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Ozet: Elektromanyetik Girisim (EMI)sistemlerin bir arada elektromanyetik agidan uyumlu bir sekilde calismast
icin tasarim siirecinin en basindan itibaren ele alinmasi gereken bir konudur. Bu ¢alismada, bir u¢agin aviyonik
modernizasyon projesi kapsaminda karsilasilan EMI probleminin ¢oziilmesi icin yapilan aktiviteler
detaylandirilmaktadir.

Abstract: Electromagnetic interference (EMI) is a subject which should be handled by the beginning of the
design process to work of the systems together as electromagnetically compatible. In this paper, the activities
are detailed to solve electromagnetic interference (EMI) problem in the scope of an aircraft avionic
modernization project.

1. Giris

Elektromanyetik Girisim (EMI), ayn1 ortamda yer alan bir sistemin olusturdugu istemsiz bir voltaj veya akimin
baska bir elektrikli sistemin performansinda azalmaya neden olmast olarak tanimlanabilir. Uriin gelistirme fazi
strasinda elektromanyetik girisim (EMI) ve uyumluluk (EMC) konusu goz 6niine alinirsa hem {iriin kalitesi artar
hem de zaman ve maliyet etkinligi elde edilir. EMC’nin goz 6niine alinmamasi bazi durumlarda sadece maliyet
getirmez, Olimciil kazalara da sebep olabilir. Buna verilebilecek belki de en trajik 6rnek HMS Sheffield
donanmasimin Falkland Savasi sirasinda yasadiklaridir. Geminin uydu haberlesme sistemi (SATCOM) fiize ikaz
sistemi ile uyumlu degildir. Sheffield, SATCOM fiizerinden Ingiltere’deki donanma ile konusmak icin fiize ikaz
sistemini kapattig1 sirada Exocet flizesi tarafindan vurulmustur [1].

Hava araci sistemlerinin de bir arada uyumlu bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in 6nem arz eden EMI/EMC konusu,
projelerin 6n tasarim asamalarindan itibaren ele alinmalidir. Hava araci projelerinde yer alan EMI gereksinimleri
tasarim, analiz ve test gibi yontemler ile dogrulanir. Hava araglarinda elektromanyetik uyumlulugu (EMC)
saglayabilmek i¢in EMI ¢evresel standartlart ile uyumlu sistemleri segmek onem arz etmekle birlikte yeterli
gelmemektedir [2]-[3]. Bu nedenle kablolama, topraklama, baglama, filtreleme ve kablo giizergahlarini
belirleme, hava araglarinda karsilasilabilecek EMI problemlerini ¢dzmek icin kullanilan yontemlerden
bazilaridir. Bu g¢aligmada bir aviyonik modernizasyon projesinde karsilagilan elektromanyetik girisim (EMI)
probleminin analiz edilmesi ve ¢6ziim yontemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar yer almaktadir.

Aviyonik modernizasyon projelerinde genel olarak hava aracinda yer alan eski analog sistemler, yeni digital
gostergeler ve bilgisayarlarla degistirilmekte, son teknoloji aviyonik fliriinler platforma entegre edilmektedir.
Cogu zaman hava aracinin mevcut ucgak sistemleri (gii¢ sistemi, elektrik sistemi, ugus kontrol sistemi vs.)
degistirilmemektedir. Bu noktada yeni, elektromanyetik agidan hassas sistemler ile eski teknoloji sistemlerin bir
arada caligmasi zaman zaman EMI problemlerine neden olabilmektedir. Projelerde yer alan sistem
gereksinimlerinin de yer ve ugus testleri ile dogrulanmasi gerekir. Bu ¢alismada ele alinan aviyonik
modernizasyon projesinde ugaga entegre edilen yeni sistemlerden birisi ALT-4000 radar altimetre sistemidir.
Radar altimetre sistemi irtifa bilgisini diger sistemlere saglamaktadir. Projede gerceklestirilen ucus test
dogrulama faaliyetleri sirasinda TAWS —Terrain Avoidance and Warning System- sisteminden, 4000 — 6000 feet
irtifa araliginda degisik seviyeler icin (1000, 400, 50 feet vb.) istemsiz “irtifa” (Altitude Call Out) uyarist
alinmistir. Yapilan incelemeler sonucu, sorunun kaynaginin radar altimetre sistemi tarafindan iiretilen hatali
yiikseklik verisi oldugu tespit edilmistir. Bu hatali okuma sadece 4000 — 6000 ft AGL (Above Ground Level)
bandinda, diiz ugus veya farkl yatis agilarinda, anlik olarak meydana gelmektedir.

2. Radar Altimetre
Irtifa, hava araclar1 i¢in en Snemli parametrelerden birisidir. Altimetre ise hava araclarinda yerden yiikseklik
bilgisini tespit eden bir algilayicidir. Radar, lazer ve yeryiiziinden yansiyan elektromanyetik veya akustik
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dalgalar gibi farkl: fiziksel disiplinlerle ucus irtifasi elde edilebilir. Radar altimetre yerden yansiyan sinyaller ile
irtifa bilgisini hesaplayabilen diisiik gii¢lii bir radar sistemidir. Diger radar sistemlerinde oldugu gibi hedefe gidip
donen sinyalin yolu aldig1 zaman bilgisinden mesafeyi hesaplar. Radar altimetrelerde siirekli (CW) veya darbe
dalga gibi farkli dalga sekilleri kullanilabilir. Darbe altimetreler, 5000 feet (1500 metre) {izeri irtifalar i¢in daha
sik kullanilir. Stirekli dalga ile calisan altimetreler ise algak irtifalar igin tercih edilir. FMCW (Frequency
Modulated Continuous Wave) ise bu siirekli sinyalin frekans modiilasyonu kullanilarak elde edilmis halidir.
FMCW tekniginde, iiretilen sabit giiclii fakat frekansi dogrusal olarak degisen sinyaller ile hedeften (yerden)
yanstyan sinyallerin karigtirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan fark sinyali mesafeye bagiml olarak degisen diisiik
frekansli bir sinyaldir ve mesafe bilgisi bu sinyalden elde edilir. Sekil 1, FMCW tekniginde frekans ve zaman
iliskisini gostermektedir [4].
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Sekil 1. FMCW Tekniginde Frekans ve Zaman iligkisi.

Bir sinyali modiile etmenin en kolay tekniklerinden birisi modiilasyon periyodunun (Ty;) yarisi1 kadar bir
zamanda sinyali lineer olarak baslangic degerine (fy) gore artirmak (fy.c) ve periyodun diger yarisinda yine
frekansi azaltmak seklindedir.

fmin:fO ( 1 )
fmax:fo-i_fdev (2)

Ritim frekansi olarak da tanimlanan f;, (beat frequency), gonderilen ve alinan frekanslar arasindaki farktir. Ritim
frekans1 hedeften yansiyan sinyalin zaman farkina baghdir. Sekil 1°deki geometrik 6zelliklerden At (t4) ‘nin
Tw/2’ye oraninin fi,’nin fy.,’e oranina esit oldugu gézlenmektedir.

t=Tnfo/2 ey 3)
Hedefe gidip donen sinyalin aldig1 yol, hiz1 (¢) ve mesafe ile dogru orantilidir.

te=2H,/c @)

Ho=cTwm f, /(44ev) 5)

Bu diisiik frekanslh ritim frekansinin (f) irtifa bilgisi (H,) ile orantili oldugu gézlenmektedir. K sabiti, FMCW
radar dalga sekline (liggen, lineer vs.) bagl bir sabitken ritim frekansi asagidaki formiil ile ifade edilebilir [4].

f,=Kc ' Ty ey Hg (6)

Bir aviyonik modernizasyon projesi kapsaminda, hava aracina ALT-4000 Radar Altimetre sistemi entegre
edilmistir. Bu sistem, ugus boyunca 2500 ft’e kadar yerden yiikseklik bilgisini saglamaktadir. Sistem, bir {inite
(alici/verici) ve 2 adet (alict ve verici) antenden meydana gelmektedir. Antenler ugagin alt govdesine saglh sollu
veya Onlii arkali olarak yerlestirilebilmektedir. Radar altimetre antenleri yiizeye monte, hafif ve kiiciik boyutlu,
lineer polarizasyonlu ve genellikle 10 dBi kazangli antenlerdir. Entegrasyon sirasinda antenlerinin yoni, alici ve
verici anten arasindaki minimum mesafe, topraklama icin kullanilacaksa iletken conta, anten ve alici/verici iinite
arasinda yer alan coax kablo tipi ve boyu dikkat edilmesi gereken konulardir. Bunun yaninda alici/verici {inite
diisiik seviyeli analog sinyaller ve ARINC 429 gibi digital sinyaller ile g¢aligmaktadir. Bu sinyalleri tasiyan
kablolarin ekranlanmasi, ekranlarin sonlandirilmasi ve cihaz ile ugak yiizeyi arasindaki elektriksel iletkenligi
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saglamak icin cihazin topraklanmasi (grounding) ve baglanmasi (bonding) ise tasarim sirasinda yine dikkatle ele
alinmasi gereken konulardir. ALT-4000, RTCA DO-160C ¢evresel kalifikasyona sahip bir {irlindiir ve FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) prensibi ile ¢alismaktadir. Sekil 2, radar altimetre ¢aligma prensibini
gostermektedir.
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Sekil 2. Radar Altimetre Calisma Prensibi.

3. Hava Aracinda EMI Problemi ve Coziim Yontemleri

Aviyonik modernizasyon projesi ucus testlerinde istemsiz ve anlik olarak gozlenen irtifa hatasi nedeni ile radar
altimetre alici/verici iinitesi ve antenleri iizerinde baglama, topraklama ve kablolama kontrolleri
gergeklestirilmigtir. Ugus test sirasinda yapilan dlglimler ile sisteme ait alici ve verici antenler arasinda 80 dB
baglasim (coupling) dl¢iilmiistiir. Hatanin alic1 ve verici antenler arasindaki baglasimdan (coupling) kaynaklamig
olabilecegi degerlendirilerek antenler arasindaki mesafe artirilmig ve her bir antene 3’er derecelik ac1 verilerek
aralarindaki baglasim degeri azaltilmistir. Antenler yenileri ile degistirilerek bonding degerleri ve anten ile ugak
yapisi arasinda yer alan ve topraklamayi saglayan iletken conta kontrol edilmistir. Radar altimetre alici/verici
iinitesi ile antenleri arasindaki kablo tipi daha kayipsiz bir kablo ile degistirilmis, kablo gilizergdhi yenilenerek
daha kisa hale getirilmistir. Bu kontrol ve degisikliklere ragmen cihaz aym yiikseklik bandinda anlik olarak
hatali yiikseklik verisi liretmeye devam etmistir.

Sistem kontrollerinin tamamlanmasinin ardindan problemin EMI kaynakli oldugu degerlendirilmis ve bu
kapsamda olasi bir RF (radyo frekansi) etkilesimi tespit edebilmek amaciyla ucagin gévde altinda yer alan ve
radar altimetre ¢aligma frekansina (4.2-4.4 GHz) etki edebilecek RF yayimn yapan sistemler tek tek kapatilarak
test tekrarlanmis ancak sorunun devam ettigi gdzlenmistir. Sonrasinda yapilan testler ile hatali yiikseklik
verisinin ALT-4000 yaninda yer alan ve elektrik sistemine ait olan TRU (Transformer Rectifier Unit) cihazindan
kaynaklandig1 anlasilmistir. 60A gibi yiiksek bir akim ¢eken ve 400 Hz’de ¢alisan TRU cihazi, ALT-4000
cihazinin alict giriginde diisiik frekansli ve kablo yolu ile iletilen bir giiriiltii sinyali olusturmaktadir. 4000-6000
feet irtifa araliginda yerden yansiyan sinyal 4.3 GHz’de 106.8 dB ile 110.4 dB (free space loss) zayiflamaya
ugrar. TRU’dan kaynaklanan giiriiltii sinyali, irtifa bilgisi ile dogru orantili ve diisiik frekansli ritim frekansini
(fb) etkileyerek hatali yiikseklik verisi olusmasina neden olmustur. Daha algak irtifalarda, gercek sinyalin giiriiltii
sinyaline orani (SNR) daha yiiksek oldugu i¢in radar altimetre dogru irtifa bilgisi iiretmeye devam etmektedir.
TRU’dan kaynaklanan etkilesimi azaltabilmek igin radar altimetre ugak tizerinde 4 farkli yere yerlestirilmistir. 4
yerlesimde de sorunun tamamen ortadan kalkmadig1 ancak bir bolgede hatali yiikseklik okuma siklig1 ve okunan
degerler arasindaki farkliligin en aza (1000 feet iizerinde) indigi gozlenmistir. Elde edilen bu bilgi ile ekstra
filtreleme yapmak amaciyla (SNR-Signal to Noise ratio- degerini azaltmak i¢in) radar altimetre alic1 girisine 6
dB zayiflatic1 eklenmis ve ugus testlerinde EMI probleminin tamamen ortadan kalktig1 gdzlenmistir.
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