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Elektromanyetik uyumluluk kavrami elektronik ekipmanlarin insan hayatinda her gegen giin
daha cok yer bulmasi ile giderek 6nem kazanmakta olan bir konudur. Diinyada bir¢ok
sektorde uluslararasi kuruluslar veya hiikiimetler bu konuda direktifler ¢ikarmakta ve bu
direktifleri teknolojinin gelismesi ile beraber siirekli giincellemektedir. Havacilik sektorii
giivenlik protokolleri agisindan oldukga siki kurallar ile yonetilmektedir. Ugak igerisinde
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Aviyonik ekipmanlar i¢in ise elektromanyetik uyumluluk bu zorlu kalifikasyon siirecinin
oldukca oOnemli bir adimidir. Ugak igerisinde 6zellikle uzun mesafe uguslarinda
kullanilmakta olan ugak ici eglence sistemlerinin en 6nemli parcalarindan biri koltuk arkasi
goriintiileme tniteleridir. Ugakta bulunan her yolcu i¢in bir adet bulunan bu ekipmanlar,
say1ilarinin ¢oklugu sebebiyle yogun bir elektromanyetik giiriiltiiye sebep olmaktadir. Olusan
sOz konusu elektromanyetik giiriiltii, ucak icerisinde bulunan diger aviyonik ekipmanlarin
gorevini sorunsuz bir sekilde gergeklestirmesine engel olmamalidir. S6z konusu koltuk
arkas1 goriintiilleme {nitesi ayni zamanda ugak igerisinde bulunan diger aviyonik
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onem arz etmektedir. Testler sonucunda s6z konusu goriintiileme {initelerinin tasarimlarinda
elektromanyetik uyumluluk bakis agisi ile tasarim tizerinde yapilabilecek iyilestirmelere yer
verilmistir.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY TESTS OF IN-
FLIGHT SEATBACK DISPLAY UNITS
MSC THESIS
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The concept of electromagnetic compatibility is a topic that is becoming increasingly
important as electronic devices find more and more space in people's lives. In many areas of
the world, international organizations or governments issue guidelines on the subject and
constantly update these guidelines as technology evolves. The aviation industry is subject to
harsh rules regarding safety protocols. All equipment and subsystems used in aircraft go
through rigorous qualification processes. Electromagnetic compatibility is vital to this
challenging qualification process for avionic equipment. One of the essential parts of in-
flight entertainment systems used in aircraft, especially on long-haul flights, are seatback
display units. This equipment which is the one for each passenger on the plane causes intense
electromagnetic noise due to the large number of them. The electromagnetic noise generated
should not prevent the other avionics equipment in the aircraft from performing their duties
without any problems. The said seatback imaging unit should also fulfil its duty without
being affected by the electromagnetic noise of other avionic equipment in the aircraft or the
electromagnetic noise emitted from the personal portable electronic equipment used by the
passengers. At this point, electromagnetic compatibility tests of imaging equipment used in
the in-flight seatback are carried out by internationally accepted aviation standards. In this
thesis, the details that should contemplate in establishing the test setups and planning the test
process has given to carry out the relevant tests reliably and accurately. These details are
vital as they can directly affect the test results. Consequently, the test improvements that
could be for designing the imaging units with the electromagnetic compatibility point of
view had included.

KEYWORDS: Electromagnetic Compatibility, Avionic Systems, EMC Tests, Immunity,
Emission, Seatback Display Units
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1. GiRiS

Elektromanyetik girisimin insan hayatina etkisi dolayli veya direkt, farkinda olarak veya
olmayarak hissedilmektedir. Elektromanyetik girisimlere hayatin i¢inden verilebilecek
ornekler arasinda; ucak yolculugu sirasinda ugagin kalkis ve inislerde telefon wvb.
ekipmanlarin kapatilmasinin istenmesi, baz1 ses sistemlerinin yaninda telefon goriismesi
gergeklestirildiginde ses sisteminden gelen istenmeyen sesler ve katot 1s1n tiipii ile ¢alisan
eski tip televizyonlara yaklastirilan bir elektronik ekipman olmasi durumunda televizyon

ekraninda goriilen karincalanmalar yer almaktadir.

Ozellikle elektronik malzemelerin insan hayatinda giderek artan yeri ile elektromanyetik
uyumluluk (EMC) gereksinimleri giivenlik ve fonksiyonellik agisindan zorunlu hale
gelmistir. Insan hayatinin dogrudan icinde bulundugu elektronik ekipmanlardan
kaynaklanan elektromanyetik kirliligin sonuglarim iki farkli disiplin incelemektedir. ki
elektromanyetik kirliligin dogrudan insan sagligina etkisidir ve biyoelektromanyetik
miihendisligi disiplininde incelenmektedir. Ikincisi ise elektromanyetik kirliligin elektronik
ekipmanlar iizerindeki etkisidir ve elektromanyetik uyumluluk miihendisligi disiplininde
incelenmektedir. Bu tez ¢alismasinda, elektromanyetik uyumluluk uzmanlhg: ¢ercevesinde

elektromanyetik etkiler lizerine ¢aligmalar yapilmistir.

Aktif olarak c¢alisir durumda olan her elektronik komponent, etrafinda bulunan diger
elektronik komponentlerden etkilenebilir yani fonksiyonel olarak ¢alismasi olumsuz sekilde
etkilenebilir. Hatta kendi kendisinin istenen sekilde ¢alismasin1 etkileyebilir.
Elektromanyetik uyumluluk kavrami ile cihazlardan beklenen; herhangi bir elektromanyetik
girisimden etkilenmeden ve ¢evresindeki elektronik ekipmanlar1 etkilemeden istenilen

sekilde fonksiyonel caligmasini gergeklestirmesidir.

Elektromanyetik girisim ii¢ ana unsurda incelenebilir. Bunlar; elektromanyetik giiriiltiiniin
olusum noktasi olarak diistiniilebilecek kaynak, s6z konusu kaynaktan yayilan
elektromanyetik giiriiltiilere maruz kalan kurban ve son olarak kaynak ile kurban arasinda
olusan elektromanyetik girisimin sekli veya yoludur. S6z konusu yol iki farkli sekilde
olusabilir. Birincisi havadan herhangi bir iletken ile temas olmadan yani havadan isima
yapilmasi ile kurulan yoldur. Ikincisi ise iletkenlik yolu olarak adlandirilan iletken

malzemelerin iizerinden tasinan elektromanyetik giiriiltiiniin olusturdugu yoldur.



Tarihte bu etkilesimlere 6rnek olarak verilebilecek EMC nedeni ile gergeklesen en dliimciil
kaza Amerika Birlesik Devletleri Deniz Kuvvetleri’ne ait Forrestal ugak gemisinde
gerceklesmistir. Kalkis i¢in hazirlanan bir savas ugaginin atis sistemi geminin giivertesinde
bulunan radar sisteminden yayilan elektromanyetik dalgalar ile girisime ugramis ve atig
sistemi aktif hale ge¢mistir. Ateslenen roketin giivertede bekleyen diger ucaklara isabet
etmesi ile zincirleme patlamalar neticesinde 134 personel hayatini kaybetmis ve 72 milyon
$’dan fazla maddi hasar olusmustur. Uzmanlarin kaza incelemesi sonucunda

elektromanyetik girisimin 6nemi bir kez daha gézler ontine serilmistir [1].

Insan hayatinin i¢inde bulunan cep telefonlari, televizyonlar, bilgisayarlar, mutfak aletleri
gibi ekipmanlar igin tilkeler uluslararasi veya ulusal elektromanyetik uyumluluk direktifleri
kullanmaktadirlar. Avrupa Birligi bu noktada EMC testleri ve gereksinimlerini kapsayan CE
belgelendirme sistemini kullanmaktadir. Ozellikle tarihteki yiiksek teknolojinin ilk kullanim
yeri olan ve ayn1 zamanda en ufak bir hatanin insan hayatini tehlikeye sokacagi ve yiiksek
Olgekli maddi kayiplar yaratacagi savunma ve havacilik alanlarinda EMC konusu titizlikle

arastirilmakta, 6nlemler alinmakta, gelistirilmekte ve test edilmektedir.

Nesnelerin interneti ve 5G gibi gelismeler ile ekipmanlarin haberlesmesinin éneminin her
gecen giin arttif1 giinlimiizde EMC konusu giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. EMC
kavrami goz Oniine alinarak tasarim ve iiretim teknikleri gelistirilmekte ve buna bagli olarak
test yontemleri degismektedir. Uluslararas1 gecgerliligi olan farkli sektorlere ait birgok
standart, s6z konusu tasarim, {iretim ve test yontemlerini kapsayacak sekilde olusturulmakta

veya revize edilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda sivil havacilik sektoriinde yolcularin ve kabin gorevlilerinin kullanmis
oldugu ekranlarin elektromanyetik uyumluluklar: g6z oniine alinmistir. Elektromanyetik
uyumluluk gereksinimlerinin yer aldigi uluslararasi sivil havacilik standartlarina uygun

olarak, tasarimda dikkat edilmesi gereken noktalar ve test yontemleri incelenmistir.

Tez calismasinin ikinci bolimiinde, EMC test metodolojisinin anlasilabilmesi amaci ile
temel kavramlar ve elektromanyetik girisimin aktarimini saglayan iletim yollarindan

bahsedilmistir.



Ugiincii béliimiinde, sivil havacilik bakis acisi ile elektromanyetik uyumluluk kavrami
degerlendirilmistir. Testlerin gergeklestirildigi kuruluslar ve uyum saglanan standartlara ait

bilgiler aktarilmistir.

Dordiincii boliimde, sivil havacilikta elektromanyetik uyumluluk testlerinin uluslararasi

kabul gormiis standartlara uygun olarak tanitimi ve detayl: tarifi yapilmstir.

Besinci boliimde, ekranlara uygulanmis olan uluslararasi sivil havacilik standardina uygun

EMC test diizenekleri ve test sonuglar1 sunulmustur.

Son boliimde ise gergeklestirilen testlerin sonuglari degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda
ekipman tasarimi asamasinda ilgili elektromanyetik uyumluluk testlerinden basari ile

gecilebilmesi adina dikkat edilmesi gereken konulara ve iyilestirmelere yer verilmistir.



2. TEMEL ELEKTOMANYETIK GIRiSIM KAVRAMLARI

2.1 Elektrik ve Manyetik Alanlar ile Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik girisimi anlayabilmek i¢in ilk olarak elektromanyetik alanin nasil
olustugunun bilinmesi gerekmektedir. Elektromanyetik alan, elektrik alan ve manyetik

alanin birlesmesinden meydana gelmektedir.

Maxwell denklemleri dort temel denklemden olusmaktadir. Bu denklemler elektromanyetik
teorinin temel denklemleridir. Bu denklemlerden birincisi Gauss yasasidir, ikincisi ise
manyetizmada Gauss yasasidir. Maxwell denklemlerinin iclinciisii Faraday yasasi,

dordiinciisii ise Ampere-Maxwell yasasidir.

2.1.1 Elektrik Alan

Herhangi bir noktada bulunan, sabit birim yiik ile temasta bulunan yiik basina diisen kuvvet
olarak isimlendirilmektedir. Elektrik alan bir vektorel kuvvet olmasi sebebi ile yon sahibi
oklar ile ifade edilmektedir. Elektrik alan ¢izgilerinin yoni yiiksek potansiyelden diisiik
potansiyele dogru oOlmasindan kaynakli olarak, kuvvet yonii de arti yiikten eksi yiike
dogrudur. Kiiresel koordinat sistemi {izerinde merkezde konumlanan bir Q yiikiine ait olan,

herhangi bir P noktasindaki elektrik alan siddeti Denklem 2.1°de gosterilmistir

. Q.

Sekil 2.1’de aym1 ve farkli polaritede bulunan yiiklerin meydana getirdigi elektrik alan

cizgileri ifade edilmistir.
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Sekil 2.1: Elektrik alan gizgileri.
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Elektrik ytiklerinin ¢evresinde bu yiiklerin etkisinde bulunabilecek bir bolge bulunmaktadir.
Bu bolgede bulunmakta olan elektrik alan vektorleri arastirildiginda, pozitif yiikler
kapsaminda disariya yonelen, negatif yiikler i¢in ise yiike yonelen uzantilar goriilmektedir.
Alan c¢izgileri tek basina ilgili kuvvetin yoniinii belirlemek ile smirli kalmamaktadir.

Bununla beraber kuvvetin goreceli olarak biiytikliigiinii ifade eder.

2.1.2 Manyetik Alan

Bir yiik hareketinin yaratmis oldugu elektrik akimi, manyetik alan olusturmaktadir.
Manyetik alan, bir noktada v hiziyla hareket eden bir q yiikiinde F kuvvetini olusturan alan
vektorii olarak tanimlanabilir ve ayn1 zamanda hareket etmekte olan elektrik yiikiine etki
eden, Lorentz kuvveti ismi ile de tanimlanabilir. Manyetik alan siddeti, sadece hareketli
yiiklere bagli olarak ortamdan bagimiz, bir vektorel kuvvettir. Manyetik alan ¢izgileri akim1
cevreler ve kendileri lizerinde kapanir [2]. Sonug olarak elektrik akimi tasiyan bir iletken

kendi ¢evresinde manyetik alan olusturmaktadir.

Elektrik akiminin gegmekte oldugu iletken malzemenin ¢evresinde olugsmakta olan manyetik
alan cizgileri Sekil 2.2’de ifade edilmistir. Elektronlarin manyetik momentinin manyetik aki

cizgileri ise Sekil 2.3°de ifade edilmistir.

B
«

Sekil 2.2: Tletken tel etrafinda olusmus olan manyetik alan.
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Sekil 2.3: Manyetik momentin sahip oldugu manyetik aki ¢izgileri.
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Sekil 2.4: Sag el kurali ile manyetik alan vektor yonlerinin belirlenmesi.

Manyetik alan vektorel bir biiylikliik olmasi sebebiyle vektor yonleri bulunmaktadir, bu

yonler de sag el kurali ile bulunmaktadir. Sag el kurali Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.4°de gosterilmis olan manyetik kuvveti Denklem 2.2°de gosterilmistir. Manyetik
kuvvet v hiz1 ile hareket etmekte olan  yliklii olan bir par¢acigin B manyetik aki yogunlugu
icerisinde olusturdugu kuvvettir. Manyetik alan siddeti ise Denklem 2.3’te verilmistir.
Manyetik ak1 yogunlugu ise Denklem 2.4’te gosterilmektedir. Manyetik ak1 yogunlugu farkli

alanlarda farkli manyetik alan siddetleri olusturmaktadir.

F=q@XB) (2.2)

g_B (2.3)
U

B = pH (2.4)

2.1.3 Elektrik Alan ve Manyetik Alan Arasindaki Farklar
Elektrik alan ve manyetik alan dogalar1 geregi i¢ ige gegmis kavramlardir. Her ne kadar iki

kavram beraber diisiiniilse de bazi noktalarda farkliliklart mevcuttur.

Farkliliklarinin daha iyi anlasilmasi adina iki kavramin farkliliklarinin karsilastirilmast

Tablo 2.1°de gosterilmistir.



Tablo 2.1: Elektrik alan ile manyetik alanin karsilastirilmas.

Elektrik Alan Manyetik Alan
Elektrik alan siddeti ile gerilim arasinda Manyetik alan siddeti ve akim arasinda
dogru orant1 bulunmaktadir. dogru orant1 bulunmaktadir.
Siddeti kaynaktan uzaklik ile ters Siddeti kaynaktan uzaklik ile ters
orantilidir. orantilidir.
Siddetine kars1 birgok madde yalitim Siddetine kars1 yalitim yontemleri
etkisi gosterebilir. oldukca azdir.
Olgii birimi olarak V/m kullanilir. Olgii birimi A/m veya Tesla kullanilir.

Manyetik alanin olusmasi i¢in elektrik
akiminin akmasi1 zorunludur. Manyetik
alanin olugmasi i¢in ekipmanin aktif
olarak ¢alistyor konumda olmasi
gerekmektedir.

Elektrik alanin olugmasi igin elektrik
akiminin akmasi zorunlu degildir.
Elektrik alanin olugsmasi igin ekipman
kapali konumda olmasi da yeterlidir.

2.1.4 Elektromanyetik Alan

Elektrik alan ile aynm1 zamanda manyetik alan arasindaki baglanti dort ana denklem
tarafindan ifade edilmektedir. Maxwell denklemleri olarak da bilinen bu dort ana denklem
iki temel kavram tizerine olusturulmustur.Birincisi, zamana gore degismekte olan manyetik
alan, ayn1 zamanda elektrik alan olusturmasidir. Ikincisi, zamana gore degisen elektrik alan,

ayni zamanda manyetik olusturmasidir.

Incelememiz gereken bilimin farkli dallarmin ig iliskileri, simdiye kadar gelistirilen diger
bilimlerinkinden daha ¢ok sayida ve karmasiktir. Bir yanda dinamige, diger yanda 1s1, 151k,
kimyasal eylem ve cisimlerin olusumuyla olan dis iligkileri, doganin yorumlanmasina
yardimci olarak elektrik biliminin 6zel 6nemini gosteriyor gibi goriinmektedir. Bu sebep ile,
elektromanyetizmanin tiim kapsamiyla incelenmesi, bilimin ilerlemesini desteklemenin bir

araci olarak artik birinci derecede 6nem kazanmistir [3].

Maxwell denklemleri, elektromanyetik alanlari (elektrik ve manyetik alanin birlesik
durumu) betimleyen diferansiyel denklem sistemleridir. Bu denklemlerin en belirgin 6zelligi
elektromanyetik dalganin yayilmasini tasvir eden ¢oziimleri saglamasidir. Elektromanyetik

dalgalar, elektrik yiiklii pargaciklarin (ki bunlar elektronlar ve protonlar olarak bilinir) ivmeli



hareketleri (hizlanan veya yavaslayan) sonucunda etraflarinda olusturduklar1 ve bosluktaki
hizlar1 151k hizina esit olan dalgalar olarak bilinirler. Bu yiiklii parc¢aciklarin durgun halde
olmasi ile elektrik alan, sabit hizla hareket etmesi ile sadece manyetik alan, ivmeli olarak
hareket etmesi ile de elektromanyetik alan olusmaktadir. Dolayisiyla, bu yayilan
elektromanyetik dalgalar, bir noktadan bir baska noktaya olan enerji transferinin bir

gostergesidir [4].

Maxwell denklemlerinin integral formlar1 ile diferansiyel formlarinin tanimlamalari
birbirleriyle ayn1 anlami tasimaktadir. Diferansiyel formlari, integral formlarindan yola
cikilarak Diverjans ve Stokes teoremlerinin sirasiyla uygulanmasiyla elde edilmektedir.
Sonug olarak Maxwell denklemlerinin diferansiyel sekillerinin daha kisa ve anlasilir
gosterimlerinin oldugu, ancak noktasal veya stirekli ylik dagilimlarinin ele alindig1 sistemler
icin integral formlarmin daha kullanigh olduklar1 sdylenebilir [5]. Maxwell denklemleri
Tablo 2.2’de ifade edilmistir.

Tablo 2.2: Maxwell denklemlerinin integral ve diferansiyel gosterimleri.

Maxwell . Integral Gosterimi Diferansiyel Gosterimi
Denklemleri
Elektrik Alan igin jg Fai=d vE="
Gauss Yasasi € €
Manyetik Alan icin B dAd=o0 VB =0
Gauss Yasasi
— 5 d B
Faraday Yasas1 %E.dl= _49 VxE=— 9B
dt ot
Lo gy . - . OE
Ampere Yasasi ng.dl=uI+ euW VxB =y + S#E




Elektromanyetik alan dogada herhangi bir insan miidahalesi olmadan olusabilecegi gibi

insan yapimi kaynaklar tarafindan da olusabilir.

Dogal yollardan olusan elektromanyetik alanlar herhangi bir insan miidahalesi olmaksizin
kendiliginden olusan alanlardir. Ornek olarak yer kiirenin kuzey — giiney dogrultusunda
olusan elektromanyetik alan ve hatta biyoelektrige sahip tiim canli yapilar tarafindan
olusturulabilir. Elektromanyetik alan veya elektromanyetik radyasyon denilince ¢evremizde
yayilmis bulunan elektrik ve manyetik alan anlatilmak istenir. Uzerinde yasadigimiz mavi
gezegenin yerkiire merkezindeki yari sivi ferro manyetik ¢ekirdek siirekli statik jeomanyetik

alan yaymaktadir [6].

Diinya tizerindeki yasam, yaklasik 40 uT mertebesinde elektromanyetik alan yaymakta olan
biiyiik bir miknatis olarak disiiniilebilecek bir yapi iizerinde bulunmaktadir. Bulutlu
havalarda yildinm olusurken elektrik alan ¢ok kisa siirede 40kV/m’ye kadar
yiikselebilmektedir [6].

Insan yapimmi elektromanyetik alan kaynagi olarak, elektrik ile calisan tiim cihazlar
sayilabilir. Veri iletiminde kullanilan mobil telefon vericileri, radyo istasyon vericileri ve
televizyon antenleri yiiksek frekansh birer elektromanyetik alan kaynagidir. Evlerimizde
kullandigimiz sa¢ kurutma makinalari, ¢camasir makinalari, mikrodalga firinlar gibi tiim

elektriksel cihazlar gevremizde elektromanyetik radyasyon olustururlar [6].

2.2 Elektromanyetik Girisim ve Kuplaj Yollar
Elektromanyetik girisim, elektrik ve elektronik cihazlarin beklenen performansinda
calismayip istenmeyen sonuglar olusturmasina verilen anlamdir. Bu etkiler emisyon veya

bagisiklik etkileri olarak isimlendirilir.

Elektrik, elektronik veya elektromekanik sistemler aktif olarak ¢alisir konumda bulunduklari
zaman ortama bir elektromanyetik enerji yaymaktadir. Bu s6z konusu sistemden yayilan

elektromanyetik enerjinin ¢evresindeki diger cihaz veya sistemleri etkilememesi



gerekmektedir. Ayni sekilde s6z konusu cihaz ¢evreden yayilan elektromanyetik enerjiden
etkilenmemelidir. Bu karsilikli etkilesim sonucunda cihazlarin veya sistemlerin
performansinda bozulma veya tamamen kapanma durumu olusabilir, bu durum da

elektromanyetik girisim olarak adlandirilir.

Elektromanyetik girisimde 3 temel unsur bulunmaktadir ve Sekil 2.5°de gdsterilmistir.
Bunlardan birincisi kaynak, ikincisi kuplaj yani iletim yolu ve {igiinciisii etkilenen sistem

yani kurbandir.

Giiriiltiiniin tanim1 beklenen normal sinyal harici devrede olugsmakta olan bir elektrik sinyali
olarak adlandirilabilir. Sonu¢ olarak devrede bir giiriiltii sinyali herhangi bir devrenin
istenmeyen sekilde ¢alismasina sebep oluyor ise o devrede bir girisim oldugu diistiniiliir.

Elektronik giiriiltii tamamiyle bitirilemez fakat elektromanyetik girisim bitirilebilir.

Kuplaj yolu iki farkli yoldan olusmaktadir. Bunlardan birincisi 1sima yolu ikincisi ise

iletkenlik yolu olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.6°da kuplaj ¢esitleri gosterilmistir.

Kuplaj | | Etkilenen
yolu sistem

Kaynak [

Sekil 2.5: Elektromanyetik girisim unsurlart.

Isinim yollu
—-

Kaynak —<& ) ) > Kurban

|
B l Enduiktif — T Kapasitif

iletim yollu

Sekil 2.6: Elektromanyetik girisim kuplaj cesitleri.
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Isima yolu ile gergeklesen girisim olayinda fiziksel bir baglanti olmaksizin elektromanyetik

dalgalar ile cihazlar veya sistemler aras1 girisimler gerceklesebilir.

Iletkenlik yolu ile gergeklesen girisim olayinda ise kaynak ile etkilenen cihaz ortak bir hat
tizerinden birbirlerine bagli olmalar1 gerekmektedir. Isima yoluyla elektromanyetik girigime
bir 6rnek Sekil 2.7°de gosterilmistir. Iletkenlik yoluyla elektromanyetik girisime bir rnek
ise Sekil 2.8’de gosterilmistir.

D)))))

Sekil 2.7: Isima yoluyla elektromanyetik girisime 6rnek.

220 VAC

Sekil 2.8: iletkenlik yoluyla elektromanyetik girisime érnek.
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Tablo 2.3: Elektromanyetik girisim gesitleri.

Giriltinin

L Kategori Girtltiiniin kaynagi Olusan fiziksel durum
girigim yolu

Akimin dolastig1 ortak yol ve

Iletim yolu kablolarda giiriiltii tasinmakta ve

ile girisim Galvanik Yiiksek alim bu da giiriltli voltajina yol
acmaktadir
Kapasitif Yiiksek frekansli Elektrik alan daha yogun ise
ifi m Yakin mesafe  anahtarlama elemanlar1  enerji 1/ 73 oraninda, degilse 1/

sy ve yluksek voltaj r? oraninda diismektedir

Endiiktif Yiiksek akimlar, Manyetik alan daha yogun ise
I;riuini Yakin mesafe bobinler ve enerji 1/ 73 oraninda, degilse 1/
gy transformatorler r? oraninda diismektedir

Elektromanyetik girisimde giriltiiniin kurbana farkli sekilde kuplaj olma yollari
bulunmaktadir. Kaynaktan c¢ikan elektromanyetik girisimin kurban olarak adlandirilan
ekipman igerisinde veya sistem igerisindeki etkilenen cihaza kuplaj olma yollar1 Tablo

2.3’de gosterilmistir.

2.3 Elektromanyetik Girisim Cesitleri

Elekromanyetik girisim cihaz seviyesinde elektriksel olarak 1s1ma ve iletkenlik kontroliinii
kapsamaktadir. Bu kontrollerden olan emisyon testleri, frekans domeninde icra edilmektedir.
Bu testler gergeklestirilirken kullanilan ekipmanlardan, spektrum analizér bazli cihazlar,
farkli antenler ve akim problari 6rnek olarak verilebilir. Alinganlik durumlar1 genel olarak
elektriksel iletkenlik i¢in voltaj ve akim; 151ma yapan isaretler kapsaminda ise alan seviyeleri
olarak ayrilir. Alinganlik Slglimleri yapilirken farkli isaret kaynaklari, gii¢ yiikseltegleri,
akim enjeksiyon problar1 ve c¢esitli yapilarda antenler ile beraber gerceklestirilmektedir.

Cihaz seviyesinde elektromanyetik girisime 6rnek Sekil 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.9: Cihaz seviyesinde elektromanyetik girisim olusumu.

Elektromanyetik girisim kontrolii cihaz iizerinde temelde 2 seviyede yapilmaktadir;

e Altsistemler ile cihazin kendisi arasinda bir girisim olusma durumu

e Dis etkilerden kaynaklanan alinganlik olusma durumu

Sistemler aras1 elektormanyetik uyumluluk, sistem i¢inde olusan elektromanyetik girisim,
sistemi meydana getiren alt-sistemler ve farkli cihazlarin kendi arasinda olusturabildigi
etkilesimler iizerine ¢alisir. Elektromanyetik girism konusunda ti¢ temel faktor ilgili sistemin
icinde bulunmaktadir. Sistem i¢i elektromanyetik girisimin temel kaynagini genellikle

Radyo Frekans (RF) enerjisi yayan ekipmanlardir.

S6z konusu ekipmanlarda bulunan antenlerin sistem igerisindeki konumuna bagli olarak,
diger elektronik ekipmanlar iistiinde elektromanyetik girisim olusma ihtimalleri artabilir.
Bagka bir sistem i¢i elektromanyetik girisim kaynag: ise sistem iginde gorev alan giic

kaynaklar1 veya bu ekipmanlar ile entegre olarak ¢alisan gii¢ diizeltme ekipmanlaridir.

Sistem igerisinde elektromanyetik girisime 6rnek Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10: Sistem i¢i elektromanyetik girisim 6rnegi.

Sistemin yakin noktalarinda bulunabilecek bir noktaya yerlestirilmis RF kaynaklari, sistemin
mevcut oldugu ortamda daha fazla miktarda elektromanyetik alanin olusmasina sebep

olurlar.

Bu cesit ortamlarda elektromanyetik girisim cihazlara ve onlarin alt sistemlerine olumsuz
bir etki olusturur. Bu etkinin ger¢eklesme bi¢imi olarak iki farkl1 terim bulunmaktadir. ilk
durum "6n kap1" (front door) olarak adlandirilan terimdir. Bu terimde anlatilmak istenen
bozucu elektromanyetik girisimlerin sistemde bulunan disa agik yani alict — verici gorevi
gbren alt sistemler iizerinden olusmasidir. Tkinci durum ise "arka kap:" (back door) olarak
adlandirilan terimdir. Bu terimde anlatilmak istenen bozucu elektromanyetik girisimlerin
sistemde bulunan disa kapal1 yapidaki alt sistemler iizerinden cihaza dogru sizmasidir. Bu
tip alt sistemlere, kablolamalar ve sistem iizerinde iletken olmayan kompozit kaplamalar
ornek olarak verilebilir. Sistemler arasi elektromanyetik girisime Ornek Sekil 2.11°de

verilmistir.

Sekil 2.11: Sistemler aras1 elektromanyetik girisim drnegi.
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2.4 Elektromanyetik Dalga
Elektromanyetik spektrum uzun dalga boyundan baslayip kisa dalga boyuna gitmektedir.
Dalga boyu ve frekans arasindaki ters oranti1 sebebi ile diisiik frekanslarda uzun dalga boylari

mevcuttur.

Elektromanyetik tayf veya elektromanyetik spektrum, evrenin herhangi bir yerinde fizik
kurallarinca miimkiin kilinan tim elektromanyetik radyasyonu ve farkli 1s1ma tiirevlerinin
dalga boylar1 veya frekanslarina gore bu tayftaki yerlerini ifade eden 6l¢iittiir. Herhangi bir
cismin elektromanyetik tayfi veya spektrumu, o cisim tarafindan cevresine yayilan

karakteristik net elektromanyetik radyasyonu tabir eder [7].

Elektromanyetik dalga ¢esitleri genel hatlari ile; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilGtesi

1s1ma, goriiniir 151k, morotesi 1sinlar, X 1sinlart ve gama 1sinlari olarak adlandirilirlar.

Elektromanyetik spektrum Sekil 2.12°de gdsterilmistir.

Dinya'in - ™™ H | E ] H

atmosferinden

e V\/\/\/V\/\/\/W\/\I\I\]VWW

Isinim Tipi Radyo Mikrodalga Kizilotesi Gorunurisik Mordtesi  Xisini Gama 1sini
Dalgaboyu (m) 1072 107° 0.5x10°® 1078 10749 107
Dalgaboyunun Cr 4'
yaklasik 6lgegi ‘ 4.
Binalar insanlar  Kelebekler igne ucu  Tek hiicreliler Molekilller ~ Atomlar Atom gekirdegi
10* 108 10% 10" 10%® 10'® 107
En yogun bu
dalgaboyunda
ISINIm yapan ))
cisimlerin sicakhgi
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Sekil 2.12: Elektromanyetik spektrum.
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Radyo dalgalarinin dalga boyu minimum 1 m olacak sekildedir. Frekans aralig1 ise 300 MHz
ve daha asagisin1 kapsamaktadir. Spektrum igerisinde yer alan en uzun dalga boyuna sahip
dalga cesididir. Insan yapimi olarak farkli tiplerdeki vericilerden olusturulabilir. Dogal
yollardan da simsek ¢akmasi gibi durumlarda olusabilmektedir. Radyo ve televizyon gibi
sistemlerde kullanilabilir. Ayn1 zamanda ugaklarda pilot ve kulenin haberlesmesi igin

kullandig: frekans dilimi radyo dalgalarini kapsamaktadir.

Mikrodalgalarin dalga boylar1 1 mm ile 1 m arasinda degismektedir. Frekans araligi ise 300
MHz ile 300 GHz araliginda bulunmaktadir. Mikrodalgalar ¢ogunluk ile uydu sistemlerin
haberlesmesinde ve radar sinyallerinde kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak mikrodalga

firinlarinda, navigasyon sistemlerinde ve telefon uygulamalarinda da kullanilabilmektedir.

Kizilotesi dalga boylart 700 nm ile 1 mm arasinda degismektedir. Frekans araligi ise 300
GHz ile 430 THz aralifinda bulunmaktadir. Kizilotesi dalgalar hem sivil hem askeri
alanlarda kullanilmaktadir. Askeri alanda 6zellikle gece goriisii, gozlem, hedef ve giidiim
takiplerinde kullanilmaktadir. Sivil alanda ise 1s1 verimlilik analizleri, uzak mesafelerden

sicaklik 6lgme ve hava tahmininde kullanilmaktadir.

Kizil6tesi dalga boylari 400 nm ile 700 nm arasinda degismektedir. Frekans araligi ise 430
THz ile 750 THz araliginda bulunmaktadir. Insan géziiniin ayirt edebildigi dalga gesididir.
Isman her cismin yayilan 151k tipi bu dalga ¢esidini kapsamaktadir. Isigin bosluktaki hizi
yaklasik 300,000 km/s'dir. Tiim elektromanyetik dalgalarin bosluktaki yaylima hizi da bu

deger ile aynidir.

Mordtesi 15181n dalga boyu 10 nm ile 400 nm arasinda degismektedir. Frekans aralig ise 750
THz ile 30 PHz araliginda bulunmaktadir. Bir diger ad1 ise ultraviyole 1s1madir. UV-A, UV-

B ve UV-C olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilmstir.
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X 1gin1 dalga boyu 0.01 nm ile 10 nm arasinda degismektedir. Frekans araligi ise 30 PHz ile
30 EHz araliginda bulunmaktadir. Bir diger adi ise rontgen isinlaridir. Birgok maddenin

igcerisinden gegebilmektedirler bu sebep ile tip dalinda ve endiistride kullanilmaktadir.

Gama 1sinlar1 dalga boyu 0.01 nm’den daha diisiiktiir. Frekans araligi ise 30 EHz’den daha
yiiksektir. Ana kaynaklar1 arasinda yildizlar ve bazi radyoaktif maddeler yer almaktadir.
Gama 1s1inlar1 bahsedilen diger elektromanyetik 1sinlar arasinda en yiiksek frekansa ve en

diisiik dalga boyuna sahip 151n ¢esididir.
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3. HAVACILIKTA ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK

Giivenlik faktorlerinin ¢ok siki denetlendigi sivil havacilik sektoriinde elektromanyetik
uyumluluk olduk¢a Onemlidir. Giliniimiizde ugaklarda kullanilmakta olan mekanik
diizenekler elektronik sistemlere doniismektedir. Birgok kontrol mekanizmasi, iletisim
ekipmanlar1 ve eglence ekipmanlar1 gibi sistemler ugaklarda kabin ve kokpit i¢ine dahil

olmaktadir.

Ne kadar cok alt sistem olursa bu alt sistemlerin hem kendi i¢indeki hem de sistemdeki diger
alt sistemler ile entegre bir sekilde sorunsuz olarak ¢alismasi gerekmektedir. Bu gerekliligin
sonucu olarak da elektromanyetik uyumluluk gereksinimleri ve testleri On plana
¢cikmaktadir.

3.1 Havacilikta Kullamilan EMC Standartlar:

Havacilikta uygulanan EMC testleri kapsaminda ticari ve askeri iki temel alanda farkli
standartlara uyum gosterilmesi gerekmektedir. Uluslararasi otoritelerin veya hiikiimetlerin
yayinlamis oldugu standartlar kullanilmakla birlikte firmalarin 6zel olarak hazirladig: teknik

uyumluluk dokiimanlari veya sartnameleri de EMC testleri kapsaminda kullanilmaktadir.

3.1.1 Sivil Havacihk

Sivil havacilikta diinyada genel geger olarak kabul gormiis ve kullanilmakta olan RTCA DO-
160 standardidir. Genel ismi "Havadaki Ekipmanlar i¢in Cevresel Kosullar ve Test
Prosediirleri" olarak gegmektedir. Aviyonik veya mekanik ekipmanlarin gevresel testlerini
tarif eden, test prosediirlerini tanimlayan, test diizeneklerini tanimlayan, ekipmanlarin ugakta
bulundugu konumu ve giivenlik seviyesine gore testten gegme kalma kriterlerini tarif eden

bir standarttir. Radyo Teknik Havacilik Komisyonu (RTCA) tarafindan yayilanmaktadir.

Icerisinde 26 adet boliim bulunmaktadir. Bunlar disinda da ii¢ ek icermektedir. 26 bdliim
igerisinde Ornek olarak g¢evresel titresim testleri, radyo frekansi emisyon ve bagisiklik

testleri, yildirim testleri ve elektrostatik bosalma testleri yer almaktadir.
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RTCA DO-160 standardi ilk olarak 28 Subat 1975'te hava araglarinda kullanilan sistemlerde,
aviyonik elektronik donanim tasarimi i¢in test prosediirlerini agiklamak amaciyla
yaymlanmistir. Yillar iginde teknolojinin gelismesi ve ne yazik ki yasanan kazalar
sonucunda 6grenilen dersler ile standart bir¢ok revizyona ugramistir. En giincel revizyonu 8

Aralik 2010’da yayinlanan "G" revizyonudur.

Firmalarin bu uluslararas1 komitelerin ¢ikardigi standartlara ek olarak firma
gereksinimlerine yer verdigi teknik gereklilik dokiimanlar1 veya sartnameleri de
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Airbus firmasina ait ABD 100 ve ABD 200
dokiimanlar1 6rnek verilebilmektedir. Bu tip dokiimanlar genel olarak RTCA DO-160
standardi ile uyum igerisinde olusturulmaktadir. Fakat bazi ugak tasarimlarina 6zel olarak

bu dokiimanlarda farkli degisiklikler olabilmektedir.

3.1.2 Askeri Havacilik

Askeri havacilikta kullanilmakta olan ekipmanlar ve alt sistemler askeri standartlara gore
test edilirler. S6z konusu askeri standartlar, piyasada kullanilmakta olan endiistriyel
standartlara kiyasla oldukga siki kurallara sahiptirler ve daha zorlayici kosullar altinda testler
icermektedirler. Askeri standartlarin ilk 6rnegi 1964 yilinda Amerika Birlesik Devletleri
Savunma Bakanligi’nin MIL-STD-82 standardidir. Devaminda ise sistem gereksinimlerinin
olusmasi ile bir ¢ok standart olusmustur. Giiniimiizde Amerika Birlesik Devletleri Savunma
Bakanligi’'na ait MIL-STD-461 ve MIL-STD-464 standartlar1 ile beraber NATO’ya ait
AECTP 500, ingiltere Savunma Bakanligi’na ait DEF STAN 59-411, Fransa’ya ait GAM-
EG-13 ve Almanya’ya ait VG 95370 standartlar1 bulunmaktadir [2].

3.2 Havacihkta EMC Test ilkeleri
Ugak icerisinde elektronik ekipmanlarin ve sistemlerin sayisinin her gegen giin artmasiyla,
ucak icerisinde calismakta olan aviyonik ekipman ve sistemlerin neden oldugu

elektromanyetik alan kirliligi her gecen gii¢ artmakta ve karmagiklagsmaktadir.

Ugak igerisinde olugan s6z konusu elektromanyetik ortamin igerisinde bulunan ekipman ve

sistemlerin, girisim sorunlar1 yaratmadan veya bu kirli elektromanyetik ortamin etkisi
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altinda olmadan beklenen ¢alisma performansini sergilemesi nemli bir zorunluluktur. Diger
birgok sektore gore havacilikta kurallar ve limit degerleri ¢ok katidir. Bu durumun sebebi
ise bir¢ok elektronik ekipmanin birlikte ¢alisma zorunlulugu ve olasi bir performans

kaybinin sonuglarinin ¢ok agir olmasindan kaynaklanmaktadir.

Elektromanyetik girisim aviyonik ekipman ve sistemlerin beklenen performansi sergilemesi
acisindan biiyiik bir tehdittir. Elektromanyetik uyumluluk ise elektromanyetik girisim
sorunlarinin ortadan kaldirtlmasi konusunu kapsamaktadir. EMC ile EMI problemlerinden
aviyonik ekipmanlarin korunmasi ve dolayli olarak da yolcularin ve ugak miirettebatinin

korunmasi amaglanmaktadir.

Bir aviyonik ekipman veya sistem, dis ortamdan maruz kaldig1 elektromanyetik enerjiden
etkilenmeden performansini istenilen sekilde verebiliyorsa ve ayni zamanda ugak
icerisindeki diger aviyonik ekipmanlar ve sistemlerin istenilen ¢alisma performansini
etkilemiyorsa soz konusu aviyonik ekipman veya sistemin elektromanyetik girisim

konusunda sorunsuz oldugu kabul edilmektedir.

Elektromanyetik uyumluluk, bir aviyonik ekipman veya sistemin elektromanyetik alandan
etkilenmeden istenilen performansi gostermesi olarak gortilse de sistemin kendi i¢indeki alt

ekipmanlardan etkilenmeden c¢alismasi da gerekmektedir.

Sistemlerin kendi aralarindaki elektromanyetik uyumluluk disinda sistemin kendi
icerisindeki alt parga aviyonik ekipmanlarin uyumluluk seviyeleri de incelenmekte ve test

edilmektedir.

Bu kapsamda aviyonik ekipman veya sistemin elektromanyetik uyumlulugu

degerlendirilirken asagidaki durumlarda sorunsuz ¢alismasi gerekmektedir.
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e Dis gevrede bulunan dogal elektromanyetik kaynaklardan ve ¢evrede bulunan baska
aviyonik ekipman ve sistemlerin gevreye yaydigi elektromanyetik giirtiltiiden
etkilenmeyip istenilen ¢alisma performansini sergilemesi

e Dis ¢evrede bulunan diger aviyonik ekipman ve sistemlerin beklenen calisma
performanslart tizerinde herhangi bir bozulma etkisine neden olacak miktarda
elektromanyetik giiriiltii yaymamasi

e Kendi yapisinda bulunan bir alt parcasi veya sisteminin baska bir ekipmanin

calismasinda bozucu bir elektromanyetik giiriiltii olusturmamasi

Ugak igerisinde bulunan aviyonik ekipmanlarin ve sistemlerin birbirlerinin ¢alisma
performansini etkilemesi sorununun oniine gegebilmek adina ekipmanlar gercek kullanim
noktalarina taginmadan once laboratuvar ortaminda test edilmektedir. Bu testler sirasinda
uluslararasi olarak kabul gérmiis standartlar kullanilmaktadir. Zamanla bu s6z konusu
standartlar teknolojinin gelismesi ve yasanan tecriibeler dogrultusunda siirekli olarak

giincellenmektedir yani bu standartlar siirekli olarak gilincellenen dokiimanlardir.

3.3 EMC Testlerinin Siniflandirilmasi

Elektromanyetik girisimin olusmast noktasinda {i¢ ana unsur bulunmaktadir. Bunlar;
elektronik giiriiltiniin ¢ikis noktasi sayilacak olan kaynak noktasi, giiriiltiiden etkilenen ve
caligmas1 bozulan kurban ve son olarak s6z konusu giiriiltiiniin kaynaktan kurbana
ulagsmasini saglayan kuplaj yoludur. S6z konusu elektromanyetik girisimin tasinmasi
iletkenlik ve 1s1ma olarak iki ana tiire ayrilmaktadir. Bir aviyonik ekipman veya sistem ugak
icerisinde hem elektromanyetik giiriiltiniin kaynagi hem de kurbani olabilmektedir. Bir
aviyonik ekipman ya da sistem kapsaminda elektromanyetik uyumluluk kavrami iki temel

mantiga ayrilmaktadir.

Bunlardan ilki aviyonik ekipman veya sistemin ¢evresinde bulunan diger ekipmanlarin ve
sistemlerin beklenen ¢alisma performansini etkilememesidir. Bu noktada giiriiltii kaynaginin
bir tehdit yaratmayacagi kadar elektromanyetik girisim yaratmasi gerekmektedir. Aviyonik

ekipmanin veya sistemin, ¢evresine yaymis oldugu elektromanyetik giiriiltii 6l¢tilmelidir.
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Testler sonucundaki dl¢timler, referans olarak alinan uluslararasi standartlarda gegen kabul

sartlar1 ile uyum igerisinde olmalidir.

S6z konusu elektromanyetik giiriiltiiniin ¢evresindeki diger ekipmanlar icin tehdit
olusturmayacak diizeyde olmasi elektromanyetik uyumlulugun emisyon (yayilim) kolunu

yaratmaktadir.

Bunlardan ikincisi; bir aviyonik ekipmanin veya sistemin uluslararasi otoriteler tarafindan
yaymlanan standartlara uygun olarak, ekipmanin kategorisine bagli olacak sekilde
ekipmanin uygun laboratuvar kosullarinda elektromanyetik girisim giiriiltiisiine maruz
birakilmasidir yani test altindaki ekipman kurban roliine sokulmaktadir. Test sonunda
ekipmanin kendisinden beklenen ¢aligma performansinda kisa siireli veya kalici olarak kayip
olusup olusmadigr kontrol edilmelidir. Bu bakis acisi elektromanyetik uyumlulugun
bagisiklik (immunity) kolunu meydana getirmektedir. Elektromanyetik uyumlulukta

asagidaki gibi dort ana test bi¢imi bulunmaktadir.

e {letim yollu emisyon (Conducted Emissions - CE)
e iletim yollu bagisiklik/alinganlik (Conducted Immunity/Susceptibility — CS)
e Isima yollu emisyon (Radiated Emissions — RE)

e Isima yollu bagisiklik/alinganlik (Radiated Immunity/Susceptibility — RS)

Bir aviyonik ekipman veya sistemin elektromanyetik girisime tepkisini test etmek igin
kullanilan yontemler, bagisiklik ve yaydigi emisyon agisindan girisim yollarma istinaden
ayrilmaktadir. Bu ayrim elektromanyetik uyumlulugun temel hatlarini olusturmaktadir ve

Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1: Elektromanyetik uyumluluk testlerinin siniflandirilmasi.

Bir aviyonik ekipman ya da sistemin elektromanyetik uyumluluk testleri yapilirken genel
mantik su sekildedir; ekipmanin emisyon degeri Olciilebilen bir degerdir ve limit sinirlarinin
altinda kalmas1 gerekmektedir. Bagisiklik seviyesi belirlenirken ise ekipman iizerine bozucu
sinyaller yollanmaktadir yani test gergeklestirilmektedir. Bagisiklik (immunity) ve
hassasiyet ya da baska adi ile alinganlik (susceptibility) kavramlar1 es anlamli olarak
kullanilabilir. Askeri ve sivil havacilik standartlarinda genel olarak alinganlik terimi
kullanirken ticari sektdrlerde bagisiklik terimleri kullanilmaktadir. Fakat bu iki terimin tam
olarak es anlamli olmadig1 unutulmamalidir. Diisiik seviyede bir bagisiklik durumu, daha
yiiksek seviyede bir hassasiyet veya yiiksek seviyede bir alinganlik anlamina gelmektedir.
Bunun anlami da bir aviyonik ekipmanin veya sistemin elektromanyetik uyumluluk
noktasinda bagisiklik seviyesini yiikseltmek i¢in s6z konusu ekipmanin hassasiyet seviyesini

veya alinganlik seviyesini azaltmak anlamina gelmektedir.

EMC miihendisliginde karsilagilan problemler, ¢ogu kez, tiniversitelerde elektromanyetik
kuramindaki denklemlerle agiklanamayacak cinstendir. Yasanan her EMC sorunu bir bagka
deneyimdir. Elbette saglam bir elektromanyetik temel, akici diisiinme ve bilgisayar
yetenekleri gerektirir, ancak eninde sonunda problemlere EMC miihendisligi gozliigiiyle

bakilmasini gerektirir [3].
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3.4 EMC Test Laboratuvarlari

Elektromanyetik uyumluluk testleri yiiksek yatirim gerektiren gelismis laboratuvarlarda
yapilmaktadir. Genellikle Tam yansimasiz ve yar1 yansimasiz odalarda testler
gergeklestirilmektedir. Dis ortam giiriiltiisiinlin  emisyon testlerinde ©6nemi oldukc¢a
yiiksektir. Testlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in yani test altindaki cihazdan yayilan
elektromanyetik giiriiltiiniin 6lctilebilmesi i¢in dis ortamdan bir elektromanyetik giiriiltiiniin
gelmemesi gerekmektedir. Uluslararas1 standartlarda laboratuvar ortam giiriiltiisii icin

tavsiye niteliginde veya zorunlu olarak belirli sinirlar konulmustur.

Alinganlik testlerinde ise cihaz kurban roliinde oldugu igin cihaza aktarilan bozucu
sinyallerin insanlara ve ¢evredeki ekipmanlara ulasmamasi igin ilgili laboratuvar kosullar

olusturulmaktadir.

EMC laboratuvari basit anlamda bir faraday kafesidir. Laboratuvar igerisinde
gerceklestirilen  testlerin - dis  ortamdaki elektronik  giiriiltiilerden  etkilenmemesi
gerekmektedir. Ayn1 zamanda laboratuvar igerisinde olusturulan bozucu sinyallerin dig
ortamdaki cihazlar1 da etkilememesi gerekmektedir. Laboratuvarlar kuruldugu binadan ve
kampiisten bagimsiz olarak topraklanmalidir. Ortak toprak noktalari dis ortamda olusan

elektronik giiriiltiileri laboratuvar igerisine tagiyabilmektedir.

Laboratuvar i¢ yiizeyi 0zel olarak tasarlanmis sogurucular ile kaplanmaktadir. Sogurucular
farkli geometrilerde tasarlanabilir fakat genel olarak piramit seklindedirler. Test yapilacak
laboratuvarda limit frekans degerlerine gore sogurucularin tasarim ve malzeme ¢esidi

degisebilmektedir. Sogurucular genel olarak ferrit ve karbon emdirilmis slinger yapisindadir.

3.4.1 Laboratuvar Akreditasyonlari

Akreditasyon sisteminin genel amaci ilgili laboratuvarda gerceklestirilen test ve Ol¢clim
islemlerinin dogrulugunu belgelendirmektir. Bu sayede ilgili test ayn1 ekipmanlarla baska
bir zaman baska bir laboratuvarda gergeklestirilse de benzer sonuglarin alinmasi

amaglanmaktadir. Bu noktada da bagimsiz kuruluslar ve otoriteler laboratuvarlara

24



denetimler gergeklestirmektedir ve test laboratuvarlarinin uluslararasi standartlar tarafindan

konulan kurallara uymas1 beklenmektedir.

Laboratuvarda kullanilan ekipmanlar, laboratuvar ortam sartlari, laboratuvar personelinin

yetkinligi gibi konularda otoriteler test laboratuvarlarini denetlemektedir.

Laboratuvar ¢alisanlar1 akreditasyon konusunda genel olarak ISO/IEC 17025 "Deney Ve
Kalibrasyon Laboratuvarlarinin ~ Yeterliligi Icin Genel Gereklilikler" standardim
kullanmaktadir. Otoriteler de bu kapsamda laboratuvarlara akreditasyon belgesi

vermektedir.

Test laboratuvarlarinin bagimsizlig: ve giivenilirligi olduk¢a dnemli iki temel kavramdir. Bu
giivenilirligin  saglanmast i¢in de bagimsiz kuruluslar tarafindan laboratuvarlara
akreditasyon belgeleri verilmektedir. Bu sayede laboratuvarda kullanilan ekipmanlarin
kalibrasyonlari, personellerin yetkinligi ve kalite yoOnetim sistemleri kontrol

edilebilmektedir.

Tiirkiye Akreditasyon Kurumu (TURKAK) Tiirkiye’de akreditasyon konusunda yetkili olan
ulusal kurulustur. TURKAK ayni zamanda Avrupa Akreditasyon Birligi’ne tam iiyedir.

3.4.2 Laboratuvarlarda Kalibrasyon

Kalibrasyon islemleri test laboratuvarlarinda kullanilan tiim ekipmanlarin 6lgtimlerini dogru
bir sekilde yapmasi i¢in uygulanmaktadir. Bunun sonucunda laboratuvarlarmn, testlerde
kullanmis olduklar1 tiim test ve Ol¢lim cihazlarimi kalibre ettirmesi gerekmektedir. Bu
islemler 6zel olarak uluslararasi standartlar tarafindan ayrica tanimlanmis olan kalibrasyon
laboratuvarlarinda gerceklestirilmektedir. Kalibrasyon stiresi; ekipmanin kullanim siklig1,
kritikligi ve ekipmanin kalibrasyonlar arasi sapma miktarina gore kullanicisi tarafindan

belirlenmektedir.
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Kalibrasyon islemleri ile yapilan 6l¢limlerin sonuglarinin dogrulugu garanti edilir ve

misteriye ulagacak raporun giivenilirligi saglanir.

3.4.3 Test Sonuc¢larimin Raporlanmasi

Test altinda bulunan ekipmanin testleri test planlarna ve talep edilen standartlara uygun
olarak akredite test laboratuvarlarinda gerceklestirildikten sonra sonuglarin raporlama evresi
baslamaktadir. Bu asamada laboratuvar, testleri TURKAK tarafindan almis oldugu
akreditasyon kapsaminda gergeklestirdiyse, hazirlanacak test sonug raporunun ilk sayfasina

TURKAK logosunu eklemelidir.

Laboratuvarlar test raporlarinin hazirlama kisminda da uluslararasi standartlarin tarif ettigi
genel gecer ve kabul gormiis formatlarda test raporunu hazirlar. Test raporlarinda
olabildigince test sirasinda cekilen fotograflara, Ol¢lim sonuglarina kanit olarak yer
verilmelidir. Ayni zamanda testler esnasindaki ortam kosullari, testler sirasinda
kullanilmakta olan cihazlarin kalibrasyon tarihleri ve testlerin adim adim

gerceklestirilmesini tarif eden prosediirlere test raporlarinda yer verilmelidir.
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4., HAVACILIKTA EMC TESTLERI

Sivil havacilikta genel olarak kullanilmakta olan uluslararasi standart RTCA DO-160’dr.
Ugak igerisinde kullanilan alt sistemler miisterinin 6zel bir sartnamesi veya teknik gereklilik
dokiimani olmadig: siirece RTCA DO-160 kapsaminda test edilmektedir. RTCA DO-160
igerisinde c¢evresel testler, elektriksel testler ve elektromanyetik uyumluluk testleri yer

almaktadir.

Bu tez calismasinda incelenecek olan testler agagidaki gibidir;

e lletim yollu bagisiklik (RTCA DO-160G Béliim 20.4)
e Isima yollu bagisiklik (RTCA DO-160G Boliim 20.5)
e {letim yollu emisyon (RTCA DO-160G Béliim 21.4)
e Isima yollu emisyon (RTCA DO-160G Boliim 21.5)

4.1 Bagisiklik Testleri
Bagisiklik testleri RTCA DO-160G standardina Béliim 20°de gegmektedir. Ilgili boliim
elektromanyetik yaymimlara karsi gosterilen alinganlik (iletkenlik ve 1sima yoluyla)

konusundaki testleri igermektedir.

Bu boliimdeki testlerin amaci test altindaki aviyonik cihaz ve kablolart;

e Isman bir RF alan vasitasiyla
e Ara baglant1 kablolarina veya gii¢ kablolarina bir enjeksiyon probu indiiksiyonu

vasitasiyla

uygulanan belirli bir seviyedeki RF modiilasyonu ile giice maruz kaldiklarinda performans
ozelliklerinde belirtilen sinirlar i¢inde ¢alismaya devam edip etmeyeceginin belirlenmesidir.
Yani test altindaki cihazin beklenen ¢alisma performansini tam olarak saglamasi

hedeflenmektedir.
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Iki temel test ydntemi bulunmaktadir;

e 10 kHz — 400 MHz frekans araliginda, test altindaki cihazin kablo demetlerine bir
enjeksiyon probu vasitasiyla RF isaretleri uygulanir (iletkenlik yollu bagisiklik).

e 100 MHz’den yiiksek frekanslarda, test altindaki cihaz 1s1ma yoluyla RF alanina
maruz tutulur (1s1ma yollu bagisiklik).

100 MHz — 400 MHz araliginda her iki yontem de uygulanmaktadir. Isima yollu bagisiklik

testlerinin yansimali veya yansimasiz test odalarinda yapilmasi miimkiindiir.

Bu testlerin sonucunda test altindaki cihazlarin HIRF, T-PED’ler veya sistemde bulunan
diger ekipmanlardan yayilacak emisyonlar gibi ¢esitli RF tehditlerine karsi davranisi
belirlenir. Test seviyeleri belirlenirken kullanilan kategoriler ile aviyonik ekipmanin

iletkenlik ve 1s1ma yoluyla RF emisyon seviyeleri belirlenir.

Bu testler, ugak iizerinde veya civarinda yiiksek ¢ikig giiciine sahip RF vericilerinin yani

radar veya haberlesme vericilerinin etkilerini simiile etmek {izere tasarlanmigtir.

Bu testler, test altindaki aviyonik cihazin RF alinganligi ¢evresel kalifikasyonu igin
yeterlidir. Ancak daha once belirtildigi tizere sistemlerin ugak iizerine yerlesmesinin
sertifikasyonun yapilmasi amaciyla ek testler gerekebilir bu ek testler miisteri 6zel teknik
dokiimanlarinda gegebilir. Test altindaki cihaz i¢in test esnasinda kullanilacak kategoriler
RF test seviyelerini ve cihazin minimum RF alinganlik degerini belirler. Bu test kategorileri
ekipmanin performans standardinda yani ekipmanin test planinda tanimlanabilir. Test
edilecek cihaz i¢in test esnasinda kullanilacak test kategorilerinin degeri genellikle hava
aracinin i¢ RF ortam seviyeleri bilinmeden belirlenir. Ayrica cihazlar genellikle birden ¢ok
tipte hava aracinda kullanilmak {izere tasarlanir. Bu sebep ile test sirasinda kullanilacak
kategorilerin sinirlari ugak icerisindeki RF ortam seviyesinden daha yiiksek seviyede segcilir.

Eger ekipmanin test prosediiriinde bir test seviyesi kategorisi belirlenmemis ise cihaz
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tireticisi cihazin yerlestirilecegi yer, maruz kalacagi dis ortamlar ve kullanim sekline gore

testi gerceklestirmelidir.

Ekipmanlar veya ekipmanlarin alt-sistemleri ilk olarak kendi igerisinde elektromanyetik
uyumlu olmalidir. Yani 6zet olarak ekipmani meydana getiren cihazlar kendi arasinda

uyumlu olmali ayni1 zamanda herhangi bir elektomanyetik girisim olmamalidir [8].

4.1.1 iletkenlik Yolu ile Bagisiklik Testi
Teste baslamadan oOnce test altindaki cihazin kategorisi belirlenmelidir. Bu kategori

ekipmanin bulundugu konum, gorevi ve giivenlik katsay1 kullanilarak belirlenir. Kategoriler

RTCA DO-160G standardindan alinmastir.

Kategori Y ve O: Bu kategoriler A seviyesi cihazlar ¢ok yiiksek elektromanyetik ortamda

bulundugu zaman kullanilir. Bu ortamlarda hig elektromanyetik ekranlama bulunmaz.

Kategori W: Bu kategori A seviyesi cihazlar ¢ok yiiksek elektromanyetik ortamda

bulundugu zaman kullanilir. Bu ortamlarda minimal elektromanyetik ekranlama bulunur.

Kategori M: Bu kategori A seviyesi cihazlar orta yiikseklikte elektromanyetik ortamda
bulundugu zaman kullanilir. Bu ortamlarda bir miktar elektromanyetik ekranlama bulunur.

Ornegin; kokpit, aviyonik kompartimani gibi bolgeler.

Kategori R: Bu kategori B seviyesi cihazlarin laboratuvar testleri i¢in kullanilir. Seviye A
cihazlar i¢in yeterli miktarda ekranlama saglanan bolgelerde kullaniliyorsa bu seviyedeki
cihazlar i¢in de kullanilabilir. Bu durumda cihaz kurulumlar ile ilgili dikkat edilmesi

gereken ciddi hususlar vardir.
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Kategori T: Bu kategori C seviyesi cihazlarin laboratuvar testleri i¢in kullanilir. Seviye A
cihazlar son derece iyi ekranlama saglanan bdlgelerde kullaniliyorsa bu cihazlar i¢in de
kullanilabilir. Bu durumda da cihaz kurulumlari ile ilgili dikkat edilmesi gereken ciddi

hususlar vardir.

Kategori S: Bu kategori C seviyesi cihazlarin laboratuvar testleri igin kullanilir. Kullanim
alan1 Kategori T ye benzemektedir. Kategori T’den farki, ¢cok daha iyi ekranlama saglanan
bolgelerdeki cihazlar igin kullanilabilmesidir. Benzer olarak bu durumda da cihaz

kurulumlari ile ilgili dikkat edilmesi gereken ciddi hususlar vardir.

lletkenlik yolu ile bagisiklik test kategorileri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Iletkenlik yolu ile
bagisiklik test kategorilerine ait grafik Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1: iletkenlik yolu ile bagisiklik test kategorileri.

F(Rjﬁzn)s M(@mA) O(mA) R(MA) S(MA) T(@mA) W(mA) Y (mA)
0.01 0.6 3 0.6 0.03 0.15 3 6
0.5 30 150 30 15 75 150 300

1 70 250 30 15 75 150 300
30 70 250 30 15 75 150 300
40 - i 30 15 75 150 300
100 - i i - - - 300
400 32 50 3 0.15 0.75 32 100

1000 47

o Iman
1

=
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\ Hh
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A\
\
A\

Gii¢ 50 Ohms (dBm)

Kalibrasyon Fikstiir Akimi (mA)
o .
\

[ 53
10 100 1000

Frekans (MHz)

Sekil 4.1: Iletkenlik yolu ile bagisiklik test kategori grafigi.
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Kategori se¢imi yapildiktan sonra testin uygulanacagi baglant1 birimleri belirlenmelidir. Test
altindaki aviyonik ekipmana veya ara baglanti birimlerine baglayan tiim kablo demetlerine

bu test uygulanmalidir. Ara baglanti kablolar1 tek tek veya toplu olarak test edilebilmektedir.

Ayni anda birden ¢ok prob kullanilarak birden ¢ok kablo demetine ayni anda test
uygulanabilir. Kendi igerisinde yedekli olan cihazlar i¢in bu yontem ayri olarak gereklidir.
Gli¢ doniis kablolar1 veya dis bir topraga baglanan toprak kablolar1 test edilen kablo
demetine dahil olmamalidir. Test iki adimdan olusmaktadir; ilk adimda test éncesinde

kalibrasyon yapilmalidir Ikinci adimda ise cihaz test edilmelidir.

Akim problarina bir 6rnek Sekil 4.2°de gosterilmistir. Testlerden once gergeklestirilen
kalibrasyon islemlerinde kullanilan fikstiir diizenegine bir 6rnek Sekil 4.3’de ifade

edilmistir.

Sekil 4.3: Kalibrasyon fikstiirti.

31



Glic kalibreli ve akim sinirli test gergeklestiriliyor ise;

1. Kalibrasyon fikstiiriinde standartta tanimli limit akimi olusturulur.

2. Enjeksiyon probuna dogru olan ileri gii¢ Olgiiliir. Bu gii¢ cihazin test limitini
olusturur.

3. Ekipman testi sirasinda gii¢ limiti veya kategori i¢in belirlenen akim iist limitine
kadar gii¢ uygulanir.

4. DO-160 standardinin F versiyonundan 6nce uygulanan yontemdir.

Akim kalibreli ve gii¢ sinirl test gergeklestiriliyor ise;

1. Kalibrasyon fikstiiriinde standartta tanimli limit akim1 olusturulur.

2. Enjeksiyon probuna dogru olan ileri gii¢ 6l¢iilir. Bu gii¢ cihazin test limitini
olusturur.

3. Ekipman testi esnasinda akim limitinin veya gii¢c limitinin 6 dB {istiine kadar gii¢
uygulanir.

4. DO-160 standardinin F versiyonundan sonra biitiin kategoriler i¢in bu test uygulanir.

Enjeksiyon probu ile kayip faktoriiniin belirlenmesine ait sema Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Kalibrasyon Fikstrii

50 Ohm
Giris
. / ' a . 50 Ohm
_ Genlik l Cikis
Olgiim Cihazi / /
==

Enjeksiyon Probu

izlenen Jeneratér Cikisi

Sekil 4.4: Enjeksiyon probu ile kayip faktoriiniin belirlenmesi.
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lletkenlik yoluyla bagisiklik testi kalibrasyon diizenegine ait sema Sekil 4.5’de
gdsterilmistir. Iletkenlik yoluyla bagisiklik testine ait sema ise Sekil 4.6°da gdsterilmistir.

[letkenlik yolu ile bagisiklik testleri esnasinda gekilen bir fotograf Sekil 4.7°de gdsterilmistir.

Giictin Enjeksiyon
Probuna Iletimi

Ha=

Kalibrasyon T

Yonla Baglayic

Enjeksiyon Probu

Fikstirda
RF Giig
Amplifikatori
50 Ohm Zayiflatici pimxeton
>5W
—|

Genlik Olgiimleri

CS Kategorisi Akim S e z
= Genlik Olglimleri Sinval Ureteci
veya Gui¢ (50 Ohms) Aleti 1 y Alets 2
1 1 1
Veri Kaydedici Modiilasyon Veri Kaydedici
Jeneratori

Sekil 4.5: Iletkenlik yoluyla bagisiklik testi kalibrasyon diizenegi.

Ekranli
Oda

10} Enjeksiyon
F

Gug¢ Hatts Testi icin
Problar

FUT
Problar ile EUT arasi 5 cm
Probu I Prob yiizleri arasi 5 cm
Enjeksiyon
Probu o
Yonlu
Baglayics |
I
RF Gug
Amplifikatora
Ugak /
Yiikleri =] | 0o
Genu:lce):iql.;mlen Sinyal Ureteci GenlleO;c;mlm
Test Seti Arayiizii: Ucak =
yuki similasyonu, 1 T T
analog, dijital, aynk -
Modilasyon 4 2
Veri Kaydedici Jeneratg:'x Veri Kaydedici

Sekil 4.6: Tletkenlik yoluyla bagisiklik test semas.
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Sekil 4.7: iletkenlik yoluyla bagisiklik test diizenegi rnegi.

4.1.2 Isima Yolu ile Bagisikhik Testi
Teste baslamadan Once test altindaki cihazin kategorisi belirlenmelidir. Bu kategori

ekipmanin bulundugu konum, gorevi ve giivenlik katsay1 kullanilarak belirlenir.

Kategori B, D, F, G ve L: Cihazin tesis edilecegi bolgede hava aracinin sagladigi zayiflatma

ve maruz kalacagi HIRF ortam seviyesine gére uygun kategori segilir.

Kategori R:

e 100 —-400 MHz arasinda 20 V/m CW ile genligi 20 V/m ve en az %90 derinligi olan
1 kHz kare dalga modiilasyonu uygulanir.

e 400 MHz - 8 GHz arasinda genligi 150 V/m olan %4 doluluk oranina ve 1 kHz darbe
tekrar frekansina sahip isaret uygulanir. Donen radar isaretini simiile edebilmek i¢in

isaret 1 Hz hizinda ve %50 doluluk orantyla agilip kapatilir.
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Kategori S, T, Wve Y:

100 MHz’den standartta verilen frekans st limitine kadar CW ve en az %90 derinligi
olan 1 kHz kare dalga modiilasyonu uygulanir.
Test altindaki cihazla alakali ek modiilasyonlarin da uygulanmasi

degerlendirilmelidir.

Kateqori B, D, F, G ve L:

100 MHz — 18 GHz arasinda genligi belirlenen CW ile en az %90 derinligi olan 1
kHz kare dalga modiilasyonu uygulanir.

Test altindaki cihazla alakali ek modiilasyonlarin da uygulanmasi
degerlendirilmelidir.

400 MHz — 4 GHz arasinda 4 ms darbe genisligi ve 1 kHz darbe tekrar frekansi olan
darbe modiilasyonu uygulanir.

4 GHz — 18 GHz arasinda 1 ms darbe genisligi ve 1 kHz darbe tekrar frekansi olan
darbe modiilasyonu uygulanir. Diisiik frekans cevabina sahip cihazlar (Ugus Kontrol
Cihazlan) i¢in igaretin 1 Hz’lik bir frekansta ve %50 doluluk bosluk oraniyla acilip

kapatilmas1 degerlendirilmelidir.

1 GHz’in istii frekanslar i¢in CW elektrik alan degerlerinin (volt/metre) 1.42 katinda kare

dalga kullanarak CW ve kare dalga sartlarin1 karsilamak miimkiindiir. Ayrica 1sima yoluyla

alinganlik testlerinde alternatif olarak yansima odasi kullanmak da miimkiindiir. Isima yolu

ile bagisiklik test kategorileri Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Isima yolu ile bagisiklik testi kategorileri.

Frekans (MHz)

Dalga Sekli
100 — 200 MHz
200 — 400 MHz
400 — 700 MHz

700 MHz -1 GHz

1-2GHz
2-4GHz
4 -6 GHz
6 -8 GHz
8 -12 GHz

12
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1
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Sekil 4.8: Isima yolu ile bagisiklik test kategori grafigi.

Isima yolu ile bagisiklik testlerine ait kategori bilgilerinin yer aldigi grafik Sekil 4.8’de

gosterilmistir. Test altindaki ekipman ve tiim kablolara uygun kategoride belirtilen RF

alanlar bir anten vasitasiyla uygulanir. Test iki adimdan olusmaktadir. Kalibrasyon adiminda

alan probu ile uygulanmasi gereken elektrik alanlar kalibre edilir.



Sekil 4.9: Alan probu.

Test adimi ise Kalibrasyon sirasinda belirlenen ve gerekli elektrik alani olusturacak ileri giig

antene uygulanir. Sekil 4.9°da alan probuna 6rnek gdsterilmistir.

Testler sirasinda monopol anten (¢ubuk anten), log-periyodik anten (logaritmik anten) ve

horn anten gibi anten tipleri kullanilmaktadr.

Cubuk yani monopol antenler A/4 (geyrek dalga) boyunda diiz metal telden olusur, alt tas
(graund plane) iizerine g¢ogunlukla dik ve besleme igin belirli bir mesafe boslukla
yerlestirilir. Ceyrek dalga boyunun (A/4) tam katlarinda rezonans hale gelerek maksimum
alma ve yayma yaparlar. Rezonans halinde anten empedansi (6zdireng) yalnizca 36,8 Q
degerinde direngten olusur. Empedansi ¢eyrek dalga boyunun altindaysa kapasitif, ¢eyrek
dalga boyunun {istiinde ise endiiktif olur. Tiim yonlii (omnidirectional) 1s1ma Oriintiisiine
sahip olan monopol antenlerde, yayilim antene dik ve her yone esit bir sekilde dagilimla
gerceklesir. Bu yayilim anten eksenine dogru 0’a diiser. Cogunlukla diisey polarize dalga
yayilimi yaparlar. Buna ek olarak benzer yapiya sahip dipol antenlere gore kazanci iki kat
fazla olurken, yayilim direnci ise dipol antene gore yartya diismektedir [9]. Cubuk antene

bir 6rnek Sekil 4.10°da ifade edilmistir.
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Sekil 4.10: Cubuk anten.

Log-periyodik antenlerin frekanstan bagimsiz caligmasi, dogrudan dogruya yliksek
akimlarin bulundugu ve aktif bolge olarak adlandirilan alanin, geometrilerin lizerindeki
yerlesimiyle baglantilidir. Genel olarak, dalga boyunun dortte biri biiytikliglindeki
elemanlarin iizerinde olusan bu bolge, frekansin degisimiyle anten iizerinde hareket eder.
Aktif bolgenin anten {izerinde gerekli elemanlar1 bulabildigi ve yerlesebildigi durumlarda

log-periyodik antenin islevsel oldugu sdylenebilirken, diger durumlarda bu sdylenemez [10].

Aktif bolgenin anten iizerindeki dagilimi, geometrik katsay1 ile artan veya azalan ardigik
frekanslarda yaklasik olarak benzerdir. Bir bagka deyisle, aktif bolgenin ardisik iki frekansta
yer degistirmesi, onun duragan olmasi ve antenin geometrik katsay1 ile dlgeklenmesiyle
yaklasik olarak esdegerdir. Antenin sonsuz biiyiikliikte olmas1 durumunda bu esdegerlik tam
olabilecekken, elemanlarin kesintiye ugramasi nedeniyle iki durum arasinda bir miktar fark
olusmaktadir. Yine de aktif bolgenin antenin boyuna gore kiiciikliigii g6z oniine alindiginda
ve bu bolgenin antenin iki ucuna da ¢ok yaklastirilmayacagi diisiiniildiiglinde, bu farkin
onemsiz oldugu anlasilabilir. Sonu¢ olarak, geometri ve dalga boyunun ayni oranda
degistigi, bu yiizden de antenin, ardisik iki frekans ic¢in, ayni elektriksel ozellikleri
gostermesi  gerektigi sOylenebilir. Bunlara ek olarak, elemanlarin yeterince sik
yerlestirilmesiyle aktif bolgenin ardisik frekanslar arasindaki hareketi yumusatilir ve anten
tizerinde cok fazla sekil degistirmeden ilerlemesi saglanir. Bu sayede, zaten periyodik
olmaya zorlanmis olan elektriksel 6zellikler, ara frekanslarda da ¢ok fazla degisemezler ve
anten yaklasik olarak frekanstan bagimsiz ¢alisir [10]. Log-periyodik antene bir 6rnek Sekil
4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Log-periyodik anten.

Horn antenin isminde gegen horn kelimesi Ingilizcede boynuz anlamina gelmektedir.
Antenin sekli boynuza benzedigi i¢in bu sekilde isimlendirilmistir. Mikrodalga
frekanslarinda daha fazla kullanilmakta olan bir anten ¢esididir. Kullanilma nedeni olarak
prototip tliretiminin olduk¢a kolay bir sekilde yapilabilmesi ayn1 zamanda gerekli lensler
yardimu ile kazang, yonliilikk gibi 6nemli performans parametrelerinde 6nemli iyilestirmeler
yapilabilir. Elektromanyetik enerjide izotropik antenlere benzer olarak homojen bir dagilim
olusturmaz. Bir dalga kilavuzu olarak ¢alisabilecek enerjinin ilgili bir istikamette dagitimi
gerceklestirecek, yon verdigi alanda ise daha farkli siddetlerde 1simalar olusabilmektedir.
Kazang ifadesi 1sima yapilan enerjinin referans alinan anten bazinda belirlenmis bir

istikamette yiikselme seklidir [11].

Horn antene bir 6rnek Sekil 4.12°de gosterilmistir. Horn antene ait bir test diizenegi drnegi
Sekil 4.13’de gosterilmistir. Isima yoluyla bagisiklik testine ait test semasi ise Sekil 4.14’de

orneklendirilmistir.

Sekil 4.12: Horn anten.
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Sekil 4.13: Horn anten ile test diizenegi 6rnegi.
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Sekil 4.14: Isima yoluyla bagisiklik test semasi
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4.2 Emisyon Testleri

Emisyon testleri RTCA DO-160G standardina Béliim 21°de gegmektedir. ilgili béliimde
cihazin ¢evreye yaydigi elektromanyetik alan emisyonu (iletkenlik ve 1sima yoluyla)
konusundaki testleri igermektedir. Yani test altindaki cihazin ¢evreye yaydigi RF giiriiltiiniin

seviyesi test edilmeye calisilmaktadir.

Bu boliimdeki testlerin amaci test altindaki cihazin ve kablolarinin 1si1ma yolu ile ve
iletkenlik yolu ile ¢evresine yaydigi elektromanyetik kirliligin miktarini 6l¢mektir. Cihaz ve
ilgili kablolarin 1s1ma yolu ile emisyon testleri antenler kullanilarak yapilir. Kablolarin

iletkenlik yoluyla emisyon testleri akim problar1 kullanilarak yapilir.

Kategoriler aviyonik ekipmanin hava aracinda bulundugu bolge ve ekipman ile hava
aracindaki radyo antenlerinin arasindaki mesafeye gore belirlenir. Bu degerler hava aracinin

tipine gore degisiklik gosterebilir.

Kategori B: Girisimin kabul edilebilir seviyelerde olmasinin beklendigi bolgelerde

kullanilan bir kategoridir.

Kategori L: Bu kategori hava aracinin agikliklarindan (pencere, kapi) ve radyo alicilarinin
antenlerinden uzaktaki bolmelere yerlestirilecek cihazlar i¢in uygundur. Aviyonik bélmesi

i¢in kullanilabilir.

Kategori M: Bu kategori hava aracinin agikliklarinin elektromanyetik olarak onemli
biiytikliikte oldugu ancak radyo alicisinin anteninin dogrudan goriilmedigi bdlmelerde

kullanilabilir. Bu kategori yolcu ugaklarinin yolcu kabinlerinde kullanilabilir.

Kategori H: Bu kategori radyo alicisinin anteninin dogrudan goriildiigii bolmelerde

kullanilir. Genelde hava aracinin disindaki cihazlara uygulanir.
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Kategori P: Bu kategori HF, VHF veya GPS radyo alicilarinin antenlerine yakin olarak tesis
edilmis cihazlar ve kablolar1 i¢in veya hava aracinin ¢ok az ekranlama sagladigi bélmelerde

kullanilir.

P Kategorisi GPS/GNSS sistemlerinin hava araglarinin inis fazi sirasinda kullanilmasiyla
ilgili gelismeler sonucunda standarda eklenmistir. Aviyonik sistemlerin emisyonlarinin
GPS/GNSS frekans bandinda azaltilmasi ihtiyact dogmustur. Iletkenlik yoluyla emisyon

kosullar1 da HF alicilarla ilgili sorunlara istinaden olusturulmustur.

Kategori Q: Bu kategori HF, VHF veya GPS radyo alicilarinin antenlerine yakin olarak tesis
edilmis cihazlar ve kablolar1 i¢in veya hava aracinin ¢ok az ekranlama sagladigi bélmelerde

kullanilir.

Bu boliim vericiler veya alicilarin antenlerinden yayilan ilgisiz isaretleri 6lgmek veya kontrol

etmek i¢in kullanilmaz. Test altindaki cihaz bir toprak diizlemi tizerine yerlestirilmelidir.

4.2.1 Tletkenlik Yolu ile Emisyon Testi

lletkenlik yoluyla olusan emisyonlar 150 kHz ve 152 MHz arasinda &lgiiliir. Bu emisyonlar
limit egrilerinde verilen degerlerden daha yiiksek olmamalidir. Gii¢ kablolar1 ve ara baglanti
kablolar1 i¢in farkli limit egrileri vardir. Iletkenlik yoluyla emisyon testine ait test semasi

Sekil 4.15°de gosterilmistir.
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Ylrutiten emisyon testi igin

RF Sogurucu gerekli
10 Gli¢ kablolarinin testi iin
uF Slglim probu

iletim yoluyla emisyon testi
problan EUT konektdrunin
5 cm uzagina
yerlegtiritmelidir.

Tum kablolann testi igin
olgum probu

Spektrum Analiz Cihaz
veya Girigim Olglim
Cihazi

Test Seti Arayuzi: ucak
yiki simulasyonu, T

analog, dijital, ayrik
9. di Veri Kaydedici

Sekil 4.15: Tletkenlik yolu ile emisyon test semast.

Birincil gii¢ kablolar1 ara baglant1 kablosu kabul edilmez. Anten besleme kablolar1 yayin

yapmadig1 veya alict modunda ¢alisirken ara baglanti kablosu sayilir.

Akim probu test altindaki cihazdan 5 cm uzakta yerlestirilir. Konnektoriin biyiikligi 5

cm’yi astyorsa olabilecek en yakin noktaya yerlestirilir.

Emisyon testlerinde ekipmanin topraklanma seviyesi olduk¢a Onemlidir. Topraklama
giivenlik sebebi ile koruma 6zelligini (earthing) ve daha hassas ekipmanlarin korunmasi
(grounding) olarak diistiniiliir. Elektromanyetik uyumluluk bakisi ile bakildiginda hassas
ekipmanlarin  korunmasinin saglanmasi Ve istem dis1 olusan elektronik giiriiltiilerin
iletkenler vasitasi ile topraga gonderilmesi olarak diistiniilebilir. Sonug oalarak DC ve 50

Hz AC sebekelerin topraklanmasi sonucu elektromanyetik uyumluluk amac ile yiiksek
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frekansa sahip sistemlerin topraklanmasi arasinda ciddi sekilde farkliliklar bulunmaktadir.
EMC bakis agisi ile topraklamada temel iki faktor bulunmaktadir. Bunlar 6ncelikle frekans,
devaminda ise akimdir. EMC bakis agisi ile topraklama uygulamasi sistemde problem
yaratabilecek elektromanyetik giiriiltiiniin olugma ihtimalini diisiirmektedir. Gii¢ hatlarina
uygulanan iletkenlik yolu ile emisyon test seviyeleri Sekil 4.16’da gosterilmistir. Veri

hatlarina uygulanan iletkenlik yolu ile emisyon test seviyeleri ise Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.16: Iletkenlik yolu ile emisyon test seviyeleri (gii¢ hatlarr).
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Sekil 4.17: Tletkenlik yolu ile emisyon test seviyeleri (veri hatlar).
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4.2.2 Isima Yolu ile Emisyon Testi
100 MHz — 6 GHz arasinda 6l¢me yapilir. Cihazlar, kablolar1 ve ara baglantilarindan 1g1ma

yoluyla yayilan emisyonlar limit egrilerindeki degerlerden daha yiiksek olmamalidir.

Alan degerleri uygun antenler kullanilarak belirlenir. Diizeltme faktorlerine (kablo kayiplari,

uydurma devreleri vb.) dikkat edilmelidir.

Lineer polarizasyonda calisan antenler kullanilmalidir. Yatay ve dikey polarizasyonlar i¢in
Olgmeler yapilir. Test altindaki cihazin maksimum 1s1ma yapacagi c¢alisma modlar

kullanilmalidir.

Test altindaki cihazin biitiin agikliklarinin alict anten tarafina 1s1ma yaptigr Ol¢limler
yapilmalidir. Ekranli oda igerisindeki ¢evre seviyesinin olgiimlerinin yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Eger yansimasiz oda igerisindeki elektoromanyetik giiriilti, test limit egrisine
3 dB’den fazla yaklasilmigsa dogru bir 6lgiim yapilamayabilir. Isima yolu ile emisyon testine

ait test semasi Sekil 4.18’de ifade edilmistir.
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Sekil 4.18: Isima yolu ile emisyon test semasi.

Horn anten ile gerceklestirilen 1s1ma yolu ile emisyon test diizenegi 6rnegi Sekil 4.19°da
gosterilmigtir. Isima yolu ile emisyon testine ait limit seviyeleri ise Sekil 4.20’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.19: Isima yolu ile emisyon test diizenegi 6rnegi (horn anten).
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Sekil 4.20: Isima yolu ile emisyon test limit seviyeleri.
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4.3 Testlerin Planlanmasi
Elektromanyetik uyumluluk testleri baslamadan once test planlari yazilirken asagidaki

hususlara dikkat edilmistir;

e Test edilecek iirliniin tasarim asamasi tamamlanmistir. Ekipmanin hangi revizyonda
oldugu belirlenmis ve iirlin agaci ¢ikarilmistir.

e Test edilecek iirlin genel hatlar1 ile tanitilmastir.

e Test edilecek iirtinde kullanilmakta olan yazilim revizyonu belirlenmistir. Test i¢in
0zel bir yazilim kullanilacak ise gercek hayatta kullanilacak yazilimi simiile ettigi
kanitlanmis ve kayit altina alinmistir.

e Test matrisleri hazirlandiginda ka¢ adet numune hazirlanacagi ve test sirasinin nasil
olacagi belirlenmistir. Bu se¢imler testleri gercek hayatta {iriiniin karsilasabilecegi
cevresel kosullari maksimum sekilde simiile edebilmesi On planda tutularak
yapilmistir.

e Uriiniin giivenlik veya kritiklik seviyesi belirlenmistir. Buna istinaden her test
0zelinde uluslararasi standartlarda uygun bir sekilde test kategorileri se¢ilmistir. Bu
kategoriler 6zelinde de emisyon limit degerleri, uygulanan bozucu sinyal ¢esidi ve
giicli gibi kavramlar belirlenmistir.

e Testlerde iirliniin ka¢ adet calisma modu oldugu ve testlerden gegme kalma kriterleri
belirlenmistir.

e Test sonug rapor formatinda yer almasi istenen maddelere yer verilmistir.
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5. UCAK IiCI GORUNTULEME UNITELERININ EMC TESTLERI

Ugak igerisinde kullanilmakta olan bir¢ok goriintiileme ekipman1 bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 ugus i¢i yolcularin eglence amaclh kullandiklar1 koltuk arkasi goriintiileme
sistemleri, kabin gorevlilerinin kullanmis oldugu anons, aydinlatma gibi sistemlerin kontrol
edildigi goriintiileme tiniteleri ve kokpit igerisinde pilotlara bilgi akisini saglamak igin

kullanilan goriintiileme iiniteleri 6rnek olarak verilebilmektedir.

Ucak i¢i eglence (IFE) sistemleri, havayolu sirketleri, miirettebat liyeleri ve temelde yolcular
gibi farkli taraflar i¢in ¢esitli hizmetler sunabilmektedir. Bu hizmetler, yazilim ve donanim
bilesenleri araciligiyla saglanir; baz1 bilesenler dogrudan yolcular tarafindan kullanilirken

digerleri dolayli olarak kullanilmaktadir [12].

Kabin igerisindeki ugus i¢i eglence sistemlerinde koltuk arkasinda kullanilan goriintiileme
tiniteleri sayica oldukca yiiksek olduklari i¢in kabin igerisinde yaydiklar elektromanyetik
giiriiltiiniin 6nemi oldukga yiiksektir. Standart bir dar govdeli yolcu ucaginda 185 ila 236
arasinda koltuk bulunmaktadir. Bu da ayn1 sayida goriintiileme {initesinin kabin igerisinde
bulunacagi anlamimna gelmektedir. Genis govdeli ucgaklarda koltuk sayis1 400°e
yiikselmektedir ve buna bagli olarak goriintiileme tiniteleri sayis1 da artmaktadir. Kabin igi
kontrol iinitesine ait bir ornek Sekil 5.1°de gosterilmistir. Kabin i¢i koltuk arkasi

goriintiileme {initelerine ait bir 6rnek Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Kabin i¢i kontrol initesi.
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Sekil 5.2: Koltuk arkas1 goriintiileme {initeleri.

Ugak igerisindeki alanin sinirli olmasi sebebi ve goriintiileme tinitelerinin sayisinin yiiksek
olmasi bu {initelerin elektromanyetik uyumluluk testlerini olduk¢a 6nemli kilmaktadir.
Gorilintiileme tinitelerinden EMC agisindan beklentiler ugak icerisindeki diger aviyonik alt
sistemleri ve ekipmanlar1 etkilememesidir, ¢alisma performanslarini diisiirmemesidir. Ayni
sekilde yolculara normal ucus esnasinda kesintisiz bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in ucak
icerisindeki diger aviyonik alt sistemlerden etkilenmeden, istenilen ¢alisma performansini
sergilemesi beklenmektedir. Acil durumlarda ise yolcular bilgilendirmek ve yonlendirmek
icin kullanilan ucak i¢i eglence sistemlerindeki goriintiileme {niteleri tim durumlarda
cevredeki elektromanyetik giiriiltiiden etkilenmeden ve ¢evreyi etkileyecek bir

elektromanyetik giiriiltii yaymadan ¢alismalidir.

Bu amaglar dogrultusunda gergeklestirilen ugak igerisindeki koltuk arkasi goriintiileme
tinitelerine ait EMC test sonug ornekleri paylasilmistir. Bu testler iletkenlik yolu ile emisyon

bagisiklik testleri ve 151ma yolu ile emisyon bagisiklik testleridir.

5.1 Test Altindaki Cihaz

Ucgak ici koltuk arkas1 goriintiileme tiniteleri, koltuk cesitlerine gore degismektedir. Ugak i¢i
ekonomi simniflarinda koltuk yapisina da bagh olarak daha kiiciik {initeler kullanilirken,
birinci siniflarda daha biiyiilk ve kompleks yapida gorlintileme {initeleri

kullanilabilmektedir.
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Teknik isterler dogrultusunda goriintiileme tinitelerinde kullanilan ses ¢ikisi, USB tip-A

cikigi veya USB tip-C ¢ikisi gibi 6zellikler entegre edilebilmektedir.

Miisteri tercihine gore birinci smifta kullanilan goriintiilleme iinitelerinin boyutlar1 15,6’
veya 18.5” gibi Olgiiler olmaktadir. Ekonomi smifinda ise genellikle 11.6°" ve 13.3”

boyutlarinda goriintiileme tiniteleri kullanilmaktadir.

Goriintilleme initelerinde kullanilan islemciler genel olarak ayni olmakla birlikte

¢ozlintirliik ve hafiza boyutlar1 degiskenlik gosterebilir.

5.2 Bagisiklik Testleri

Test altindaki cihaza 1s1ma ve iletkenlik yollar1 ile elektromanyetik giiriiltii enjekte
edilmistir. Bu islem sonucunda ekipman {izerinde herhangi bir performans kaybi1 olmamasi
hedeflenmistir. Test esnasinda ekipman kurban olarak disiiniilmistir. Testte ugak
icerisindeki aviyonik ekipmanlardan, ugak dis1 sistemlerden, yolcularin taginabilir elektronik

ekipmanlar1 gibi cihazlardan yayilan elektromanyetik giiriiltli simiile edilmeye ¢aligilmistir.

5.2.1 iletkenlik Yolu ile Bagisiklik Testil

Testler uluslararas1 kabul gérmiis RTCA DO-160 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. 11k olarak test altindaki cihaza ait test plan1 olusturulmus devaminda bu
plana ve standartlara uygun olarak testler gergeklestirilmistir. Uygulanacak testler, test

kategorileri ve test limit seviyeleri belirlendikten sonra test adimina gegilmistir.

Test oncesinde standartlara uygun olarak kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Devaminda
yine standartlara uygun olarak test diizenegi kurulmustur. Test altindaki cihazin baglanti
kablolarina, enjeksiyon probu ve monitdr probu 5 cm araliklar ile yerlestirilmistir. Test
altindaki cihaz igin segilen kategori ve test limitine uygun olarak test baslatilmistir. fletkenlik

yolu ile bagisiklik test diizenegine ait bir 6rnek Sekil 5.3’te ifade edilmistir.
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Sekil 5.3: iletkenlik yolu ile bagisiklik test diizenegi 6rnegi.

Bagisiklik testlerinde test altindaki cihaz kurban olarak diisiiniildiigii icin enjekte edilen
bozucu sinyallerin test altindaki cihazda bir bozulma olusturup olusturmadigi kontrol

edilmektedir.

5.2.2 Isima Yolu ile Bagisiklik Testi

Testler uluslararas1 kabul gormiis RTCA DO-160 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir. Diger testlerde oldugu gibi ilk olarak test altindaki cihaza ait test plani
olusturulmus devaminda bu plana ve standartlara uygun olarak testler gergceklestirilmistir.
Uygulanacak testler, test kategorileri ve test limit seviyeleri belirlendikten sonra test adimina

gecilmistir.

Test 6ncesinde standartlara uygun olarak kalibrasyon islemi gergeklestirilmistir. Devaminda
yine standartlara uygun olarak test diizenegi kurulmustur. Testler sirasinda kullanilan her
antenin ilk olarak kalibrasyonu yapilmis devaminda test diizenegi buna uygun olarak
kurulmustur. Test altindaki cihaz igin secilen kategori ve test limitine uygun olarak test

baslatilmistir.
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Bu testin amaci, test edilen cihazin 100 MHz — 8 GHz frekans araliginda 1s1ma yolu ile
yayilan elektrik alanlarina kars1 bagisiklik kabiliyetini dogrulamaktir.

Test altindaki cihaza uygulanacak elektrik alan seviyeleri asagida verilmistir. Test esnasinda
teste giren cihazda ariza meydana gelmemelidir veya teknik oOzelliklerinde belirtilen
toleranslarin diginda fonksiyon ve performans kaybi olmamalidir. 100 MHz — 400 MHz
frekans araligi i¢in 20 V/m - CW, 400 MHz — 8 GHz frekans aralig1 i¢in 150 V/m - PM

uygulanmistir.

Test sirasinda ¢ubuk anten, log-periyodik anten, biiyiik horn anten ve kii¢iikk horn anten
kullanilmigtir. Kullanilan bu antenler hem yatay hem de dikey polarizasyonda
konumlandirilarak testler gerceklestirilmistir. Sekil 5.4’de 1s1ma yolu ile bagisiklik test

diizenegi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 5.4: Isima yolu ile bagisiklik test diizenegi 6rnegi.
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5.3 Emisyon Testleri

Test altindaki cihaz tarafindan ¢evreye yayilan elektromanyetik giiriiltii 1s1ma ve iletkenlik
yollar1 ile tespit edilmeye calisilmaktadir. Bu islem sonucunda test oncesi belirlenen
elektromanyetik giiriiltii limit seviyelerinin asilmamasi hedeflenmistir. Test esnasinda
ekipman kaynak olarak diigiiniilmiistiir. Teste ucak igerisindeki aviyonik ekipmanlarin, ugak
dis1 sistemlerin, yolcularin taginabilir elektronik ekipmanlarinin test altindaki cihaz sebebi

ile calisma performansini kaybetmemesi amaclanmastir.

5.3.1 lletkenlik Yolu ile Emisyon Testi

Testler uluslararast olarak kabul gérmiis RTCA DO-160 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. i1k olarak test altindaki cihaza ait test plan1 olusturulmustur devaminda
ise bu plana ve standartlara uygun olarak testler gergeklestirilmistir. Uygulanacak testler,

test kategorileri ve test limit seviyeleri belirlendikten sonra test adimina gegilmistir.

Kablo yolu ile iletilen giiriiltiller 150 kHz ile 152 MHz frekans bolgesinde besleme ve
haberlesme kablolarinda oOlgiilmektedir. Test altindaki cihaz tarafindan iiretilen parazit

akimlar, kelepge yapisina sahip parazit 6l¢iim ekipmanlar ile dlciilmektedir.

Bu noktada akim problar1 kullanilmaktadir. Akim probu test altindaki cihazin kablosuna 5
cm uzaklikta yerlestirilir. Test Oncesinde standartlara uygun olarak kalibrasyon islemi
gergeklestirilmistir. Devaminda yine standartlara uygun olarak test diizenegi kurulmustur.
Test altindaki cihaz i¢in secilen kategori ve test limitine uygun olarak test baglatilmistir.

[letim yolu ile emisyon test diizenegine ait bir rnek Sekil 5.5°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5: Iletim yolu ile emisyon test diizenegi drnegi.

5.3.2 Istma Yolu ile Emisyon Testi

Testler uluslararasi olarak kabul goérmiis RTCA DO-160 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. i1k olarak test altindaki cihaza ait test plan1 olusturulmustur devaminda
ise bu plana ve standartlara uygun olarak testler gerceklestirilmistir. Uygulanacak testler,

test kategorileri ve test limit seviyeleri belirlendikten sonra test adimina gegilmistir.

Bu test 100 MHz ile 6000 MHz arasinda test altindaki cihazdan isima yolu ile yayilacak
emisyonlarin 6l¢iimii i¢in yapilmaktadir. Test diizenegi kurulurken ekipman, gii¢ kablolar

ve baglanti kablolar1 standartta tarif edilen sekle uygun oldugu kontrol edilmistir.

Test sirasinda ¢ubuk anten, log-periyodik anten, biiyiik horn anten ve kii¢clik horn anten
kullanilmistir. Kullanilan bu antenler hem yatay hem de dikey polarizasyonda
konumlandirilarak testler ger¢eklestirilmistir. Yatay polarizasyon isima yolu ile emisyon test
diizenegi 6rnegi Sekil 5.6°da gosterilmistir. Dikey polarizasyondaki test diizenegi 6rnegi ise

Sekil 5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.7: Dikey polarizasyonda isima yolu ile emisyon test diizenegi 6rnegi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda ugak igerisinde kullanilan koltuk arkasi konumlandirma ile yolcularin
ucus swrasinda eglence sistemi olarak kullandigi, kabin gorevli bdlmesinde
konumlandirilmasi ile de kabin i¢i anons, 1siklandirma gibi hareketlerin kontrol edildigi

ekranlar elektromanyetik uyumluluk bakis a¢isiyla incelenmistir.

Elektromanyetik uyumlulugun anlasilabilmesi adina EMC ve EMI kavramlar1 havacilik
sektorii bakis acisi ile genel hatlariyla anlatilmistir. Devaminda ise RTCA DO-160
standardina uygun olarak iletkenlik ve 1s1ma yolu ile emisyon ve bagisiklik testleri
incelenmistir ve ucak i¢i kullanimda olan koltuk arkasi bir goriintilleme {initesinin
elektromanyetik uyumluluk testleri yapilmistir. Yapilan testlerin sonuglar1 asagida

paylasilmistir.

lletkenlik yolu ile bagisiklik testinde gii¢ ve haberlesme hatlaria bozucu sinyaller ayr1 ayr
enjekte edilmistir. Pozitif ve negatif hatlara bozucu sinyaller ayr1 ayri enjekte edilmistir. Giig
hattina elektromanyetik giiriiltiiniin enjekte edilmesine ait test sonucu grafigi Sekil 6.1°de

gosterilmistir.

Power Cable - Positive / Gug Kablosu — Pozitif

Uygulanmas gereken limit seviyesi (mA)

/—k

Uygulanan deger (mA)

CW(mA)
o
|

01~ , : '
100z 100z 1Mz 106z 100m2 4008z

Frequency (H2)
Theeshleve A/ Passed Faloe 7 Tiveshlmt .- Terget Mess N\

Sekil 6.1: Gii¢ hattina elektromanyetik giiriiltiiniin enjekte edilmesi.
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Data Cables / Data Kablolar

Uygulanmas: gereken limit zeviyesi (mA)

Uygulanan deger (m4)

10wtz 100k 1M 10z 100z swomea
Frequenrcy (M2)
MveshiLevel A/ Passed Fadwe o Tiweshlmd - Terget Mess AN\

Sekil 6.2: Haberlesme hattina elektromanyetik giiriiltiiniin enjekte edilmesi.

Haberlesme hattina elektromanyetik giiriiltiiniin enjekte edilmesine ait test sonucu grafigi

Sekil 6.2°de gosterilmistir.

Gergeklestirilen  testin -~ sonucu  incelendiginde  hedeflenen  bozucu sinyallerin
gonderilmesinde bir sorun olmadigi ve standartta talep edilen degerlere ulasildig: tespit
edilmistir. Test oncesi gerceklestirilen kalibrasyon islemlerinde de hedeflenen giiriiltiiniin
uygulanabilirligi test edilmistir. Testin bir bagisiklik testi olmasi sebebi ile test esnasinda
test altindaki {iriiniin performansi izlenmistir. S6z konusu performans kriterleri koltuk arkas1
goriintiileme {nitesinin haberlesme hattinda bir kopma yasanmamas1 ve test sirasinda
oynatilan videoda goriintii ve ses kaybinin yasanmamasidir. Test siiresince s6z konusu

performans kriterleri gozlenmis ve herhangi kayip yasanmamagtir.

fletim yolu ile bagisiklik testinde yaratilmaya ¢alisilan durum, test altindaki cihaza ucak
igerisinde bulunan baska bir elektronik ekipmandan ilettim yolu ile enjekte olabilecek
elektromanyetik giirtiltiiniin olusturulmasidir. Test esnasinda bu s6z konusu elektromanyetik
giiriiltii test altindaki cihaza uygulanmistir. Sonug olarak test altindaki cihaz 1s1ma yolu ile

bagisiklik testinden basar1 ile gegmistir.
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Isima yolu ile bagisiklik testinde elektromanyetik giiriilti RTCA DO-160G standardinda
talep edilmis olan, 100 MHz — 400 MHz frekans aralig1 i¢in 20 V/m - CW, 400 MHz — 8
GHz frekans araligi i¢in ise 150 V/m — PM olarak yatay ve dikey anten polarizasyonunda

ayr1 ayr1 olacak sekilde uygulanmustir.

Gergeklestirilen testlerin sonuglarindan 1 GHz — 2 GHz arasi yatay eksen dl¢lim sonucu

Sekil 6.3’de gosterilmistir.

Gergeklestirilen testlerin sonuglarindan 2 GHz — 8 GHz yatay eksen 0l¢lim sonucu ise Sekil

6.4’de gosterilmistir.
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Sekil 6.3: 1 GHz — 2 GHz yatay eksen dl¢lim sonucu.
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2-8 GHz Elektrik Alan
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Sekil 6.4: 2 GHz — 8 GHz yatay eksen 6l¢iim sonucu.

Gergeklestirilen  testin -~ sonucu  incelendiginde  hedeflenen  bozucu sinyallerin
gonderilmesinde bir sorun olmadigi ve standartta talep edilen degerlere ulasildig1 tespit
edilmistir. Bu degerlerin 6l¢limii sirasinda elektrik alan problari kullanilmistir. Test oncesi
gerceklestirilen kalibrasyon igslemlerinde de ulagilmas1 gereken giiriiltiiniin uygulanabilirligi

kontrol edilmistir.

Testin bir bagisiklik testi olmast sebebi ile test esnasinda test altindaki iiriiniin performansi
izlenmistir. S6z konusu performans kriterleri koltuk arkasi goriintiileme {initesinin
haberlesme hattinda bir kopma yaganmamasi ve test sirasinda oynatilan videoda goriintii ve
ses kaybimnin yaganmamasidir. Isima ve iletkenlik yolu ile bagisiklik testlerinde performans
kriterleri benzer olarak secilmistir. Test siliresince soz konusu performans kriterleri

gbzlenmis ve herhangi kayip yaganmamuistir.

Isima yolu ile bagisiklik testinde yaratilmaya g¢alisilan durum, test altindaki cihaza ugak
igerisinde bagka bir elektronik ekipmandan 1sima yolu ile enjekte olacak elektronik
giiriiltiinlin olusturulmasidir. Test yar1 yansimasiz test odasinda gerceklestirilmistir. Test

sirasinda oda igerisinde insan saglig1 sebebi ile kimse bulunmay1p, kameralar yardimu ile test
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altindaki cihazin performansi incelenmistir. Test esnasinda s6z konusu elektromanyetik
giiriiltii test altindaki cihaza uygulanmistir. Sonug olarak test altindaki cihaz 1s1ma yolu ile

bagisiklik testinden basari ile gegmistir.

Iletim yolu ile emisyon testlerinde test altindaki cihaz kaynak olarak diisiiniildiigii icin test
altindaki cihazdan yayilan emisyon seviyesi iletkenlik yollar1 izerinden kontrol edilmistir.
Kalibrasyon sirasinda akim probuna 150 kHz’de sinirin en az 6 dB altinda bir sinyal
gonderilmistir. Akim seviyesi osiloskobu kullanilarak uygun yiik direnci belirlenmistir.

Ayni zamanda akimin dalga seviyesinin siniizoidal oldugu dogrulanmistir.

Sekil 6.5°de test altindaki cihazin gii¢ kablosundan alinan 6lgtimler dogrultusunda iletkenlik

yolu ile gergeklestirilen emisyon testine ait test sonucu gosterilmistir.
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Sekil 6.5: Iletim yolu ile emisyon testi gii¢c kablosu test sonucu.
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fletim yolu ile emisyon test sonuglar1 incelendiginde test altindaki cihazdan yayilan emisyon
seviyelerinin hedeflenen limit degerlerinin altinda kaldigr gorilmistir. Bu test
senaryosunun amaci, test altindaki cihazdan iletim yollar ile ugak igerisindeki diger
elektronik ekipmanlara ulasacak elektromanyetik giiriiltiinlin seviyesinin tespit edilmesidir.
Testte basart kriteri, test altindaki cihazdan yayilacak elektromanyetik giiriiltii seviyesinin
RTCA DO-160G standardindaki limit grafiklerinde yer alan emisyon seviyelerinin altinda
kalmasidir. Sekil 6.5’de goriildiigii tizere Olglilen emisyon sevileri sar1 renk ile gosterilmistir

ve kirmizi renk ile belirtilen limit seviyelerinin altinda kalmistir.

Sonug olarak test altindaki cihazin ugak icerisinde yerlestirildiginde ¢evresindeki diger
aviyonik ekipmanlara, yolcularin kisisel elektronik ekipmanlarina veya yer sistemleri igin
bir tehdit olusturmadigi kanitlanmistir ve ekipman iletkenlik yolu ile emisyon testinden

basari ile gecmistir.

Isima yolu ile emisyon testlerinde de iletkenlik yolu ile emisyon testlerine benzer olarak test
altindaki cihaz kaynak olarak diigiiniildiigii igin test altindaki cihazdan yayilan emisyon
seviyesi 1sima yollari lizerinden kontrol edilmistir. Bu test senaryosunda amaglanan durum
test altindaki cihazdan yayilabilecek elektromanyetik giiriiltiilerin 151ma yollar1 ile ugak

icerisinde bulunan diger aviyonik ekipmanlara olasi etkisini analiz etmektir.

Istma yolu ile emisyon testinde 100 MHz ile 6000 MHz frekans araligi yatay ve dikey
polarizasyonda taranmistir. Isima yolu ile gergeklestirilen emisyon testine ait 300 MHz — 1
GHz 6l¢tim sonucu Sekil 6.6’da gosterilmistir. 1 GHz — 6 GHz araligina ait 6l¢lim sonucu

ise Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Isima yolu ile emisyon test sonuglari incelendiginde test altindaki cihazdan yayilan emisyon
seviyelerinin hedeflenen limit degerlerinin altinda kaldigi tespit edilmistir Testte basari
kriteri, test altindaki cihazdan yayilacak elektromanyetik giiriiltii seviyesinin RTCA DO-
160G standardindaki limit grafiklerinde yer alan emisyon seviyelerinin altinda kalmasidir.
Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°de goriildiigii lizere 1s1ma yolu ile 6l¢iilen emisyon sevileri mavi renk

ile gosterilmistir ve kirmizi renk ile belirtilen limit seviyelerinin altinda kalmastir.
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Sekil 6.6: Isima yolu ile emisyon testi 300 MHz — 1 GHz 6l¢iim sonucu.

80
Limit Degeri ' b
0 —
50 — :
How ‘ J

A0
308 {—O Oltles Emizyon Degeri

W
ol ' . . .
1G 2G aG 4G 55

Frequency in Hz

Sekil 6.7: Isima yolu ile emisyon testi | GHz — 6 GHz 6l¢lim sonucu.
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Ozellikle ucak icerisinde ilgili ekipmandan birden fazla bulundugu durumlarda 1s1ma yolu
ile emisyon testi daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ugaklarin haberlesme frekanslarinda test
altindaki cihazin ucakta bulunan diger haberlesme ekipmanlar ile bir girisim yapmasi

kesinlikle istenmeyen bir durumdur.

Sonug olarak test altindaki cihazin ugak icerisinde yerlestirildiginde c¢evresindeki diger
aviyonik ekipmanlara, yolcularin kisisel elektronik ekipmanlarina veya yer sistemleri igin
bir tehdit olusturmadig1 kanitlanmistir ve ekipman 1s1ma yolu ile emisyon testinden basari

ile gecmistir.

Test sonuclar1 belirtildikten sonra ilgili testlerden basari elde edilmesi i¢in goriintiileme
tinitelerinin tasarimlari yapilirken dikkat edilmis olan noktalar 6neri olarak asagidaki gibi

sunulmustur.

1. Uriin iizerindeki topraklama noktalar1 belirlenmistir. Bu topraklama noktalar1 bask1
devre kart1 ve filtreler {izerinde bulunmaktadir. Ayn1 zamanda gii¢ hatlari, isaret
hatlar1 ve cihaz kasas1 da topraklanmistir. Sekil 6.8’de tek noktadan topraklanmis bir
sistem Ornegi gosterilmistir. Sekil 6.9’da ise ¢oklu sekilde bir noktadan topraklanmig

sistem Ornegi gosterilmistir. Sekil 6.10°da karma topraklama sistemi gosterilmistir.

Sekil 6.8: Tek noktadan topraklama teknigi.
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Sekil 6.9: Coklu sekilde topraklama teknigi.

Sekil 6.10: Karma topraklama teknigi.

Ekranlama metodu kullanilmigtir. Ekranlama islemi ekipman igerisindeki ortami dig
elektromanyetik ortamdan izole etmistir. Ayn1 zamanda ekipman igerisindeki i¢
elektromanyetik ortamin disartya sizmasini engellemistir. Bu sekilde 6zellikle 1s1ma
yolu ile yapilan testlerde pozitif katki saglanmistir. Sekil 6.11°de goriintiileme
Uinitesinin dis — arka ylizeyinin ekranlama islemi i¢in iletken yapida oldugu

goriilmektedir.

Sekil 6.11: Goriintiileme tinitesi dis ylizeyi ekranlama 6rnegi.
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3. Baski devre kart1 tizerindeki bag noktalarina 6zellikle dikkat edilmistir. Bag noktas1
iki iletken arasindaki elektriksel baglantiya verilen isimdir. Referans noktalarinin
bask1 devre kart1 iizerinde her yerde ayni olmasi amaglanmistir. Bu da baglantilarin

cok diislik empedans ile yapilmasi sonucunda olusmustur.

4. Baski devre kart1 dizayn1 agamasinda snubber devreleri kullanilmistir. Anahtarlama
elemanlarmin  iletime girmesi esnasinda hizli  bir akim yiikselmesi
gergeklesmektedir. Anahtarlama elemaninin izin verdigi degerin lstiinde olan bu
ylkselmenin engellenmesi i¢in snubber devreleri kullanilmistir. Ayni sekilde
anahtarlama elemanlarinin kesime girmesi esnasinda da anahtarlama uclar1 arasinda
yiiksek gerilimler olugmaktadir. Bunun da Oniine gegmek igin snubber devresi

kullanilmistir. Sekil 6.12°de snubber devresine 6rnek gosterilmistir.

Elektromanyetik uyumluluk agisindan gerilim ve akim ylikselislerinin Oniine
gecilmesi ekipman tizerinde testler acisindan iyilestirme saglamistir. Sekil 6.13’de

s0z konusu iyilestirmeye 6rnek verilmistir.
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Sekil 6.12: Ornek snubber devresi.
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Sekil 6.13: Snubber devresinin akima etkisi.

5. Filtreleme iglemleri baski devre karti iizerinde gergeklestirilmistir. Filtreler iletkenler
lizerinden yayilan elektromanyetik girisimi engellemek amaci ile kullanilmistir.
Sekil 6.14°de 6rnek bir filtre semasi gosterilmistir. Filtre ¢esitleri yapilarina gore "L",
"n" ve "T" tipleri olarak adlandirilir. Kullanilan filtre yapisina istinaden araya girme

kayiplar1 Sekil 6.15°de gosterilmistir.
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I+
s

i
j
+
)

Sekil 6.14: Elektronik filtre semalari.
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Sekil 6.15: Filtre tiplerinin araya girme kayip oranlari.
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Sekil 6.16: Empedans duruma gore segilebilecek filtre ¢esitleri.

Filtre ¢esitleri baski devre kartindaki tasarima, kullanim yerine ve sekline gore

degismistir. Giris veya ¢ikis empedans seviyelerine bagli olarak segilmesi Onerilen

filtre gesitleri Sekil 6.16°da gosterilmistir.

Baski devre kartinda kullanilan kondansatorler devrenin ¢alisma frekansina gore

uygun malzemede secilmistir. Kondansatorlerde malzeme yapisi — frekans

arasindaki iliski Sekil 6.17°de gosterilmistir.
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Sekil 6.17: Kondansator malzemeleri ve ¢galisma frekanslari arasindaki iligki.

68



7. Ekipmanlarin kablolamalar1 elektromanyetik uyumluluk acisindan onemli bir
noktadadir. Devre elemanlarindan biri olan kablo elektromanyetik enerjiyi hedef
yiuke kadar tasimaktadir. Sistemlerde genellikle en uzun ekipman olduklar1 i¢in
elektromanyetik giiriiltiinlin alicis1 veya vericisi olarak yani bir anten gibi
davranabilirler. Bu durumu engellemek adina kablolar 6rgii iletken yap1 icerisinde
taginmistir. Kablonun iki ucunda bulunan konnektorlerde sasi olarak diisiiniiliip
iletken orgii yap1 bu sasilerde sonlandirilmistir. Sekil 6.18’de 6rnek bir kablolama

yapist gosterilmistir.

Sasi konektorii Konektdr kabugu

N

Konektor

B &

Kablo

Sekil 6.18: Ornek bir kablolama yapisi.

6.1 Arastirma Sonuclari

Bu tez calismasi sonucunda havacilikta kullanilan aviyonik ekipmanlardan olan, koltuk
arkas1 goriintiileme {initelerinin elektromanyetik uyumluluk test siireci analiz edilmistir. S6z
konusu test siireci ilk etapta test planlarinin hazirlanmasi ile baslamaktadir. Test planlar
hazirlanirken igerisinde yer almas1 gereken detaylarin icerigi konusunda bilgiler verilmistir.
Bu bilgilerden en kritik olanlari; hedeflenen testin hangi standarda uyumlu olmasi gerektigi

ve bu standartta hangi kategori altinda test edilecegidir.

Test stirecindeki ikinci adim olan testin gerceklestirilecegi laboratuvara karar verilmesi
adiminda izlenmesi gereken yollar ve dikkat edilmesi gereken hususlardan bahsedilmistir.
Bu agamada laboratuvar akreditasyonu, test ekipmanlarinin kalibrasyonu gibi siiregler 6nem

arz etmektedir.

Test siirecindeki tiglincii asama olan, testlerin icras1 noktasinda dikkat edilmesi gerekli olan

noktalara deginilmistir. Testler sirasinda 1s1ma yolu ile emisyon testleri esnasinda referans
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alinan standartta verilen limit degerlerinin ilk test asamada asildig1 goriilmiistiir. Limit agim1
olan frekans araligit 120 MHz ile 160 MHz araligi olmustur. Bu frekans band aralig:
incelendiginde, test edilen ekipmanda bulunan haberlesme modiiliiniin ¢alisma frekansinin
120 MHz ile 160 MHz aralig1 oldugu saptanmistir. Yapilan kontroller sonucunda haberlesme
modiiliiniin devre ¢ikisina bir filtre devresi yerlestirilmedigi tespit edilmistir. Ilgili
haberlesme modiiliin ¢ikisina = tipi bir filtre yerlestirilmistir. Testler tekrarlandiginda 120
MHz ile 160 MHz frekans band araligindaki limit asiminin gergeklesmedigi
gozlemlenmistir. Sonug olarak s6z konusu elektromanyetik uyumluluk sorunu bu sekilde

¢Oziillmistiir.

Testlerin sonuglar1 incelendikten sonra, elektromanyetik uyumluluk konusunda bir sorun
yasanmamasi i¢in tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken noktalardan bahsedilmistir.
Tasarim asamasinda bu bilgiler 1s181nda tasarimi gerceklestirmek ilerleyen siirecte tasarim
tamamlandiktan sonra gerceklestirilecek testlerde cikabilecek olasi problemlerin Oniine
gecilmesi konusunda fayda saglayacaktir. Test sirasinda fark edilen eksikliklerin giderilmesi
icin tasarimin degisme siireci projeleri hem zaman hem de biitge olarak oldukga sikintiya
sokmaktadir. Eger miimkiinse tasarim asamasi devam ederken 6n testlerin gerceklestirilmesi

tavsiye edilmektedir.
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