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Ozet: Bu bildiride, iletken yiizeyli masa iizerine yerlestirilmis Test altindaki cihaz (TAC) lar igin MIL STD-461
askeri EMC standartlarinda belirtilen ve RE102 wsimimla yaymim testlerinde kullanilan yalitkan malzemelerin
olciimlere olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. REI102 testlerinde yaygin olarak kullamilan yalitkan
malzemeler ile Yar: yansimasiz oda (YYO) igerisinde gercek bir RE102 test diizenegi kurulmugstur. Herhangi bir
yalitkan malzemenin olmadigr (hava ortami) durum ile farkli yalitkan malzemelerin kullanildigr durumlar
kiyaslanmis ve her bir yalitkanin RE102 testine farkli etkiler gésterdigi deneysel olarak gosterilmistir.

1. Giris

RE102 1gmimla yayinim testi MIL STD-461 standartlarindaki en temel 1sinimla yayinim testlerinden birisidir
[1]-[2]. Bu test; 10 kHz — 18 GHz frekans araliginda, ¢ubuk, bikonik ve horn antenlerinin kullanilmasi ile
gergeklestirilmektedir. Bununla birlikte, ticari tirtinlerin EN5022 [3] ve EN55011 [4] standartlarina gére yapilan
1sinimla yayinim testlerinin aksine, RE102 testi yiizeyi metal ile kaplanmis ve topraklanmig masa iizerinde
iletken ylizeye monte edilmis TAC’lar i¢in yapilir. RE102 testinde, TAC dogrudan toprakli zeminin {izerine
yerlestirilir. Ancak TAC’1n kablolar1 toprakli metal zeminden 5 cm yiiksekligindeki yalitkan destekler iizerine
sabitlenmektedir. RE102 testi igin genel test diizenegi ve kullanilan anten pozisyonlar1 Sekil 1.a’da verilmistir.
Sekil 1.a’da goriildiigli iizere TAC’1n kablolar1 2 metrelik mesafe igerisinde hat empedans dengeleyici’nin
girisine kadar yalitkan malzemeler iizerinde olacak sekilde yerlestirilir. Ticari 1smmimla yaymim testlerinde
kullanilan masalarin testlerdeki etkisini inceleme iglemi CISPR16-1-4 [5] standardi uyarinca &zel 1sinim
desenine sahip olan kii¢iik boyutlu bikonik antenler kullanilarak yapilmaktadir. Fakat, masalar iizerinde
kullanilan yalitkan malzemelerin etkisini 6lgmek icin herhangi bir uluslararast ve ulusal standart
bulunmamaktadir. CISPR standardina gére bu konu ile ilgili baz1 ¢alismalar yapilmistir [6-8]. Bu c¢alismalar,
ticari Uriinlerin 1ginimla yayinim testlerinde kullanilan yalitkan masalarin etkisini incelemektedir. Yalitkan
masalarin ticari {irlinlerin testlerindeki etkisini incelemek i¢in yapilan biitiin testlerin aksine bu bildiride, RE102
isimimla yaymim testlerinde, iletken test masalar1 lizerindeki TAC kablolar1 altina yerlestirilen 5 cm
kalinhgindaki yalitkan malzemelerin etkisi incelenmistir. Olgiimlerden once, ayrica yalitkan malzemelerin
dielektrik sabitleri de 6l¢iilmiistiir.

2. Deney Diizenegi

Genel deney diizeneginin gosterimi Sekil 1.b’de verilmistir. Sekil 1.b’de goriildiigii tizere, TAC ve TAC’a bagl
kablolarm simiilasyonunu yapmak i¢in bir igaret iireteci kullanilmis ve 6l¢iimii yapilan yalitkan malzeme iizerine
ekransiz iki bakir tel yerlestirilmistir. Deney diizenegi 90 cm yiiksekligindeki metalik yiizeyli masa {izerine
yerlestirilerek RE102 testlerindeki gercek kosullar saglanmistir. Olgiimler sirasinda isaret iireteci YYO’nun
disina yerlestirilmistir. Uygulanacak isaret ekranli bir koaksiyel kablo ile 6l¢iim alaninin baglangi¢ noktasina
kadar getirilmistir. Bu noktadan itibaren, koaksiyel kablo BNC-banana adaptor ile iki ekransiz bakir tele
doniistiiriilmils ve 6l¢limil yapilacak yalitkan destegin {izerine 1 m boyunca yerlestirilmistir. Kablolarin 1gmnim
yapmasina imkan vermek i¢in bitis uclart sonlandirilmadan agik devre olarak birakilmistir. Bununla birlikte,
6l¢iim alanmin basma ve sonuna kablolarin yiizeye diismesini engelleyecek sekilde iki sabit yalitkan destek
konmustur. Bu sekilde referans olgiim sirasinda (hava boslugu durumunda) bakir telin havada kalmasi
saglanarak metal yiizeye diigmesi engellenmistir. Biitiin Sl¢iimlerde, ekransiz bakir tellerin uzunlugu ve
pozisyonlart sabit tutulmustur. Sekil 1.a’da verildigi gibi EMI alici ve isaret iireteci, YYO’nun disina
konuslandirilmis ve 6l¢iimler boyunca yazilim tarafindan kontrol edilmistir.
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Sekil 1. a)Anten pozisyonlari ve dl¢iim sistemi, b) yalitkan destek kullanilarak hazirlanan 6l¢iim diizenegi.

Bu 6l¢iimlerde amaglanan iki durumunun karsilastirmasi oldugundan dolayi, EMI aliciya ve yazilima herhangi
bir diizeltme veya anten faktorii yiiklenmemistir. Yalitkan destek olmadiginda, elde edilen sonuglar biitiin
frekans araligi igin referans 6l¢iim kabul edilmistir. Yalitkan destek olan diger biitiin durumlarda ise elde edilen
sonuglar, her bir frekans aralig1 icin sadece yalitkan destegin olmadigi durumla karsilastirilmistir. Olgiimler
sirasinda ekransiz bakir tellerin uzunlugunun sabit tutulmasina ve kablonun sadece tek bir ger¢ek rezonans
frekansina sahip olmasi ger¢egine ragmen, EMI alicinin giiriiltii seviyesinin minimum 15 dB {izerinde olan igaret
seviyesiyle 30 MHz - 1 GHz frekans araliginda 6lgtimler yapilabilmistir. Uygulanan isaretin EMI alicinin taban
seviyesinin 15 dB iizerine ¢ikmamasindan dolayi, 1 GHz’in iizerindeki frekanslar icin olgiimler devam
ettirilmemistir. Genellikle 1 GHz’in {izerindeki frekanslarda yayinim cihazin kablolar1 yerine cihaz gévdesinden
gerceklestigi icin, teorik olarak boyle bir 6lglime ihtiya¢c duyulmamaktadir. Alict anten Sekil 1.a’da gosterildigi
gibi standarda uygun olarak dikey ve yatay polarizasyonda yerlestirilmistir. ilk olarak, referans dlgiimler
ekransiz bakir tel kablolarin altinda herhangi bir yalitkan destek konulmadan, frekans taramas1 5 MHz adimlarla
1 GHz’e kadar gergeklestirilmistir. Olgiimler siiresince, isaret iireteci ve EMI alicinin frekans degisimi yazilim
tarafindan gerceklestirilmistir. Referans 6l¢limiinden sonra, test diizeneginde herhangi bir degisim yapilmadan
aymi 6l¢iim her bir yalitkan destek igin tekrarlanmistir. Olgiimiin dogrulugu ve tekrarlanabilirligi igin kablolarin
pozisyonlari tiim Sl¢iimler siiresince sabit tutulmustur. Sonug olarak, her bir yalitkan destek i¢in alinan veriler
referans 6l¢iim ile karsilagtirilmig ve yalitkan desteklerin testlerdeki etkisi incelenmistir.

3. Deney Sonuglari ve Yorumlar

EMC testlerinde sik kullanilan bazi maddeler igin dielektrik sabitleri [6]’da verilmistir. Bu dlgiimlerde kullanilan
5 farkli yalitkan malzemenin (ahsap, yumusak strafor, siinger, kestamid ve sert strafor) dielektrik Slgiimleri 1
kHz’de yapilmustir. ilk olarak, dl¢iimii yapilacak numuneler silindirik sekilde hazirlanmistir. Numuneler hassas
kapasitans 6l¢iim kopriisiine 3 terminal olacak sekilde baglanmustir (Sekil 2). Hassas kapasitans 6l¢iim kopriisii
kullanilarak kapasitans degeri Olciilmiistiir. Bu kapasitans degeri Esitlik 1’de yerine konularak her bir
malzemenin bagil dielektrik katsayisi (&) hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 1’de verilmistir.

=& A/(Cd) (1)

Burada, & boslugun bagil dielektrik katsayist (8,854-10" F/m), 4 iki plakanin birbiri iizerine binme alani (m?),
C kapasitans (Farad), d plakalar arasindaki mesafe (m).

Tablo 1. Ol¢iimlerde kullanilan malzemelerin dielektrik katsayilari.

Material Olgiilen bagl dielektrik katsayis
Ahsap (Wood) 3,1
Kestamid (Molding Polyamide) 4,1
Siinger (Foam Rubber) 1,1
Yumusak Strafor (Foam-Like Plastic 1,1
Sert Strafor (S;yropor) 1,2
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Sekil 2. Dielektrik sabiti 6l¢iim sistemi blok semasi.

RE102 testlerinde Olgiilen malzemelerin sonuglar1 Sekil 3 ve Sekil 4’de farkli frekans araliklar1 ve anten
polarizasyonlar1 igin yalitkan destek olmamasi durumu olan referans durum ile karsilastirilarak iki 6l¢tim
arasindaki sapma olarak verilmistir. Sonuglar, kullanilan en uygun malzemenin kopiik tipi malzemeler oldugunu
acikca ortaya koymustur. Kopiik tipi malzemelerin aksine, ahsap ve kestamid yalitkanlarin RE102 testlerini
onemli Olgilide etkiledigi ve belirsizlige yol actig1 goriilmiistiir. Ahsap ve kestamid gibi malzemelerin RE102
testlerine olan belirsizlik etkileri CISPR 16-1-4 standardinda masa i¢in uygulanan belirsizlik hesabina benzer
sekilde uygulanabilir.
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Sekil 3. 30 MHz — 200 MHz frekans araliginda a) dikey polarizasyon b) yatay polarizasyon i¢in 6l¢iim sonuglari
(S1: Ahsap, S2: Kestamid, S3: Siinger, S4: Yumusak Strafor, S5: Sert Strafor )
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Sekil 4. 200 MHz — 1 GHz frekans araliginda a) dikey polarizasyon b) yatay polarizasyon i¢in dl¢iim sonuglart
(S1: Ahsap, S2: Kestamid, S3: Siinger, S4: Yumusak Strafor, S5: Sert Strafor )



Testlerde yalitkan destek olmasi ve olmamasi durumunda elde edilen degerler arasindaki farktan yararlanilarak
yalitkan malzemenin belirsizlik etkisi ( V{f)) her bir frekans i¢in Esitlik (2)’ki gibi hesaplanir.

vip=1v,- v )
Burada, V, yalitkan destek varken odlgiilen deger (dBuV) ve V, yalitkan destek yokken dlgiilen deger (dBuV).
Bir frekans bdlgesi i¢in en biiyiik sapmanin oldugu frekans ve sapma miktar1 Esitlik (3) kullanilarak belirlenir.

V,ax=max |Va— Vy | (3)

Nihai olarak her bir frekans bolgesinde 1smimla yayinim testlerinde yalitkan destekten kaynaklanan standart
belirsizlik 4, dikdortgensel dagilim kabulii ile Esitlik (4) kullanilarak hesaplanir ve dB olarak belirsizlik
tablolarinda kullanilir.

Udestek™ Vmax/ \/3 (4)

Elde edilen sonuclar, TAC’1n kablolar: i¢in kullanilan 5 cm yiiksekligindeki yalitkan malzemelerin RE102 test
Olgtimlerini bilylik 6lciide etkiledigini ve bu malzemelerin dogru secilmemesi durumunda belirsizligi biiyiik
6lgiide arttirdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, RE102 testlerinde kopiik tipi malzemelerin kullanilmasi en uygun
secenek oldugu goriinmektedir. Kopiik tipi malzemeler, 1 GHz e kadar bazi frekanslarda maksimum 1 dB sapma
gostermektedir. Kopiik tipi materyallerin aksine, ahsap veya kestamid yalitkan destek 15 dB’ye kadar sapma
gostermektedir. Bu etki test sonuglarinda biiyiik bir belirsizlige sebep olmaktadir. Ayrica, 6l¢iim sonuglari,
malzemelerin bagil dielektrik katsayilarinin RE102 testlerinde gosterdikleri etkiyle dogru orantili olduklarini
ortaya koymaktadir.

4. Sonug¢

Bu bildiride, RE102 testlerinde yogunlukla kullanilan yalitkan malzemelerin etkileri 6l¢iilmiis ve yalitkan
malzemenin olmadigi referans durum ile karsilagtirilmistir. Degisik tipte birgok yalitkan malzemenin RE102
Olglimlerinde kullanilmasina ragmen, bazi malzemelerin kabul edilemez o6lgiide belirsizlige yol agtig
goriilmiistiir. Olciimler, kopiik tipi malzemelerin RE102 testlerinde minimum 6l¢iim hatasina ve belirsizlige
sebep oldugunu gostermektedir.
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