennas
were compared. When the same electric field levels were generated, it was shown that
induced current levels on cables differed. To investigate the quantitative effects of the
obtained results on an electronic device, a digital thermometer was subjected to RS103 test
with both radiation sources. Although the same electric field levels were generated on the
digital thermometer by the electric field generator and biconical antenna, experimental setups
revealed that the thermometer malfunctioned due to radiation scattering. Different
malfunction levels can be observed between the laboratories related to their type of antenna
preferences (e-field generator and biconical) during RS103 test between the 30 MHz — 100
MHz. This leads to test pass of a device at an EMC test laboratory while it causes the same
device’s failure at another EMC test laboratory.
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1. GIRIS

Askeri alana hizmet etmek amaciyla gelistirilen tiim elektronik sistemler hava, kara ya da
deniz platformuna entegre edilmektedir. Bu platformlar; savas yetenegi olan ucak, helikopter,
silahl1 insansiz hava araglari, gemi, denizalti, kara hava savunma sistemleri ve taktik zirhli

araglardan olugmaktadir.

Askeri araclarin Gzerlerinde, hedef tespit etmek, irtifa 6lcmek, elektronik karsi tedbir almak
ve kablosuz haberlesme yapmak gibi gorevlerini yerine getirebilmek amaci ile genis bir
elektromanyetik spektrumda c¢alisan almag¢ ve gondermecler yer almaktadir. Bu sistemler
elektronik taarruz, koruma ve destek amacgli kullanilmaktadir. Bununla birlikte savas
ortaminda gorev yapan diisman askeri araglari, karsi tedbir almak igin karistirma amach

elektromanyetik enerji veya yonlendirilmis enerji silahlarini kullanmaktadirlar.

Bir savas ucgagi ele alinirsa; lizerinde bilgisayar, yer tespit sistemi, irtifa dlger, hassas ivme ve
donl Olgere sahip muhimmat vb. elektronik sistemler bulundurmaktadir. Savas ucaginin
gorev yapabilme ve emniyetli kalabilme yetenegi, Uzerindeki elektronik cihazlarin beklenen

performansini yerine getirebilmesine baghidir.

Ucak Uzerinde bulunan tim elektronik sistemler, tehdit unsuru olan elektromanyetik
karistiricilar, hedef iistii gondermec sistemleri, karadan ve denizden havaya yonlendirilmis
radar vb. sistemler elektromanyetik giiriiltii olusturmaktadir. Hava aracinin sahip oldugu
hassas elektronik sistemler, elektromanyetik gurultii altinda gérevini yerine getirecek diizeyde

calisabilmelidir.

Bir sistemin bulundugu ortamdaki elektromanyetik tehditler altinda beklenen performansi
yerine getirebilmesi elektromanyetik uyumluluk (EMC) olarak tanimlanmaktadir. Bir askeri
platforma entegre edilmek iizere gelistirilen elektronik sistemler tasarim dogrulama
asamasinda laboratuvar ortaminda elektromanyetik uyumluluk testlerine tabi tutulurlar.
Ortamdaki 1ginimla yaymim tehditleri simule edilerek elektronik bilesenin bu tehlike altinda

caligabildigini gosterebilmesi gerekmektedir.

Askeri cihazlarin elektromanyetik uyumluluk testleri MIL-STD-461G standardina gore

gerceklestirilmektedir. Standart, 151n1m yollu bagisiklik testlerini modellemek amaciyla belirli



frekans araliginda manyetik alan ve elektrik alan olusturulup askeri elektronik bilesenlere

belirlenen normlar icerisinde uygulanmasini isaret etmektedir.

Bu tezde, MIL-STD-461G standardinda tanimli olan 1s1ma yollu bagisiklik testlerinden
RS103 (Radiated Susceptibility) ele alinmistir [1]. Testin, platforma gore elektrik alan
seviyesi ve uygulama frekanslarinda farklilik gostermekle birlikte 2 MHz — 40 GHz arasinda

uygulanabilir oldugu belirtilmistir.

RS103 testinin laboratuvar ortaminda gergeklestirilmesi igin;

e sinyal Ureteci,

e uygun frekans araliklarinda gorev yapabilen RF gii¢ yiikselteci,

e glc seviyelerini belirli bir desende deney altindaki cihaza yayabilecek tasarima sahip
anten veya elektrik alan Ureteci,

e antenin 1 metre uzaklikta olusturabildigi elektrik alan seviyesini 6lgmeye yarayan elektrik
alan probu,

e RF sinyal iletiminde giic kaybi1 yasanmamasi ic¢in diisik kayipli RF kablolar

kullanilmaktadir.

RS103 testleri yar1 yansimasiz test odasinda gergeklestirilir. Burada amag deney altindaki
cihazin sadece belirli frekansta Uretilen 1iginima maruz kalmasini saglamaktir. Laboratuvarin,
dis diinya elektromanyetik tehditlerinden izole olmasi Faraday kafesi mantig1 ile saglanmis
olmaktadir. Laboratuvarin yari yansimasiz olmasi ise, antenden yapilan 1simanin test hiicresi

duvarlarindan olasi yansimalarinin 6nline gegmektedir.

RS103, genis bir frekans bandinda gergeklestirilmektedir. Dolayist ile tek bir anten ile tiim

bantta 1s1inimla yaymim yapilamayacagindan birden fazla anten gerekmektedir.

MIL-STD-461G standardi icerisinde RS103 testinde kullanilacak anten gesitleri ve 6zellikleri
tanimlanmamaktadir. Sadece deney altindaki cihazin maruz birakilacag elektrik alan
seviyeleri, test masasi lizerine yerlesimi, kablo oryantasyonu ve antenin deney altindaki
cihazdan uzakligi belirtilmistir. Testi gergeklestirmek icin kullanilan anten tercihleri test
laboratuvarlarina birakilmistir. Bu tercihin ortaya cikaracagi olg¢iim sonucu farkliliklari

konusunda ise yapilan arastirmalar yapilan farkli tercihleri ortaya koymaktadir.



Deneylerde kullanilan antenlerin iiretici dokiimanlarinda verilen 3dB huzme genisliklerinin
tekrar karakterize edilmeden direkt kullanilmasinin deney sonucunu etkiledigini ¢aligmalar

gostermektedir [2].

VHF bandinda kullanilan EMC test antenleri standart bir tasarima sahip olmamalarinin yani
sira, laboratuvarlarin Olgiilerine istinaden Ozel olarak iretilebilmektedirler. Tasarlanan
antenlerin kol uzunluklarmin degistirilmesinin deney altindaki cihaz tizerinde olusturulan

elektrik alanin homojenligini etkiledigi de yapilan ¢alismalarla gostermistir [3].

Deney yontemi ayni olsa da kullanilan farkli antenler, deney altindaki cihazin uygulanan

elektrik alan altindaki davranislarinda farklilik olusturabilmektedir.

MIL-STD-461G standardinda tanimli RS103 testi kurgusuna uygun olarak kurulan bir
diizenek ile 30 — 100 MHz frekans araliginda elektrik alan ureteci ve bikonik antenin yatay ve
dikey kutuplanmada ekranli ve ekransiz bir kablo iizerinde indiikledigi akim seviyeleri
karsilastirilmistir. Ekransiz bir kabloya sahip olan dijital termometre 1sima yollu elektrik
alana elektrik alan iireteci ve bikonik antenle maruz birakilarak etkilenme seviyeleri

arasindaki farklar ortaya koyulmustur.






2. ELEKTROMANYETIK ALAN VE MAXWELL DENKLEMLERI

Basit bir ifade ile elektromanyetik, durgun haldeki ve hareket halindeki elektrik yiklerinin

etkilerinin incelenmesidir. Pozitif ve negatif olmak {izere iki tiir yik bulunmaktadir. Her iki
polaritedeki yulkler elektrik alan siddetinin (E veya F?) kaynagidir. Hareketli yukler daha fazla

manyetik alan siddetine (H veya H ) yol agabilecek bir akim iiretir. Zamanla degisen elektrik

alana her zaman bir manyetik alan eslik eder. Bunun tam tersi durum da gegerlidir [4, 5].

Elektrik alan ve manyetik alan, genligi ve yonii olan vektorel buyukliklerdir. Elektrik ve
manyetik alanin, yiiklerin ve akimlarin iligkileri fiziksel yasalara tabidir. Farkli bilim insanlar1
tarafindan elektrik ve manyetizma arasinda kurulan bagintilar Maxwell tarafindan derlenerek
dort yasa ile agiklamistir. Degisken manyetik alanin elektrik alan tirettigini Faraday yasast ile,
degisken manyetik alanlarin elektrik alan iirettigini Ampere yasast ile, elektrik alanin elektrik
yiikleri tarafindan olusturuldugunu Gauss yasasi ile ve manyetik yiikiin manyetik alanin

kaynagi olmadigin1 manyetizma i¢in Gauss yasast ile agiklamistir.

2.1. Faraday Yasasi

Faraday yasasi, zamanla degisen bir manyetik alanin bir elektrik alan olusturdugunu

sOylemektedir [4, 5]. Faraday yasasini ifade eden matematiksel denklem su sekildedir:

Diferansiyel form:

VxE= 9B 2.1

Integral form:

L . do
ng"”__E (2.2)

esitlikte,

E : elektrik alan siddeti (V/m)



(o]

B : manyetik aki yogunlugu (Tesla veya Weber/m?)
dl . S ylizeyini ¢evreleyen tegetsel diferansiyel vektor elemani (metre)
¢ : manyetik ak1 (Weber)

olarak verilmektedir.

2.2. Ampere Yasasi

Bu yasa, zamanla degismeyen akim tasiyan bir iletkenin olusturdugu manyetik alanlari

betimler [4, 5].

Diferansiyel form:

vxH =]+ 22 2.3

X H= —_— :
J+= (23)

Integral form:

R oD
ng-dl=I+¢—-dS (2.4)
ot

c s

J =oE

Burada,

H : Manyetik alan siddeti (Amper/metre)

f : Tletkenlik akim yogunlugu (Amper/m?)

D : Elektrik aki yogunlugu (Coulomb/m?)

B : Manyetik ak1 yogunlugu veya manyetik indiiksiyon (Tesla veya Weber/m?)

dl : S ylizeyini ¢evreleyen tegetsel diferansiyel vektor elemani (metre)

I : Elektrik akim1 (Amper)
o : Tletkenlik katsayisi (Siemens/metre)

olarak verilmektedir.



2.3. Gauss Yasasi

Elektrik alan ve onu olusturan bilesenler arasindaki iliskiyi agiklayan yasadir. Gauss yasasi
kapali yiizeyin bir noktasindaki elektrik alan ile yiizeyi c¢evreleyen toplam yiik arasindaki
iliskiyi diferansiyel ve integral form olarak su sekilde agiklamaktadir [4, 5]:

Diferansiyel form:

vV-D=p (2.5)

Integral form:

3@ 5.as=2 (2.6)
€o

S

D = ¢E (2.7)

Burada,

D : Elektrik ak1 yogunlugu (Coulomb/m?)

p . Elektrik yiik yogunlugu (Coulomb/m?)

ds : S yiizeyinin sonsuz kiigiik diferansiyel vektdr elemani (m?)

o : Serbest uzayin elektriksel gecirgenligi (8,854187817x10712 C?N*m)
E : Elektrik alan siddeti (Volt/metre)
Q . Yiik miktar1 (Coulomb)

olarak verilmektedir.
2.4. Manyetizma icin Gauss Yasasi
Bu yasa, kapal1 bir ylizeyden gegen net manyetik akinin sifir oldugunu, yani manyetik yikin

olmadigimi ifade etmektedir. Bu durum, kapali bir hacme giren manyetik alan c¢izgilerinin

kapali alandan ¢ikan manyetik alan ¢izgilerine esit oldugunu gostermektedir [4, 5].



Diferansiyel form:

V-E=0 (2.8)

Integral form:

fﬁ dA=0 (29)
s

B = u,H (2.10)
Burada,

B : manyetik aki yogunlugu veya manyetik indiiksiyon (Tesla veya Weber/m?)

dA  :sonsuz kiigiik A yiizeyinin diferansiyel vektor elemani1 (m?)

Uo : Serbest uzayin manyetik gecirgenligi (4nx107'NA?)
H : Manyetik alan siddeti (Amper/metre)

olarak verilmektedir.



3. iILETIM HATTI VE ELEKTRIK ALAN URETECI

Bir iletim hatt1 bir dizi uzun ve paralel hatlardan 6te dagitik parametreli fiziksel bir sistemdir.
fletim hatlar1, elektrik enerjisi ve haberlesme sinyallerini bir noktadan diger bir noktaya
iletmek icin kullanilmaktadir. Iletim hatti, bir kaynag: bir yiike baglar. Kaynak ve yiikii; bir
verici ve anten, TV veya radyo anteni ile alici sistem ile orneklendirebiliriz. Karakteristik

parametreleri ve miktarlari ile birlikte iki hatli bir iletim hatt1 modeli Sekil 3.1’de verilmistir.

Bu iletim hattt modelinde kaynak ve yiik; giic kaynag1 ve verici anten, EMI alic1 ve alic1 anten
olabilir. Ne olduklarindan bagimsiz olarak, hepsi basitlestirilebilir bir iletim hatti olarak
modellenebilir. Baglant: tipi; ikili iletim hatti, koaksiyel hat veya dalga kilavuzu olabilir. ikili
iletim hatt1 ylizlerce MHz kesim frekansina sahip bir algak geciren filtre olarak davranir.
Koaksiyel kablolu bir iletim hatti GHz bandinda kesim frekansina sahip bir algak gegiren
filtre olarak davranir. Dalga kilavuzlari farkli bir yapiya sahiptirler ve yliksek gegiren filtre

gibi davranmaktadirlar.

Yuksek frekansta gerilim ve akim bir iletim hattt boyunca dalga olarak yayilirlar. Diger bir

deyisle, odak noktas1 akim ve gerilim dalgalaridir [6].

Devre modeli @ Z, y=a+tjp m
T, W
Kaynak | Yiik
Bagimsiz degiskenler Wzt) i(zt)
Mzt Ci(z,1
~MED _ piz )41 220
fletim hatt1 _ “ a
denklemleri
izt . Mz 1
A }=(r.{z.!}+(( (q )

-~

a

Sekil 3.1. Bir iletim hatt1 ve matematik modeli

Sekil 3.1°de karakteristik denklemi verilen iletim hatti modelinde bagimsiz degiskenler

v(z,t) ve i(z, t) dir. Bir iletim hatt1 boyunca gerilim ve akim zamana bagli olarak degisir.
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Sekil 3.1°de verilen iki esitlikteki R/L/C/G, baslica iletim hatt1 parametreleridir.

Burada;

R : birim uzunluktaki direng (/m)

L : birim uzunluktaki indiktans (H/m)
C : birim uzunluktaki kapasitans (F/m)
G : birim uzunluktaki admitans (S/m)

seklinde ifade edilir.

[letim hattinda bulunan R ve G kayiplari ifade ederken; L ve C depolanan enerjiyi ifade
etmektedir. Pratikte, karakteristik empedanst ve yayillim sabitini hesaplamak igin bu
parametrelere ihtiyag vardir ve bu parametreler ya Uretici tarafindan saglanir ya da ozel
ekipmanlarla olgulebilir. Bu yiizden hesaplamalarda asagida verilen ikincil parametreler

kullanilir.

Zo : iletim hatt1 karakteristik empedansi (Q2);
y=a+jf :iletim hatti kompleks yayilim sabiti

3.1. Karakteristik Empedans

Iletim hatt1 teorisinde empedans karakteristigi énemli bir parametredir. Birincil hat sabitleri
ile ilintili bir parametredir ve kayipsiz bir ideal iletim hatt1 igin sarttir. Sonsuz homojen bir
iletim hattinin herhangi bir noktasindaki empedans, gerilimin akima orani olarak su sekilde
ifade edilebilir.

Zy = M Q) (3.1)
G+ jwC

Iyi bir gii¢ transferi igin bir koaksiyel kablonun optimum transfer empedans1 30Q civarinda
olmalidir. Bir iletim hattinin en diisiik kayba ugradigi empedans degeri ise 77€2’dur. Bu

yiizden koaksiyel iletim hatt1 i¢in ideal empedans 50Q olarak se¢ilmistir [7].
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3.2. Yayilim Sabiti
fletim hattinin kompleks yayilim sabiti y, hat boyu olusan zayiflama ve faz farkimi temsil
etmektedir. Yayilim sabitinin reel kismi olan a [dB/km] metre veya km’deki zayiflamay1
gosterir. Sanal kismi olan S [rad/km] ise metre veya km’deki faz farkinm1 gostermektedir.
Yayilim sabiti birincil parametrelerle su sekilde hesaplanabilir;
y=a+jB =[R+jwl)(G+ jwl)]/? (3.2)

Kayipsiz bir iletim hatt1 sabitinde;

R =G =0ve a = 0alinirsa, Zo Es. 3.3’e, y ise Es. 3.4’e indirgenir.
Zy = L 3.3
0 — C ( * )

Y =jB=jwVLC (3.4)

Pratikte iletim hatlar1 kayipsiz olarak varsayilabilir. Sadece yansimalara ve faz kaymalarina

neden olurlar.

EMC testlerinde, 1simnim yolu ile alinganlik testlerinde kullanilan iletim hatlarinda elektrik
alan dagilimi 6nem arz etmektedir. Tipik bir iki hatli iletim hattina ait elektrik ve manyetik

alan yayilim karakteristigi Sekil 3.2’de gosterilmistir [6].
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Sekil 3.2. iki hatl1 bir iletim hattinin alan yayilim cizgileri [6]

3.3. Iletim Hatt1 Hesaplamalar

3.3.1. Rasgele bir yiik ile sonlandirilan hat

Sekil 3.3. Zr yiku ile sonlandirilmis bir hat

Sekil 3.3’te Zr yiikii ile sonlandirilmig bir genel iletim hattina ait giris empedansi

Es. 3.5’teki formiil ile verilmistir.

Zg coshyl + Z, sinhyl
7 .= .
giris — 70 (ZO coshyl + Zg sinh yl) Q) (3:5)
Es. 3.5, kayipsiz bir iletim hatt1 i¢in Es. 3.6”ya indirgenir.
ZgcosPl+ jZysin Bl)
Zgiris = Q 3.6
girts = 20 (ZO cos Bl + jZg sin Bl @) (36)

Burada,
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a=0
2m

== (3.7)
_jem

Y=jp =" (38)

olarak verilmektedir. Es. 3.5 ve Es. 3.6’da goriildiigi tizere giris empedanst Zgirs, YUK
empedansi olan Zr’nin, hat parametreleri olan a ve ’nin ve de yiikiin uzaklig1 olan €’nin bir
fonksiyonudur. Esitliklerde kullanilan o ve B parametreleri bir birim dalga boyu baz alinarak
kullanilmaktadir. Bu, bir dalga boyu icin sabit bir kayip anlamina gelmektedir. B sabiti

radyan cinsinden elektriksel uzunlugu ifade eder [8].

3.3.2. Zo yiikii ile sonlandirilan hat

Es. 3.5’te verilen rasgele bir yik olan Zr’nin, iletim hattinin karakteristik empedansina esit

olmasi durumunda,

Zgiris =Zy () (3.9)

olur. Elde edilen esitlikte giris empedans: yiike olan uzakligin bir fonksiyonu olmaktan

cikmustir. Boylece, “uyumlu hat” sart1 saglanmis olur [8].

3.4. Elektrik Alan Ureteci

Bir noktadan belirli bir uzaklikta elektrik alan iiretmek icin bir¢ok teknik kullanilmaktadir.
Kullanilacak yontem belirli parametreler ile birlikte belirlenmektedir. Bunlardan birkagi,
olusturulmak istenen elektrik alan genligi, frekans, mesafe gibi parametrelerdir. Askeri
elektromanyetik uyumluluk testleri, MIL-STD-461G standardi geregi RS103 deneyinde
elektrik alan olusturmak igin frekans bandmni, elektrik alan seviyesini, antenin test edilecek
cihazdan uzakligini tanimlamaktadir. Anten tercihini ise deneyi gerceklestirecek laboratuvara
birakmaktadir. Deneylerin gerceklestirilecegi VHF bandi baz alindiginda anten tasarim
parametreleri géz Oniine alinarak gereken anten boyutlar1 hesaplanmustir. Istenilen frekansta
1sima yapabilmek i¢in kullanilan anten tasarim parametrelerinden biri de dalga boyu

hesabidir.
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Deneyin gerceklestirildigi spektrumun (VHF) baslangic frekanst 30 MHz’e gbre anten
boyutlar1 gereksinimi hesaplanmistir. Frekansa bagli dalga boyu hesab1 Es. 3.10’daki formdl

ile ifade edilir.

A= (3.10)

= la

Burada;

A : dalgaboyu (metre)
c 151k hiz1 (2,997925 x 108 m/sn)
f : frekans (Hertz)

30 MHz’e karsilik gelen dalga boyunu hesaplamak i¢in Es. 3.10°daki denklem kullanilarak

anten kolu uzunlugu hesaplanir.

~2,997925 x 10°

30 % 106 = 10 metre (3.11)

Bu boyutlarda antenlerin yatay ve dikey kutuplanmada kullanilmasi yari yansimasiz test
hicresinin fiziksel olgulerini belirlemekte olup biiyiikk hacimde laboratuvar ihtiyacini
beraberinde getirmektedir. Bunlarin maliyet etkin projelerde kullanimi  miimkiin

goriinmemektedir.

Standartta belirtilen elektrik alan seviyelerinde VHF bandinda 1s1ma yapmak i¢in anten yerine
paralel iletim hatt1 olan E-alan iireteci kullanilmaktadir. E-alan Ureteci bir paralel iletim hatti
yapisina sahip olup c¢alisma ilkesi hatlara uygulanan gerilim ile yine hatlar arasindaki mesafe

ile iligkilendirilmektedir.

Deneylerde 30 — 100 MHz frekans araliginda elektrik alan Ureteci olarak Amplifier Research
firmasinin ATP10K100M model numarali genis bant elektrik alan Ureteci kullanilmistir.

Kullanilan elektrik alan iiretecine ait gorsel Sekil 3.4’te paylasilmistir.
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e -

Sekil 3.4. Elektrik alan ureteci (Amplifier Research)

Elektrik alan tiretegleri adindan da anlasilacagi gibi tam olarak bir anten degildir. Cevresinde
lokalize yiiksek elektrik alani iireten kompakt bir 1s1ma cihazidir. Tanimli bir 1g31ma deseninde
yayin yapamazlar. Uretegler, glc yikselteclerinin yiiksek gerilimi ile beslenen genis bantli RF
transformatorlerden faydalanmaktadirlar. Sekil 3.5°te tipik bir ylksek elektrik alan Ureteci

esdeger devre semasi paylagilmistir.

Bal-un

Dengesiz Dengeli Yiiksek giici vii
‘ Taraf Taraf yik

Sekil 3.5. Elektrik alan Ureteci esdeger devre semasi
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3.5. Bikonik Antenler

Konik bi¢iminde olan iletim hattindaki akimlarin elektromanyetik alana katkis1 koninin
acisina baglidir. Sekil 3.6’da paylasilan konik iletim hatlarindan gegen akim elektromanyetik
alan olusumunda biiyiik rol oynar. Basit 6zellikteki sinir kosuluna izin veren ylizeye sahip
olmasmin yaninda konik antenler bu durumu baskin bir sekilde iletim hatti elektromanyetik
Ozellikleri gosteren bir devre ile biitiinlestirirler. Konik yiizeyin tepesine yaklastik¢a, akimlar
daha fazla iletim hatt1 formiilleri ile agiklanabilir sekilde davranirlar. Bunun anlami; antenin
konik yiizeyleri ve silindirik yiizeyleri birlesim noktasi, anten ve iletim hatti arasindan Gte
iletim hatlar1 birlesim noktasinda daha etkili oldugudur. Koaksiyel hat ile konik hat arasindaki
empedans karakteristigini esitlemek birlesim noktasinin bu duruma etkisini biiyiik 6lgiide
diisiirtir. Esit empedansa sahip iki koaksiyel hattaki genlik farki hatlarin biiytikliigiine
baghidir. Dolayisi ile, koaksiyel hatta olgllen gorunir yiik empedansi birlesim noktasindaki
empedansa paralel ¢ok kiicik bir kapasitans olarak konik antenin giris empedansinda etkilidir
[10].

EEEETEEr 7w i s

(a) (b)
Sekil 3.6. Konik antenler [10]

Sekil 3.7°de gosterilen sonsuz uzunluktaki bikonik antenler kiiresel dalga kilavuzu gibi

davranirlar fakat pratikte kullanimi belirli 6l¢tide kirpilarak miimkiin olmaktadir.
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Kiiresel
Yiizey Dalgas:

(@) (b)

O e

(c) (d)

Sekil 3.7. Bikonik Anten: (a) Bikonik antenin TEM modu, (b) bikonik anten besleme noktast
detaylari, (c¢) x-y diizleminde 1s1ma deseni, (d) y-z diizleminde 1s1ma deseni [9]

Bu durumda Maxwell’in ikinci esitligi kullanilarak
VxE = —jwuﬁ (3.12)
elde edilir.

Es. 3.12’nin sol tarafin1 kiiresel koordinatta genisletirsek,

VXE =

- a, [a(rsineEd,) 6(rE¢)l dg IGET d(rsinOE,

r2sinf 06 o rsinf | 06 or
ay [a(rEg) _0E,
+ " 3 20 (3.13)

buluruz.
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Elektrik alanin ¢ ve r yonlerinde bileseni yoktur ve Ee bileseni ¢’den bagimsizdir. Bu

yiizden, Es. 3.13’1in sag tarafi su sekilde indirgenir:

L 84 0(rEp)

VxE (3.14)

r or

Es. 3.12°nin sag tarafi dikkate alindiginda sadece Hy bileseni goz oniinde bulundurulmalidir

ve sunu vermektedir,
—jouH = —8yjwuty (3.15)
Es. 3.14 ve Es. 3.15’1 birlestirdigimizde,

19(rEp)
r or

= —jwuHy (3.16)

buluruz.

Eger Maxwell’in birinci denklemini iletken olmayan ortamlar i¢in (6=0) dikkate alirsak,

— -

VX H = jouE (3.17)
elde ederiz.

TEM mod icin elimizde tekrar sadece Hy ve Ep bilesenleri bulunmaktadir, bdylece

Maxwell’in birinci denklemi su denkleme indirgenmektedir:

a(ralj"’) = —jwe(rEy) (3.18)

Hy bileseni su sekilde verilmistir:

Egrsinf .
Hy = ————eJF" (3.19)

Hy
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Burada H, manyetik alanin genligini ifade etmektedir.

Karakteristik empedans degeri Z,, Eg’nin Hg,’ye orani olarak su sekilde verilmistir:

Egrsinf .
) = ———e JBT (3.20)
Hy

Es. 3.20°den E4 ¢ekildiginde,

ZoH,
rsin@

Ep = e BT (3.21)

olarak bulunur.

“r” radyal mesafesindeki noktalar arasindaki gerilimi, iki nokta arasindaki biiyiik bir daire
boyunca E, elektrik alanin (0'ya gore) integralini alarak hesaplayabiliriz. 6 agis1 bu yol
boyunca — 01 ve +0; arasinda degisir ve burada 01 konik yar1 agisidir [9]. Boylece, gerilim su

sekilde hesaplanir:

(™% de
V(r) = ZyHye 78" ] (3.22)

g, Siné

Genellikle koaksiyel hattan bir bal-un ile beslenen bikonik anten sematik olarak Sekil
3.7(b)’de gosterilmistir. Bikonik antenin 1gima deseni bir dipoliinkine benzemektedir. X-y
duizleminde yonstz bir antendir (Sekil 3.7(c)) ve y-z diizleminde Sekil 3.7(d)’de verilen sekiz
seklindedir. y-z diizleminde huzme genisligi 20° ile 100" arasindadir. Konik yarim agisi Onc nin
30° ve 60° arasinda olmasi durumunda bikonik anten genis bant empedans karakteristigi
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ag1 degeri kritik olmamakla birlikte genellikle empedans uyumunu

saglamak i¢in anteni besleyen iletim hattina miimkiin oldugunca yakin olarak secilir [11].

Bikonik antenin empedans karakteristigi su sekildedir,

0
Z = 1201log, [cot (%)] (3.23)

Burada Ohc, konik yarim agisidir.
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Bikonik antenler elektromanyetik uyumluluk testlerinde emisyon dl¢ltimiinde kullanildigr gibi
alinganlik testlerinde 1s1ma yapmak iizere de kullanilmaktadir. Bu tez kapsamindaki

deneylerde 1s1ma kaynagi olarak kullanilmigtir.

Elektromanyetik uyumluluk testlerini VHF bandinda gergeklestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan anten ise Sekil 3.8’de paylasilan bikonik antendir. Deneyler, 30 — 100 MHz frekans
bandinda gergeklestirildiginden 20 — 200 MHz araliginda 1s1ma yapabilen Schwarzbeck

marka BBAE 9179 model numarali bikonik anten kullanilmistir.

Sekil 3.8. Bikonik Anten (Schwarzbeck)

Bikonik antenler, uzun bir anten koluna ihtiya¢ duymadan genis bantta 1s1ma yetenegine

sahiptirler.
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4. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI

4.1. Genel Deney Diizenegi

Isinim yolu ile bagisiklik deneyini (RS103) gergeklestirmek Uzere MIL-STD-461G standardi
icerisindeki genel deney diizenegi referans alinmistir [1]. Deney diizenegi geregince DAC
(Deney Altindaki Cihaz) yerden 80 — 90 cm yukseklikte iletken zemine sahip bir masa tzerine
yerlestirilmistir. DAC’a ait 2 metre kablo deney masasi kenarindan 10 cm igeride olacak
sekilde iletken zeminden 5 cm yikseklikte iletken olmayan bir malzeme Uzerine masa

boyunca serilmistir.
Isinim yolu ile bagisiklik deneyi; DAC’1n deney masasina yerlesimi i¢in yukarida bahsedilen
dizeni onerirken, deneyi uygulamak icin kullanin ekipmanlar i¢in yine kurallar ihtiva

etmektedir.

Anten verlesimi

MIL-STD-461G standardi; RS103 deneyinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan antenlerin

frekansa bagli olarak yerlesimini su sekilde detaylandirmustir.

e 2-200MHz

o Eger deney diizenegi (DAC ve kablolar1) 3 metreden kisa ise, anten diizenegin
ortasina yerlestirilmelidir. Diizenek sinirlari, DAC ve buna bagli 2 metre
kablosunu ifade etmektedir.

o Eger deney diizenegi (DAC ve kablolar1) 3 metreden uzun ise diizenegin tiim
uzunlugu 3 metrelik boliimlere ayrilarak tam sayi olarak ¢ikmayan bolge sayisi
olmast durumunda bir st tam sayiya yuvarlanarak anten Ol¢iim bolgesi
hesaplanmalidir.

e 200 MHz ve ustu frekanslar

o 0,2 -1 GHz frekans araliginda DAC’1n tamam1 ve DAC’a bagl kablolarin ilk 35

cm’lik boliml anten 3 dB huzme genisligine boliinerek anten pozisyonlari

belirlenmelidir.
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o 1 — 18 GHz frekans araliginda DAC’1in tamami ve DAC’a bagli kablolarm ilk 7
cm’lik bolimii anten 3 dB huzme genisligine boliinerek anten pozisyonlari

belirlenmelidir.

Deneyler 30 — 100 MHz frekans araliginda gergeklestirildiginden ve deney diizenekleri 3

metreden kisa oldugu i¢in kullanilan bikonik anten, diizenegin orta noktasina yerlestirilmistir.

Elektrik alan tretecinin teknik dokiimaninda ¢alisma frekans araligi st limiti 100 MHz olarak
belirtilmistir. Tasarimi geregi dikey kutuplanmada kollar1 arasi mesafe 2,4 metre, yatay
kutuplanmada ise 1 metredir. Dikey kutuplanmada deney diizenegi sinirlarini kapsamasi
nedeniyle tek bolgede deney gerceklestirilmistir. Yatay kutuplanmada sadece 1 metrelik
bolgeye yayin yapabilecegi degerlendirilerek gozlemlemek amaci ile 3 bolgede deneyler

gerceklestirilmistir. Ilgili bolgeler Sekil 4.1°de paylasilmistir.

Deney Masasi
Hat Empedansi Dengeleyici
i Notr ﬁ Faz Dijital Terymnometre I\

LISN Bilgesi Diizenek Ortasi DAC Bilgesi

Sekil 4.1. Elektrik alan Ureteci yatay kutuplanma yerlesim bélgeleri

4.2. Deney Ekipmanlari

Isinim yolu ile bagisiklik deneyi diizeneginin kurulmasi igin kullanilacak ekipmanlar Cizelge

4.1’de marka/model bilgisi ile paylasilmistir.

Cizelge 4.1. Isinim yolu ile bagisiklik deneyi ekipmanlari

Ekipman Adi Marka/Model Agiklama

Sinyal Ureteci Keysight / N5171B 9 kHz — 1 GHz

10 kHz — 250 MHz,
2.5 kWatt

Gulc¢ Yukselteci ETS-Lindgren / 8000-026




Cizelge 4.1. (devam) Isinim yolu ile bagisiklik deneyi ekipmanlari
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Schwarzbeck / BBAE 9179
Anten (Anten) ve VHBD 9134-3 | 20 - 200 MHz
(Balun)
. . . Amplifier Research /
Elektrik Alan Ureteci ATP10K100M 10 kHz — 100 MHz
Elektrik— Alan Okuma | ere | indaren / HI-6053 10 MHz — 40 GHz
Sensoru
RF Giig Olger Boonton / 4242-30 10 kHz — 100 GHz
Yonli Kuplor Werlatone / C4080-627 10 kHz — 250 MHz
Hat Empedanst| o 9233.50-TS-50-N 50 pH, 0.25 pF
Dengeleyici

4.3. Tasarlanan Deneye Ozel Diizenek ve Ekipman Gereksinimi

Baslik 4.1°de tanimi yapilan genel deney diizenegi, DAC’mn belirlenen frekans araliginda
tanimli bir elektrik alana tabi tutulmasi icin gerekli ekipman yerlesimini aciklamaktadir.
Deney; amaci geregi elektrik alan Ureteci ve anten tarafindan tiretilen sabit bir elektrik alan
altinda ekranli kabloda, dijital termometre gii¢ kablosunda indiiklenen akimlar1 ve dijital
termometre etkilenme seviyesini 6lgmeyi amacglamaktadir. DAC’a ait kablo tizerine
indiiklenen akim seviyesini 6lgmek amaciyla genel deney diizenegine 502 empedansh akim
probu ve EMI (Electromagnetic Interference) alict eklenmistir. Deneyde kullanilan

ekipmanlar ve yar1 yansimasiz test hiicresi igerisindeki yerlesimi Sekil 4.2’de verilmistir.

I Yan Yansimasiz Test Hiicresi <
> ‘ e | Sinyal Ureteci
.......................... — F ; | Gtic Olger
» E- |r < —— f
1 L Yonlii ! 88 . |Elektrik Alan
> 1 Elektrik Alan Ureteci < Kupléir Monitorit
Bikonik Anten .
s 10kHz-220MH?7|
> [ . F
E lé'li:ikgéji‘i:eci
T
» 1 metre -
| 2 metre @ —*Elektrik Alan Sensori T “my
> v ‘ v i
DAC n Tletken olmayan zemin Yardmncy E i EMI Alic1
> Ekipman l il
IAlmnProan Hat Emped
. . Dengeleyiciler|% || < 10 dB Zayiflatict
AAAAAAAAAAAL

Sekil 4.2. Deney diizenegi ve Ol¢liim ekipmanlar yerlesimi
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Sekil 4.2°de g0sterildigi tizere deneyler yari yansimasiz oda igerisinde gergeklestirilmistir.
Burada amag olast yansimalarin test hiicresi duvarlarinda bulunan emiciler tarafindan
sonimlenmesidir. Bu sayede belirlenen frekans ve genlikte istenen 1sima direkt DAC’a

uygulanabilmektedir.

Sekil 4.2’de verilen Ol¢lim diizenegine, Cizelge 4.1°de verilen genel ekipmanlarin disinda,
kablo iizerinde indiiklenen akim seviyesini okuyabilmek icin yerlestirilen prob EMI aliciya
baglanmistir. Akim okumak amacgli kullanilan ekipmanlar ve Ozellikleri Cizelge 4.2’de

verilmigtir.

Cizelge 4.2. Akim 6l¢iimii icin kullanilan ekipmanlar

Ekipman Adi Marka/Model Aciklama

EMI Alict Rohde&Schwarz / ESU40 20 Hz — 40 GHz
Akim Probu Pearson / 8705C 10 kHz — 400 MHz
RF Zayiflatici Schwarzbeck / VTSD-9561 10dB, DC - 200 MHz
Ferit Blogu Teseq / KEMA 801A 150 kHz — 1 GHz

4.4, Kablo Uzerinde indiiklenen Akimin Hesaplanmasi

E-alan altinda kablo iizerinde olusan akim seviyeleri kablo tizerine akim probu yerlestirilerek
Olgtilmektedir. EMI alicida okunan akim degerleri ham verilerden olusmaktadir. Ham verti;
akim probunun okuma faktorind ve okuma yolu tizerinde bulunan zayiflatici degerini hesaba
katmamaktadir. Dolayisi ile kablo iizerinde olusan akim her bir frekans i¢in kaydedildikten

sonra prob okuma faktorii ve zayiflatict degerleri ile bir hesaplamaya tabi tutulmustur.

Kablo Gzerinde induklenen akim degeri genliginin EMI alic1 gibi hassas bir 6l¢im cihazina
zarar vermesini 6nlemek amaciyla alici girisine Cizelge 4.2°de 6zellikleri paylasilan 10 dB’lik
bir RF zayiflatict eklenmistir. Dolayisiyla EMI alici, her veriyi 10 dB’lik bir kayipla
6lgmektedir. Akim degeri hesaplamasinda her bir frekanstaki Olgclime zayiflatict degeri

eklenmistir.



25

4.4.1. Olguim birimleri doniisiimii

Sekil 4.2’de paylasilan deney diizeneginde okuma yapan akim probu EMI aliciya
baglanmistir. Alici, her frekansta dBm cinsinden deger okumaktadir. Akim probu temelde
sarimlar iizerine indiiklenen gerilimi 6lgmektedir. Bu nedenle alicida okunan gerilim degeri
dBm cinsinden dbpV’a doniistiiriilmiistir. Daha sonra bu gerilim degeri probun transfer
empedansina (Z:) boliinerek akim degeri (dbpA) hesaplanir [12].

dBm-dBuV doniistimi

Iki birim arasindaki iliski su sekilde tanimlanmistir [13].
dBuV = dBm + 90 + 201log( /Z,) (4.1)

Deney diizeneginde kullanilan tiim Olgiim ekipmanlart 50€Q giris empedansina sahiptir,

dolayist ile “Zo” degeri 50€2 olarak alinmistir.

Es. 4.1’te deney diizenegine ait 50Q empedans kullanildiginda;
dBuV = dBm + 90 + 20 log(V50)

dBuV = dBm + 107 (4.2)

olarak elde edilir.

4.4.2. Ornek bir hesaplama

Lineer skalada akim, gerilim ve empedans arasindaki iliski Es. 4.3’te verilmistir.

1=V /Z (4.3)
Es. 4.3’0n logaritmasi alindiginda dB cinsinden,

[ (dBuA) =V (dBuV) — Z, (dBQ) (4.4)

esitligi elde edilir.
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| : Kablo tlizerinde indiiklen akim (dBuUA)

VvV : EMI alicida okunan deger (dbpV)

Zt : Prob transfer empedansi (dBQ)

Deneylerde EMI alic1 girisinde kullanilan 10dB’lik zayiflatic1 kaybini Es. 4.4°e eklersek,
I[(dBuA) =V (dBuV) + 10 — Z, (dBQ) (4.5)
esitligi elde edilir.

Simdiye kadar EMI alicida okunan degere zayiflaticinin etkisi ve gerekli birim doniisiimii ele

alinmigtir. Akim hesabinin yapilabilmesi igin esitlige Sekil 4.3’te paylasildigi tizere prob

transfer empedansinin eklenmesi gerekmektedir.

EMI Alicida Akim Probu Olgiim Hattinda Kablada indiiklenen

Okunan Deger B\ Transfer Empedansi + Bulunan Zayiflatici

Akim Degeri

Sekil 4.3. Okuma kayiplarmin hesaplanmasi
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Sekil 4.4’te 10 kHz — 400 MHz frekans araliginda Pearson 8705C model akim probuna ait

transfer empedansi grafigi paylasilmistir.

Pearson 8705C
0
N\
=10
=]
)
E =20
5
5]
:
& =30
=40
10+ 108 108 107 10¢
Frekans (Hz)

Sekil 4.4. Akim probu transfer empedansi

Deneyin gergeklestigi 30 MHz — 100 MHz frekans aralii ele alindiginda prob empedans

degerlerinin

30 - 49 MHz — 06,1 dBQ,
50 — 55 MHz — -6 dBQ,
56 — 73 MHz —) -5 9 dBQ,
74— 77 MHz — -5,8 0BC),
78 — 85 MHz — -5, 7 dBQ,
86 — 100 MHZ sy -5.6 dBQ
oldugu goriilmektedir.

Ornek bir deger olarak 30 MHz frekansinda 15 V/m alan iiretildiginde ekranli kablo iizerinde

olusturulan akim degerinin -45 dBm olarak EMI alic1 tarafindan 0lguldiigiini varsayalim.
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Es. 4.2 kullanildiginda EMI alicida okunan deger;

dbuV = —45 (dBm) + 107

dbuV = 62 (4.6)

olarak hesaplanir.

Es. 4.6’da elde edilen deger Es. 4.5’te verilen denklemde kullanilarak akim degeri asagidaki
sekilde hesaplanir. Ornek hesaplama 30 MHz frekans: i¢in gerceklestirildiginden transfer
empedansi olarak -6,1 dBQ degeri kullanilmigtir.

I (dBpd) = 62 dbuV + 10dB — (—6,1dBQ) = 78,1

4.5. Deney Sonuclar

Bu bolimde, yapilan deneylere ait veriler belirli bir kural gergevesinde paylasilmistir.
Deneylere ek olarak dlgiimlerin dogrulugunu gostermek amaci ile dikkat edilen diger hususlar
detaylandirilmistir. Deney sonuclarinin karsilastirilabilir olmasi amaciyla DAC pozisyonu,
yardimcr ekipman ile olan kablo baglantilar1 ve elektrik alan sensorii konumu sabit
tutulmustur. Antenler yatay ve dikey kutuplanmada deney diizeneginden 1 metre uzaklikta,
zeminden 120 cm yikseklikte konumlandirilmigtir. Elektrik alan iireteci merkez noktasi
boyutlart nedeni ile (merkezinin yerden 120 cm olarak yerlestirilmesine fiziksel yapisi
elverigli degildir) yatay kutuplanmada yerden 150 cm yiikseklikte kullanilmistir. Deneyler; 30
— 100 MHz frekans aralifinda 1 MHz’lik adim araliklariyla gergeklestirilmistir.

Olciim senaryolari

Deneyler, temelde farkl: iki diizenek kurularak gerceklestirilmistir. Fakat 6l¢imler 1s1ma yolu
ile gerceklestirildiginden istenmeyen giiriiltiilerin neden olabilecegi okuma hatalarin1 bertaraf
etmek icin ek diizenek ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Deneylerin gergeklestirilmesinde asagida

belirtilen sira izlenmistir.
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1. Taban guraltust 6lglmi; antenler tarafindan iretilen elektrik alanin akim probunun
olmadigi durumda EMI aliciya bagli RF kablo zerinde olusturdugu akim seviyesini
gostermeyi amaclamaktadir.

2. 3 prob yontemi; yatay kutuplanmada iken kollar1 arasi 1 metre mesafeye sahip olan
elektrik alan dretecinin 2 metreden biiyiik bir diizenegi tek bolgede 1sitma kapasitesini
gOzlemlemeyi amaglamaktadir.

3. Ekranli kablo itizerinde akim olgiimii; metalik bir kutu ve buna bagli 2 metrelik ekranli
kablosu Gzerinde 30 — 100 MHz frekans araliginda 15 V/m elektrik alan olusturularak
kabloda indiiklenen akim seviyeleri sonuglari karsilastirilmistir.

4. Dijital termometre alinganlik ol¢iimii; antenlerin  askeri EMC deneylerinde
kullanilmasinin sonuca etkisini gostermek amaci ile dijital termometre ve ekransiz gii¢
kablosu DAC olarak belirlenmistir. 5 V/m elektrik alana tabi tutularak 1sima altindaki

davranislart incelenmistir.

4.5.1. Taban gurdlttsa 6lcima

Bir kablo iizerinden gegen akimi 6lgmek icin deney frekanslari araliginda g¢alisabilen akim
probuna ve bu probun baglanacagi bir EMI aliciya ihtiya¢ duyulmaktadir. Deney geregi 30 —
100 MHz araliginda iiretilen elektrik alan DAC ve kablolarini 1sitirken akim probuna ait RF
kablosuna da tesir etmektedir. Bu durum, EMI alicida okunan akim degerinin yar1 yansimasiz
hicrede DAC’a yapilan 1simanin akim probuna ait RF kablosuna gurdltu olarak
indiiklenmedigini gosterme ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir. EMI aliciya giden kablonun anten
1simalarindan etkilenmesi durumunda olc¢limlere etkisi olmaktadir. Boylelikle elde edilen
akim degerleri sadece DAC’a bagh kabloya ait olmayip EMI alic1 kablosunun taban

guraltisund de icerecektir.

Akim probuna ait RF kablosuna giiriiltii indiiklenmesini 6nlemek amaci ile belirli 6lglide RF
sinyali gecirmeyen, biinyesinde soniimleyen ferit blogu kullanilmistir. Ferit blogu ve deneyde
kullanim yontemi Sekil 4.5’te verilmistir. Isima yapilan frekansta prob kullanilarak okunmak
istenen sinyal ile giriilti arasindaki farki artirarak genis bir dinamik oOl¢lim aralif

saglanmaktadir.
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Sekil 4.5. Akim orobu RF kablosuna yerlestirilmis ferit blogu ve sonlandirici

EMC deney diizeneklerinde kullanilan ekipmanlar 502 empedansa sahiptirler. Dolayist ile
empedans uyumlulugu agisindan 50 sonlandirict ile EMI alictya giden RF kablo
sonlandirilmistir. Bu sayede empedans farkliligimin ortaya c¢ikaracagi yansimalardan

etkilenilmemektedir.

Alictya giden RF kablo {izerinde olusan giiriiltii dl¢timleri 30 — 100 MHz frekanslarinda 1
MHz adim araliginda gergeklestirilmistir. Olgiimler yatay ve dikey kutuplanma igin ayr: ayri
gerceklestirilmis olup sonuglar Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te paylasilmistir.



Cizelge 4.3. 15 V/m E-alan altinda EMI alic1 kablosunda induiklenen akim seviyeleri (yatay)

Frekans afg’rﬁg) Frekans ](?j%gsg) Frekans ](?ﬁbgﬁ,ré\)
30 MHz 39,1 54 MHz 44 78 MHz 38,7
31 MHz 41,1 55 MHz 44 79 MHz 38,7
32 MHz 43,1 56 MHz 38,9 80 MHz 38,7
33 MHz 46,1 57 MHz 40,9 81 MHz 38,7
34 MHz 49,1 58 MHz 41,9 82 MHz 38,7
35 MHz 51,1 59 MHz 41,9 83 MHz 36,7
36 MHz 51,1 60 MHz 40,9 84 MHz 36,7
37 MHz 51,1 61 MHz 39,9 85 MHz 36,7
38 MHz 50,1 62 MHz 37,9 86 MHz 37,6
39 MHz 49,1 63 MHz 34,9 87 MHz 37,6
40 MHz 49,1 64 MHz 32,9 88 MHz 38,6
41 MHz 48,1 65 MHz 31,9 89 MHz 37,6
42 MHz 48,1 66 MHz 33,9 90 MHz 36,6
43 MHz 45,1 67 MHz 35,9 91 MHz 35,6
44 MHz 45,1 68 MHz 39,9 92 MHz 34,6
45 MHz 47,1 69 MHz 39,9 93 MHz 34,6
46 MHz 47,1 70 MHz 40,9 94 MHz 33,6
47 MHz 47,1 71 MHz 40,9 95 MHz 33,6
48 MHz 44,1 72 MHz 41,9 96 MHz 33,6
49 MHz 41,1 73 MHz 41,9 97 MHz 34,6
50 MHz 41 74 MHz 40,8 98 MHz 34,6
51 MHz 43 75 MHz 40,8 99 MHz 33,6
52 MHz 43 76 MHz 39,8 100 MHz 33,6
53 MHz 44 77 MHz 38,8

31
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Cizelge 4.4. 15 V/m E-alan altinda EMI alic1 kablosunda induiklenen akim seviyeleri (dikey)

Frekans (I?jeBgsrA) Frekans ](?jeBgﬁrA) Frekans ](?jeésg)
30 MHz 27,1 54 MHz 40,9 78 MHz 45,7
31 MHz 31,1 55 MHz 40,9 79 MHz 46,7
32 MHz 36,1 56 MHz 40,9 80 MHz 47,7
33 MHz 41,1 57 MHz 42,9 81 MHz 47,7
34 MHz 44,1 58 MHz 43,9 82 MHz 47,7
35 MHz 48,1 59 MHz 44,9 83 MHz 46,7
36 MHz 51,1 60 MHz 44,9 84 MHz 45,6
37 MHz 50,1 61 MHz 45,9 85 MHz 44,6
38 MHz 45,1 62 MHz 45,9 86 MHz 42,6
39 MHz 43,1 63 MHz 44,9 87 MHz 42,6
40 MHz 42,1 64 MHz 42,9 88 MHz 41,6
41 MHz 42,1 65 MHz 42,9 89 MHz 41,6
42 MHz 42,1 66 MHz 43,9 90 MHz 41,6
43 MHz 43,1 67 MHz 449 91 MHz 41,6
44 MHz 43,1 68 MHz 449 92 MHz 42,6
45 MHz 43,1 69 MHz 44,9 93 MHz 42,6
46 MHz 43,1 70 MHz 44,9 94 MHz 43,6
47 MHz 43,1 71 MHz 449 95 MHz 43,6
48 MHz 44,1 72 MHz 44.8 96 MHz 43,6
49 MHz 44,1 73 MHz 44.8 97 MHz 43,6
50 MHz 44 74 MHz 44.8 98 MHz 44,6
51 MHz 45 75 MHz 45,8 99 MHz 45,7
52 MHz 45 76 MHz 45,7 100 MHz 46,7
53 MHz 45 77 MHz 45,7
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Yatay ve dikey kutuplanmada RF kablo lizerinde olusan giiriiltii seviyeleri deney altindaki
cihaz kablolarinda olusan akim seviyeleri ile Kkarsilastirmali olarak Baslik 4.5.3’te

degerlendirilmistir.
4.5.2. Ug prob yontemi

RS103 testini gerceklestirmek amaciyla kullanilan ekipmanlar arasinda elektrik alan okuma
sensoOril yer almaktadir. Kurulan deney diizeneklerinde, yaklasik 2 metre olan diizenegin orta
noktasina anten merkezinin karsisina denk gelecek sekilde, deney masasi iletken zemininden
MIL-STD-461G standardinda belirtildigi sekilde 30 cm yukseklikte elektrik alan okuma
sensorii yerlestirilmistir [1]. Deneylerde 10 MHz — 40 GHz frekans araliginda 2 — 800 V/m
dinamik Olglim araliginda elektrik alan okumasi yapabilen izotropik okuma sensorii
kullanilmistir. SensOrtiin amaci, antenler tarafindan {liretilen elektrik alan seviyesinin, 15
V/m’ye ulagtigimi 6l¢mektir. Daha sonra, DAC (zerinde olusturulan elektrik alan seviyesi,

Sekil 4.2°de gosterilen elektrik alan monitorine iletilir.

Deneylerde kullanilan elektrik alan okuma sensorii ve frekans cevabi Sekil 4.6’da

’ ‘ X, v ve z ekseninde elektrik alan 6lgen sensér
y

paylasilmistir.

Elektrik Alan Probu Frekans Cevab1
L
N4/
100 1000 10000 100000
Frekans (MHz)

Sekil 4.6. Elektrik alan okuma sensorii ve frekans cevabi
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Baglik 4.1°de paylasildigi tizere bikonik anten tiim diizenegi orta noktadan isitabilmektedir.
Elektrik alan Ureteci dikey kutuplanmada yeterli anten kolu uzunlugu ile tiim diizenegi
1sitabilirken, yatay kutuplanmada kollar1 arasi mesafe 1 metre oldugundan diizenegin orta
bolgesine prob yerlestirilmesinin yeterli olamayacagi degerlendirilerek ii¢ farkli bolgeye

yerlestirilmistir.

Diizenek ortasina yerlestirilen prob sabitlenmistir. Prob iizerinde 30 — 100 MHz frekans
araliginda her 1 MHz’lik frekans adiminda 15 V/m olusturulmustur. Ayni zamanda
problardan bir tanesi LISN bolgesine yerlestirilmistir. Daha sonra LISN bdlgesinde bulunan
prob DAC bélgesine yerlestirilmistir. Elektrik alan {ireteci yatay kutuplanmada konumu sabit
olarak diizenek ortasinda birakilmistir. Olgiim  diizenegine ait gorsel Sekil 4.7°de

paylasilmistir.

' FISN Bilgesi

Diizenek Ortas

+
+
+
4+
F+
-4
>+
x

Sekil 4.7. Prob yerlesim bolgeleri

Deney altindaki herhangi bir cihazi ve kablolarini tek bir noktadan elektrik alan ireteci ile
1sitarak her bolgesinde 15 V/m elektrik alan olusturabilme durumu incelenmistir. Sekil 4.7’de
DAC ve ekranli kablosu Uzerinde 15 V/m elektrik alan olusturulmustur. Problarin okudugu

degerler Sekil 4.8’de paylagilmistir.
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—=Diizenek Ortasi DAC Bolgesi LISN Bolgesi

Elektrik Alan Seviyesi (V/m)
N A o ® o N &

o

30 35 40 45 50 5 60 65 70 Y5 80 8 90 95 100
Frekans (MHz)

Sekil 4.8. E-alan Ureteci yatay kutuplanma elektrik alan degerleri

Sekil 4.8’de verilen 6l¢iim sonucu incelendiginde; diizenek 15 V/m elektrik alana maruz
birakildiginda DAC bolgesi ve LISN bolgesine yerlestirilen problarda ayni elektrik alan
seviyesinin olusmadigir gézlemlenmistir. Bu durum, elektrik alan Ureteci 1s1ma deseninin
sacilma ozelligi gosterdigi ve sadece anten kollarinin arasindaki mesafe kadar (1 metre)
alanda etkili oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Tiim frekans bandi degerlendirildiginde 50 — 51
MHz ve 55 — 56 MHz frekanslarinda gerekli elektrik alan seviyesi (15V/m)

olusturulabilmistir.

4.5.3. Ekranh kablo ile RS103 testi

Askeri standartlara gore tasarlanan ekipmanlar ortamda bulunan RF tehditlerden
etkilenmemek igin genellikle ekranli kablo ile gii¢ ve veri iletisimi saglamaktadir. Ekranl
kablo, bagli bulundugu askeri konektoriin tizerinde 360 derece sonlandirilir. Askeri konektor
govdeleri iletken oldugundan herhangi bir RF tehdit kablo iizerine indiiklendiginde Oncelikle
DAC sasesine daha sonra ise DAC’1n bagli bulundugu topraga dogru yonelir. Bu sayede giic

hatlar1 ve haberlesme hatlar1 RF tehditten kismen daha az etkilenirler veya etkilenmezler.
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Ekranli bir kabloya sahip bir DAC 30 — 100 MHz frekans araliginda 15 V/m altinda bikonik
anten ve elektrik alan iireteci ile deneye tabi tutulmustur. Bu kapsamda kullanilan deney

diizenegi Sekil 4.9°da paylasilmistir.

’ ? TT ‘ T ~+++'+? r T T
g - essces ool
“*#” e

Sekil 4.9. Ekranli kablo ile kurulan deney diizenegi

DAC ve ilgili kablolarina RS103 deneyi uygulanmigtir. MIL-STD-461G standardinda her bir
platform i¢in farkli elektrik alan seviyeleri Onerilmistir. Deney, antenlerin karsilastirilmasini
amaglamaktadir ve standartta gosterilen RS103 deneyinin diizeneginde akim okuma probu
bulunmamaktadir. Deneyde kullanilan metal kutularin fonksiyonel bir gorevi olmadigindan
ancak kablo iizerinde olusan akim seviyeleri ile anten etkinlikleri gdzlenmistir. Akimi
okuyabilmek i¢in diizenege eklenen prob, EMI alict gibi hassas bir dl¢iim cihazina bagl

bulundugundan alicty1 korumak amagli 15 V/m elektrik alan seviyesi belirlenmistir.

Dikey kutuplanma

30 -100 MHz frekans aralifinda elektrik alan iireteci ve bikonik anten kullanilarak dikey
kutuplanmada gergeklestirilen RS103 deneyine ait gorsel Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Ekranli kablo dikey kutuplanma RS103 deneyi

Sekil 4.10°da gosterilen diizenekler kurularak ekranli kablo {izerinde indiiklenen akim

seviyeleri Sekil 4.11°de paylasilmstir.

- E-Alan Ureteci Bikonik Anten Taban Gurultusu
120

[}
o

<7~

Akim (dBuA)
3
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30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Frekans (MHz)

Sekil 4.11. Ekranli kabloda olusan akim seviyeleri (Dikey kutuplanma)

Sekil 4.11°de verilen sonug grafigi incelendiginde dikey kutuplanmada gesitli frekanslarda
kablo iizerinde ayni elektrik alan seviyesi altinda farkli akimlar olustugu goriilmiistiir.
Maksimum farkin ise 35 MHz frekansinda olustugu tespit edilmistir. Elektrik alan Ureteci
99,77 dBuA akim olustururken bikonik anten 73,81 dBuA akim olusturabilmistir.
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Yatay Kutuplanma

Yatay kutuplanmada gergeklestirilen RS103 deneyi sonucunda ekranli kablo iizerinde olusan

akimlara ait sonuclar Sekil 4.12°de verilmistir.

== E-Alan Ureteci Bikonik Anten Taban Gurultisu

120

100 /__\f~

§

Akim (dBuA)
S [e))
(en) (en)

N
o
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30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100

Frekans (MHz)

Sekil 4.12. Ekranli kabloda olusan akim seviyeleri (Yatay kutuplanma)

Yatay kutuplanmada 3-prob yonteminin ¢iktis1 olarak elektrik alan iireteci, maksimum
elektrik alani olusturabilmesi i¢in diizenegin ortasina yerlestirilmistir. Deney sonucu, 30 -70
MHz frekans araliginda bikonik anten ve E-alan iretecin benzer davranig sergiledigini
gosterirken 70 — 100 MHz frekans araliginda DAC’ta farkl etkilenmelere neden olabilecegini
gostermistir. Grafige gore maksimum fark olusan nokta ise 92 MHz frekansi olarak
belirlenmistir. Elektrik alan dreteci 80,42 dBuA akim olustururken bikonik anten 48,1 dBUA

akim olusturabilmistir.

4.5.4. Dijital termometre deneyi

Ekranli kablo deneyinde ayni elektrik alan seviyesinin elektrik alan dreteci ve bikonik anten
ile iretilmesi durumunda kablo iizerinde indiikledigi akimlarin farklilik gosterdigi

gozlemlenmistir. Olusan farkli akimlarin DAC’ta neden olacagi etkilenmeleri inceleyebilmek
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amact ile Sekil 4.13’te paylasilan Omega marka HX93DA model dijital termometre
kullanilmistir. Dijital termometre -20°C ile +75°C araliginda sicaklik okuyabilme yetenegine

sahiptir. Termometrenin nem Olger 6zelligi RS103 deneyine tabi tutulmamustir.

“ Okuma sensorii
\
(

\.--.\‘ p Sicakhik Gostergesi
e

b i
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Sekil 4.13. Omega HX93DA dijital termometre (DAC)

[k olarak ekranli kablo deneyinde olusturulan 15 V/m elektrik alan seviyesi altinda dijital
termometrenin etkilenme durumu incelenmistir. Deney sonucunda 15 V/m elektrik alan
altinda termometre davraniglarinin farkli frekanslardaki dogrusalligini koruyamadigi tespit
edilmistir. Daha sonra 10 V/m elektrik alan uygulanmistir. Dogrusal bir etkilenme bu
seviyede de gerceklestirilememistir. 5 V/m elektrik alan seviyesine diisiilerek dogrusal bir
etkilenme senaryosu olusturulduktan sonra deneye bu elektrik alan seviyesi ile devam

edilmeye karar verilmistir.

Dijital termometrenin 30 — 100 MHz frekans araliginda 5 VV/m elektrik alana 1s1ma yolu ile
maruz brrakildiginda etkilenme durumu arastirilmistir. Deneyin gergeklestirilmesinde
“elektrik alan {reteci” ve “bikonik anten” kullanilmistir. Deneyler yatay ve dikey

kutuplanmada gergeklestirilmistir.

Dijital termometre ve gl kablosu Sekil 4.2°de gosterilen diizenege uygun bir sekilde deney

masasl lizerine yerlestirilmistir. Diizenege ait gorsel Sekil 4.14°te paylasilmistir.
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Sekil 4.14. Dijital termometre 1sinim yolu ile bagisiklik deneyi diizenegi

Dijital termometrenin guc¢ beslemesi hat empedans dengeleyicileri {izerinden yapilmistir.
MIL-STD-461G standardi geregi termometre ve giic kablosu masa kenarindan 10 cm igeride
olacak sekilde iletken zemine yerlestirilmistir. Elektrik alan okuma sensorii diizenek ortasina

konumlandirilmistir. Akim okuma probu termometreden 5 cm Otede yer almaktadir.

Dikey Kutuplanma

Dikey kutuplanmada dijital termometrenin 30 — 100 MHz frekans araliklarinda 1s1ma yolu ile
olusturulan 5 V/m altindaki davranislart incelenmistir. Deneyin gergeklestirildigi yar1
yansimasiz test hiicresi ortam sicakligi 25°C olarak olgiilerek kaydedilmistir. Bikonik anten ve
elektrik alan {iireteci ile olusturulan elektrik alan degeri altinda termometrenin davranisi
gbozlemlenmistir. Dijital termometrenin deney esnasindaki davranigina ait sonuglar Sekil

4.15’te paylasiimistir.
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Sekil 4.15. Dijital termometre RS103 deney sonucu (dikey kutuplanma)

Sekil 4.15’te verilen sonuglar incelendiginde dikey kutuplanmada bikonik anten ile
gerceklestirilen RS103 testinde termometre ortam sicakligi degerini gdstermeye devam

ederek etkilenmemistir.

Elektrik alan iireteci ile gerceklestirilen deneyde ise termometre etkilenerek kendinden

beklenen performansi yerine getirememistir.

Ayni elektrik alan seviyeleri (5V/m) olusturuldugu durumda dijital termometrenin farkl

davranis sergiledigi gézlemlenmistir.

RS103 deneyi esnasinda termometre davranislari kaydedilirken, giic kablosu iizerinde
bulunan akim probu ile kablo iizerinde indiiklenen akim seviyeleri de kaydedilmistir. Elde

edilen sonuclar Sekil 4.16°da paylasilmistir.
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Sekil 4.16. Dijital termometre gii¢ kablosu iizerinde indiiklenen akim (dikey kutuplanma)

Termometre gl¢ kablosu Gzerinde dikey kutuplanmada elektrik alan Gretecinin bikonik antene
kiyasla daha yiiksek seviyeli akim indiikledigi frekanslarda termometre etkilenme seviyesi ile

aciklanabilir bir sonug elde edilmistir.

Yatay Kutuplanma

Dikey kutuplanma deneyindeki dijital termometre ve kablolarina ait yerlesimde bir degisiklik
yapilmadan sadece Sekil 4.17 ve Sekil 4.18°de gosterildigi iizere bikonik anten ve elektrik

alan Ureteci yatay kutuplanma pozisyonuna getirilmistir.



Sekil 4.17. Elektrik alan Greteci yatay kutuplanma deney diizenegi
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Sekil 4.18. Bikonik anten yatay kutuplanma deney diizenegi
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Yatay kutuplanmada 30 — 100 MHz frekans araliginda sirasiyla elektrik alan tiireteci ve

bikonik anten ile sensor ve gug kablosu 5 V/m elektrik alana maruz birakilmistir. Her bir

frekans icin dijital termometre etkilenme seviyeleri kaydedilirken glc¢ kablosu Uzerinde her
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iki gondermecin indiikledigi akim seviyeleri karsilagtirilmistir. Deney sonuglarina ait veriler

Sekil 4.19°da paylasilmistir.
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Sekil 4.19. Dijital termometre RS103 deney sonucu (yatay kutuplanma)

Deney sonucu incelediginde 30 — 75 MHz frekans aralifinda aymi elektrik alan seviyesi
(5V/m) olusturulsa da dijital termometre davranislarinda dramatik farklar olustugu tespit

edilmistir.

Bikonik anten ile gergeklestirilen RS103 deneyi esnasinda yatay kutuplanmada uygulanan 5
V/m elektrik alan altinda dijital termometredeki etkilenme seviyesine ait 6rnek bir gorsel

Sekil 4.20°de paylasilmistir.
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Sekil 4.20. RS103 deneyi esnasinda dijital termometre davranigi (bikonik anten)

Elektrik alan ureteci ile gerceklestirilen RS103 deneyi esnasinda yatay kutuplanmada
uygulanan 5 V/m elektrik alan altinda dijital termometredeki etkilenme seviyesine ait érnek

bir gorsel Sekil 4.21de paylasilmistir.

Sekil 4.21. RS103 deneyi esnasinda dijital termometre davranisi (elektrik alan reteci)
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RS103 deneyi esnasinda termometre davranislart kaydedilirken, giic kablosu iizerinde
bulunan akim probu ile kablo iizerinde indiiklenen akim seviyeleri de kaydedilmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 4.22°de paylasilmistir.
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Sekil 4.22. Dijital termometre gii¢ kablosu {izerinde indiiklenen akim (yatay kutuplanma)

Termometrenin yatay kutuplanmada RS103 testi sirasinda Kkarsilastigi performans
kayiplarinin  kablolar iizerine indiiklenen akim seviyeleri ile ilintisi arastirilmistir.
Termometrenin etkilenmesinin ortadan kalktigi (25°C gosterebildigi) 77 MHz frekansina
kadar Sekil 4.19da goriildiigii lizere bikonik anten daha fazla etkileyebilmistir. Bu duruma
paralel olarak ise bikonik anten icin Sekil 4.22°de goriildigii tizere elektrik alan Uretecine

gore daha yiiksek akimlar dl¢iilmiistiir.



47

5. SONUC VE ONERILER

Askeri cihazlarin entegre edilecegi platformda ve gorev yapacagi muharebe ortaminda 2 MHz
— 40 GHz frekans araligi gibi genis bir bantta istemli veya istemsiz olarak Gretilen
elektromanyetik tehditler bulunmaktadir. Bu tehditler altinda askeri cihazlarin kendinden
beklenen performanslari yerine getirme yetenegi MIL-STD-461G standardina uyumlu olarak

platforma entegre edilmeden laboratuvar ortaminda test edilmektedir.

MIL-STD-461G standardi, 1s1ma yolu ile tehditlerin askeri cihazlara etkilerini incelemek
tizere RS103 testini isaret etmektedir. RS103 testi 2 MHz — 40 GHz araliginda uygulanabilir
olup bu tezde VHF bandina denk gelen 1s1ma yolu ile tehditleri kapsayan 30 — 100 MHz

frekansi aralig1 ele alinmigtir.

MIL-STD-461G standardi; RS103 test esaslar1 boliimiinde, test frekanslari, platforma uygun
elektrik alan seviyesi, antenin deney altindaki cihazdan uzakligi ve elektrik alan okuma
sensOrii  yerlesimini tanimlamaktadir. Kullanilacak anten tipi, kazanci, calisma frekans
araliklari ve VSWR degeri konusunda ise gereksinim bildirmemektedir. Dolayisi ile 30 — 100
MHz frekans araliginda elektrik alan iiretebilen ve EMC laboratuvarlarinda kullanilan birkag

anten tipi bulunmaktadir.

Deneylerde kullanilan Amplifier Research firmasma ait ATP10K100M model numaral
elektrik alan treteci 2 — 100 MHz frekans araliginda 1s1ma yapabilmektedir. Elektrik alan
Ureteci tam bir anten olmayip sadece paralel kollar1 arasinda potansiyel farki yaratarak bir
elektrik alan boélgesi olusturulmasimi saglamaktadir. Bu durum, yoénlendirilmeyen isimanin
sa¢ilma durumunun incelenmesi ve yonlendirilmis bir 1s1ma yapabilen bikonik anten ile
karsilastirilmast ihtiyacini dogurmustur. 30 — 100 MHz bandinda 1s1ma yapabilen ve diinyada
kullanimi yaygin olan anten ise Schwarzbeck firmasina ait BBAE9179 (VHBD-9134-4 bal-un
ile) model numarali bikonik antendir. 20 — 200 MHz frekans bandinda 1s1ma yapabilme

yetenegine sahiptir.

Bikonik anten 6nceki boliimlerde paylasildigr iizere genis bir huzmeye sahip olup, 3 metreye
kadar bir diizenegi tek seferde hem yatay hem dikey kutuplanmada isitabilmektedir
(deneylerde kurulan diizenek 2,5 metre uzunlugundadir). Elektrik alan Gretecinin dikey

kutuplanmada 2,6 metre kol uzunluga sahip olmasi nedeni ile tek noktadan 1s1ma
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gerceklesmis ve tiim diizenegi elektrik alana tabi tutabilmistir. Elektrik alan Uretecinin yatay
kutuplanmada 1sitabilecegi alanin tespiti i¢in diizenek, iirete¢ kollar1 arasi mesafe olan 1
metrelik bolgelere bolinerek 3 farkli noktaya okuma sensorl yerlestirilmistir. Elde edilen
Ol¢tim sonuglarina gore ise elektrik alan Ureteci yatay kutuplanma olgiimlerinin {i¢ farkli

bolgede gergeklestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaistir.

Bu kapsamda, biri DAC digeri yardimci ekipman olmak iizere iki adet metalik yapt MIL-
STD-461G standardi genel deney diizenegine uygun olarak 15 V/m elektrik alan seviyesinde
RS103 deneyine tabi tutulmustur. DAC ve yardimci ekipmani ekranli bir kablo ile
baglanmistir. 15 V/m elektrik alan altinda ekranli kablo iizerinde elektrik alan iireteci ve
bikonik antenin olusturdugu akim seviyeleri 10 kHz — 400 MHz frekans bandinda akim

okuyabilen bir prob ile dlciilerek karsilastirilmistir.

Dikey kutuplanmada ekranli kablo iizerinde olusan akim degerinde maksimum fark 35
MHz’te olup 25,96 dBuA’dir. Bu deger, her iki akim degeri arasinda 18 katlik bir fark

oldugunu gostermektedir.

Yatay kutuplanmada 30 MHz’ten 70 MHz’e kadar olan 1s1ma altinda elektrik alan {ireteci ve
bikonik anten benzer akimlari indiikleyebilmistir. 70 MHz’ten 100 MHz’e kadar olan frekans
araliginda ise elektrik alan iiretecinin kablo {iizerinde daha yiiksek akim indiikledigi

Olgtilmiistiir.

Her iki ¢ozimin ayni elektrik alan seviyesini olusturabildigi elektrik alan sensorii tarafindan
dogrulansa da 1s1ma deseni farkliliginin RS103 test sonuglarina olan etkisini gozlemlemek
i¢in dijital termometre ve ekransiz gii¢ kablosu deneye tabi tutulmustur. Deney esnasinda 30 —

100 MHz frekans araliginda dijital termometre 5 V/m elektrik alana maruz birakilmstir.

Deneyler esnasinda yari yansimasiz test hiicresi ortam sicakligi 24 — 25 °C seviyesinde

Olciilmiistiir. Daha sonra 5 V/m elektrik alan altinda etkilenme seviyeleri incelenmistir.

Dikey kutuplanmada neredeyse tiim frekans bandinda elektrik alan treteci ve bikonik anten

dijital termometre ¢alisma performansini diistirememistir.
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Yatay kutuplanmada 30 — 45 MHz frekans araliginda bikonik antenin iirettigi elektrik alan
altinda termometre 1s1madan etkilenerek 25 °C olan ortam sicakligini en fazla etkilendigi
durumda -3 °C olarak gostermistir. Aymi frekans bandinda elektrik alan Ureteci, dijital
termometreyi 25 °C olan ortam sicakligini 11,4 °C gosterecek kadar etkileyebilmistir. 45 — 60
MHz frekans araliginda termometre elektrik alandan her iki yontemle de etkilenmemistir. 60
— 75 MHz frekans araliginda ise bikonik anten termometreyi etkileyebilmisken elektrik alan

ireteci ayni performansi gosterememistir.

Olusturulan diizenekler; EMC test laboratuvarlarinda gerceklestirilen RS103 testinin 30 -100
MHz frekans bandinda gerekli elektrik alan seviyesinin farkli antenler ile olusturabildigini
gostermistir. Bu arastirmada, ayni elektrik alan seviyelerini olusturan anten ve elektrik alan
Uretecinin 1s1ma desenindeki farklar ve test sonuglarina etkileri ortaya koyulmustur. Ekranli
kablo tiizerinde indiiklenen akim seviyelerinin farklari sunulmustur. Aynmi sekilde deney
numunesi olarak ele alinan dijital termometre davraniglarinin ayni elektrik alan seviyesi

altinda farkli 1s51ma araglari ile farkli davrandigr tespit edilmistir.

Askeri EMC testlerinde; deneylerde ele alinan dijital termometre yerine bir savas ugaginin,
helikopterin, STHA ’nin, firkateynin ya da taktik zirhli bir askeri aracin sahip oldugu kritik bir
alt sistem (gorev bilgisayari, konum sensori, ivme Olger vb.) RS103 testine tabi
tutulmaktadir. VHF bandinda gerceklestirilecek 1s1ma testlerinde anten tercihine gore deney
altindaki cihazin ayni frekans ve ayni elektrik alan seviyesi altinda etkilenme seviyelerinin

farklilik gosterdigi 6lgtimlerle karsilastirmali olarak gosterilmistir.

RS103 testinde kullanilan antenlerin deneylere olan bu etkisinin, askeri bir gorev sirasinda
dogrulandigi (RS103 testinden gegebildigi) diisiiniilen kritik bir alt sistemin elektronik harp
ortaminda olas1 bir 1sinim yollu tehditten etkilenip gorevini yerine getirememesine ya da

6lumcal bir hataya neden olabilecegi anlasilmistir.

Calismada ele alinan elektrik alan iiretecinin RS103 testinin sadece dikey kutuplanmada
gergeklestirilen 2 — 30 MHz frekans bandi i¢in uygun oldugu degerlendirilmektedir. 30 — 100
MHz frekans bandi hem yatay hem dikey kutuplanmada test gerektirdiginden ozellikle yatay
kutuplanmada fiiretec yetersiz kalmaktadir. Ornegin 2,5 metrelik bir test diizenegi ile

gerceklestirilecek bir RS103 testi esnasinda E-alan Ureteci kullanilmasi durumunda deney
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altindaki cihazi tiimiiyle teste tabi tutabilmek i¢in minimum 3 bolgede deneyler

gercgeklestirilmesi onerilmektedir.

Huzme genisliginin Otesinde, elektrik alan iireteci tam olarak bir anten olmadigi igin
yonlendirilmis bir 1s1ma yapamadigindan 30 — 100 MHz frekans araliginda RS103 testini

gerceklestirmek icin bikonik antenin kullanilmasi 6nerilmektedir.
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