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OZET

Anahtar kelimeler: Elektromanyetik Uyumluluk, CE, bagisiklik, yayimim, otomotiv,
yari-yansimasiz oda.

Glinlimiizde elektronik cihaz kullaniminin hizla artmasindan ve bu nedenle elektrikli
ve elektronik cihazlarinin birbirine yakin ve bir arada ¢alismak zorunda olmalarindan
dolay1 Elektromanyetik Uyumluluk (EMC), iilkeler acisindan 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu elektromanyetik karmasa igerisinde cihazlarin, birbirini ve insan
sagligin1 bozmadan ¢aligabilme gerekliligi EMC konusunun énemini arttirmaktadir.

EMC, istenmeyen isaretin yaymimini ve istenmeyen isarete karsi bagisiklig1 icerir.
Her cihaz, hem yayinim hem de bagisiklik kosullarint saglamak zorundadir. Avrupa
Birligi (AB), elektromanyetik uyumluluk calismalarina seneler 6nce baglamis ve bu
konuda standartlar gelistirmistir. Tam iiye olmay1 hedefledigimiz AB’nin 1992
yilinda baslattig1 yasal elektromanyetik uyumluluk diizenleme calismalari, dort yillik
bir ge¢is siirecinden sonra 1996 yilinda zorunlu hale gelmistir. Bu tarihten sonra AB
pazarina girecek her elektriksel ve elektronik iirlin veya cihaz EMC markas1 CE’yi
tasimak zorundadir.

Bu ¢alismada, temel olarak EMC, EMC kavramlar1 ve EMC standartlar1 anlatilmistir.
Daha sonra EMC test ve 6l¢timlerindeki temel faktorlerden bahsedilerek EMC test ve
Ol¢iimlerinin gergeklenmesi agiklanmigtir. Test ve Ol¢limlerde referans alinan limit
degerleri, tablo ve grafiklerle gosterilmistir. Son olarak, otomotivde EMC test ve
Olgtimlerinin ilgili standartlara gore nasil gerceklestirildigi anlatilmistir. Uygulama
kisminda ise, bir traktére TUBITAK-UME’deki yari—yansimasiz odada 1sinima karsi
bagisiklik ve 1smimla yaymim testleri uygulanmistir. Test sonuglari, standartta
belirtilen kistaslarla ve sinir degerleriyle karsilagtirilmistir.
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EMC APPLICATION FOR A TRACTOR

ABSTRACT

Keywords: Electromagnetic Compatibility, CE, immunity, radiation, automotive,
semi-anechoic room.

Nowadays, electromagnetic compatibility (EMC) has gained importance for
countries due to increasing usage of electronic devices and consequently necessity of
running together or in close range of these devices. In this electromagnetic chaos,
requirement of operating without harming each other and human health for electronic
devices increases the importance of EMC issue.

EMC includes radiation of undesired signals and immunity against undesired signals.
Every instrument has to comply with both radiation and immunity conditions.
European Union (EU), started to work on electromagnetic compatibility several years
ago and has developed European standards on this subject. Compatibility regulation
works which were started in 1992 by EU, a union that Turkey wants to be a member,
became obligatory for EU members in 1996 after a transition period for four years.
After that, every electrical and electronic device or equipment to enter European
market has to have CE mark of EMC.

In this study, EMC and EMC concepts also EMC standards were introduced
basically. Then, main parameters of EMC tests and measurements were given and
performing of EMC tests and measurements were explained. Reference limit values
for tests and measurements were shown in tables and figures. Finally, performing
tests and measurements according to relevant standards for automotive sector was
described. In the application section, immunity against radiation and radiated
emission tests have been applied to a tractor in the semi-anechoic room of
TUBITAK-UME. Furthermore, test results have been compared with limit values
and criterias defined in relevant standard.
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BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin ¢ok hizli ilerlemesinden, kullandigimiz elektrikli ve elektronik
cihazlara her gegen giin bir yenisinin eklenmesinden, 6zellikle cep telefonlar1 abone
sayisinin 64 milyona yaklagsmasindan, bilgisayar islemci hizlarinin yiikselmesinden,
ozel radyo ve televizyonlarin sayilarimin artmasindan, kullandigimiz bu gibi
elektriksel ve elektronik cihazlarinin birbirine yakin ve bir arada ¢alismak zorunda
olmalarindan dolay1 elektromanyetik bir karmasanin olusmasi kac¢inilmazdir. Bu
karmasa igerisinde cihazlarin, birbirini ve biz insanlarin sagligin1 bozmadan
caligabilme gerekliligi Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) konusunun Onemini
ortaya ¢ikarmaktadir.

EMC, cihazin frettigi girisimi belirli smurlar igerisinde tutarken cihazi belirli
miktarda elektromanyetik girisime (EMI) bagisik hale de getirecek sekilde, cihazin
caligmast ve tasarimi ile ilgili bir bilim ve miihendislik dalidir. EMC, elektriksel
kaynaklarla ¢alisan hemen hemen tiim cihazlar1 kapsadigindan olduk¢a genis bir
faaliyet alanina sahiptir.  Uygulamada, miihendislik sistemlerinin timi gig
kosullama ve bilgi isleme birimleri igerdiginden EMC’nin kapsamindadir.
Ilgilenilen frekans sahasi dogru akimdan 1s13a kadar uzanir ve bu spektrumun belirli
boliimlerinde, cihazi EMI’ye bagisik hale getirmek ve yaymimi (emisyon) kontrol

etmek i¢in uluslararasi bir diizenleme sistemi kurulmustur.

Avrupa Birligi (AB), elektromanyetik uyumluluk c¢alismalarma seneler Once
baglamig ve bu konuda standartlar gelistirmistir. Tam iiye olmay1 hedefledigimiz
AB’nin 1992 yilinda baslattifi yasal elektromanyetik uyumluluk diizenleme
caligmalari, dort yillik bir gegis slirecinden sonra 1996 yilinda zorunlu hale gelmistir.
Bu tarihten sonra AB pazarina girecek her elektriksel ve elektronik {iriin veya cihaz
EMC markasi, CE’yi ( Avrupa Normlarima Uygunluk) tasimak zorundadir. CE

markasi tagiyan Uriinler ilgili standartlarca 6ngoriilen kosullar1 saglamis demektir. Bu



marka hem iiretici hem de tiiketici agisindan iiriiniin giivenilirligini ifade etmektedir.
Tiirkiye bir Avrupa Birligi liyesi iilke olmay1 hedefledigi i¢in bu iiriin giivenilirligini
saglamak ve korumak durumundadir. Bu nedenle Tiirkiye’de Sanayi ve Ticaret
Bakanligi tarafindan, 30.12.2006 tarihli 26392 sayili resmi gazetede
“Elektromanyetik Uyumluluk Yonetmeligi (89/336/AT)” ¢ikarilmistir [1, 2].

EMC konusu yeni bir alan degildir. Radyonun ilk giinlerinden bu yana, hem
tasarimcilar hem de dinleyiciler giiriiltiiye, girisime ve duyma problemlerine karsi
uyarilmiglardir.  Ancak, radyo haberlesmesinin, sayisal sistemlerin ve hizh
islemcilerin kullaniminin artmasi, yeni tasarim uygulamalarinin ortaya ¢ikmasi
EMC’yi tasarimda 6n plana ¢ikarmustir. Ug teknolojik egilim bu degisiklikler igin
hizlandiric1 olmustur. 11k olarak, modern sayisal mantik ve isaret isleme, elektronik
valflara (birkag yiiz voltluk) dayali eski teknolojilere kiyasla nispeten diisiik esik
voltajlarna (birkag volt) dayalidir. Ikincisi, daha yiiksek isleme hiz1 arayis1 siirecinde
uzun mesafeler boyunca isinimsal mekanizmalar vasitasiyla yaymim 6zelligine
sahip, yliksek frekanslarda onemli miktarda enerji saglayan daha diisiik darbe-
yiikselme zamanlar1 kullanilmistir. Ugiinciisii, cihazlarin modern fiziksel tasariminin
metale tercihen giderek plastik kullanimina dayali hale gelmesidir. Bu, tam-metal bir
kabine 6zgii elektromanyetik ekranlamay1 énemli miktarda azaltir. Bu listeye EMC
problemlerine katkida bulunan minyatiirlestirme ve kompakt tasarim egilimi gibi
cesitli maddeler eklenebilir. Cihazin dogru bir sekilde ¢aligmasi ve uluslararast EMC
yonetmeliklerini karsilamasi i¢in tasarimin tiim asamalarinda EMC’ye Onem

verilmelidir.

EMC’ye farkli iki agidan yaklasilabilir. ilk olarak, tasarim yapilmadan cihazin
elektromanyetik imzasini1 ongérmek ic¢in tam bir EMC ¢alismas1 yapilmali ve harici
olarak iretilen girisime karsi dayanikliligi arastirilmalidir. Boyle bir calisma
yaparken, gerekli analitik ve nlimerik araclar heniliz mevcut olmadigindan ve cihazin
bulundugu ortam tam olarak belirlenemediginden zorluklarla karsilagilmaktadir.
Ikincisi, bu alanda ortaya cikabilen herhangi bir problem gegici bir kaynak ile
ilgilidir.



Modern tasarimlarin karmagikligindan ve EMC’nin sonradan akla gelen ucuz ve
kolay c¢oziimleri imkéansizlastirmasindan bu yaklagimin tehlikeleri agikca
gorlilmektedir. EMC i¢in dengeli bir yaklasim, tasarimeilar i¢in mevcut tiim araglari
bu alana dahil etmektir. Bu yaklagim, niimerik araglari, ev-i¢i pratik uygulamalar1 ve
EMC ile elektromanyetik etkilesimlerin kuvvetli fiziksel kavrayisin1 kapsamaktadir.
Bunlardan higbiri tek tek kullanilamaz ve bu nedenle dogru deneyimlerden olusan
takimlar kurmak ve EMC tasarimi i¢in odak olustururken problem ¢oziimiine yonelik
yaklagim olduk¢a 6nemlidir. Uzun yillardir sayisal tasarimda miihendislik egitimine
verilen Onem, mezunlar arasinda radyo frekans (RF) tasarim konulariin
kavranmasini1 tehlikeli derecede diislik seviyelere indirmistir. Bu nedenle, EMC
farkindaligin1 pekistirilmesi ve akademik ve endiistriyel alanda temel RF tasarim

tekniklerinin kavranmasi daha dnemli hale gelmistir.

EMC,; elektrik, elektronik ve mekanik olmak iizere tasarimin tiim yonlerini etkileyen
bir kavram olarak diigiiniilebilir. EMC yalitimda yeterince ele alinmaz. Tipik olarak,
tam bir tasarim isaret ve giic kablolar1 {izerinden ve reaktif (kapasitif ve/veya
indiiktif) veya 1sinimsal mekanizmalar iizerinden birbirini etkileyen birden fazla alt
sistemden olusabilir. Sistemin biitiinlinin EMC davranisi, mevcut EMC
arastirmalarinin  bunu basarmak i¢in gerekli yontem ve araglar1 gelistirmeyi
amaglamalarina ragmen, davranisi bilinen bir alt sistemden kolayca kestirilemez. Bu
zorluklar, siddetli harici elektromanyetik (EM) tehditler mevcutken yeni ve eski
teknolojilerin bir arada kullanildig1 genis kapsamli sistemlerde daha ¢ok goze carpar.
Tasarimcer bir cihaz pargasi icerisinde cesitli alt sistemler arasindaki etkilesimden
kaynaklanan EMC problemlerini ¢6zmek i¢in her tiirlii cabay1 géstermek zorundadir.
Bununla birlikte, EMC problemlerinin biiyiik ¢ogunlugunun harici olarak tiretildigi
goriilmektedir. Genellikle farkli kaynaklardan beslenen farkli yapidaki bir¢ok
malzemenin bir araya getirildigi tiimlesik bir sistemde EMC problemleri ortaya
c¢ikabilir. Her bir birim belirli EMC sinirlamalarina uymuyorsa ve sistem seviyesinde
EM etkilesimlere yeterince 6zen gosterilmemisse bu problemler ¢oziilmeleri zor

problemler haline gelir.

Bir tasarime1 dogru bir sekilde calisan bir sistem tasarlarken dahili olarak iiretilen

EMI ile de ilgilenmelidir. Ulusal ve uluslararasi standartlarda EMC i¢in kesin sinirlar



belirlenmistir. Belirli kosullar altinda ¢esitli 6l¢timler yapilarak bu siirlara uyulup
uyulmadig1 gosterilebilir. Bu testler, cihazdan gelen EMI yaymimi, cihazin harici
olarak iiretilen girisime kars1 alinganligini ve bagisikligini 6lger. Bir yayinim testinde
standartlara bagl olarak cihaz ekranli bir odada ya da agik bir alanda bulunmaktadir
ve Ol¢timler belirli bir frekans sahasinda belirli bir bant genisligine sahip alicilar
kullanilarak belirli bir uzakliktan yayilmis elektromanyetik alanlardan yaralanilarak
yapilir. Miimkiin oldugunca tekrarlanabilir bir 6l¢iim yapabilmek i¢in kullanilan
antenin tiirii ve polarizasyonu da belirlenmelidir. iletkenler iizerindeki EMI voltajin
ol¢iildiigii iletilen emisyon testinden ayirt etmek igin, bu test tlirli “i1s1nan emisyon
testi” olarak adlandirilir. Her bir durumda 6l¢iilen miktar belirlenen sinirlarin altinda
olmalidir. Bu sinirlarin se¢imi ve test yontemleri Boliim 4’te ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Bagisiklik testinde cihaz harici olarak tiretilen bir alana ya da iletkenler iizerine
yiiklenen girisim akimina maruz kalir. Gerek sart cihazin ¢alisir durumda kalmasidir.
Bu testler genis bir frekans sahasini kapsayabilir ve cihazin gecislere ve elektrostatik
desarjlara cevabimi kontrol etmek icin darbe tipi elektromanyetik isaretler
gerektirebilir. Birden fazla ¢alisma modu igeren karmasik cihazlar i¢in bagisikligi

gostermek zor olabilir.

Tasarimci, cihazin farkli kisimlarindan gelen EM yayinimin tipini ve harici olarak
iiretilen bir girisimin sistemin biitiiniine etkisini tespit etmek zorundadir. Tasarimci
miimkiin oldugunca girisim iretimini kaynaginda en kiiciik yapmaya calisir,
ekranlama, filtreleme ve topraklama uygulamalar1 vasitasiyla baglanti yollarmi
azaltir ya da ortadan kaldirir, dogal EMI bagisikligina sahip bir donanim tasarlar ve
yiksek seviyeli EMI bagisikligina sahip bir yazilim gelistirmek i¢in koruyucu
programlama uygulamalar1 yapar. Bu seceneklerden ¢ok azi maliyetsizdir. Cogu
normal calisma karakteristikleri, hacim, goriinim ve cihaz agirlig1 iizerinde
istenmeyen etkiler gosterir. Birbirinden bagimsiz oldukg¢a fazla parametreye bagl
boyle bir tasarim problemine optimum bir ¢6ziim bulmak kolay degildir. EMC’de
arastirmanin amaci, en basindan hatta tasarimin fikir asamasinda EMC sorunlarinin
dikkate alindig1 ve en az maliyetli mantikli segceneklerin bulundugu, optimum EMC

tasarim yontemlerini miimkiin kilan metotlar ve araglar gelistirmektir.



Bu calismada, Bolim 2’de, EMC ve konuyla ilgili diger temel kavramlara ait
tanimlar verilerek EMC’nin diinyada ve Tiirkiye’de tarihsel gelisimi anlatilmistir.
Geg¢miste yasanan EMC problemlerine oOrnekler verilip EMC’nin  6nemi
irdelenmistir. EM Kkirlilikten yararlanma, bilgi casuslugu ve TEMPEST konularindan
kisaca bahsedilmistir. Ayrica, elektronik cihazlarin performansini bozan dogal ve
yapay kaynaklar agiklanmistir. Boliimiin sonunda ise, EMC ile ilgili kuruluslar
tanitilarak, diinyada ve 6zellikle Avrupa’da kabul géren EMC standartlar1 hakkinda

bilgi verilmistir.

Boliim 3’de yayinim, bagisiklik gibi temel kavramlar kisaca agiklanmis, EMC test ve
Olciimlerinde kullanilan birim ve biytkliikler, ilgili denklem ve esitliklerle
gosterilmistir. Sonrasinda, EMC test /0l¢iim ortamlar1 ve parametreleri, ayrintili
bicimde sekillerle agiklanmistir. Nihayetinde EMC test ve Olglimiinde kullanilan

cihaz ve sistemler tanitilmistir.

Bolim 4’de, EMC test ve Olciimlerinin gergeklenmesi cercevesinde, yaymim ve
bagisiklik testleri ve bunlarla ilgili konfigiirasyon ve test diizenekleri sekillerle

birlikte verilmis ve test yontemleri aciklanmustir.

Bolim 5’de, 2004/104/EC sayili Avrupa Birligi Komisyon Direktifinin 72/245/AT
Yonetmeligi (Araclar ve Bir Araca Takilmis Elektrikli/Elektronik Alt Tertibatlarin
Saglamas1 Gereken Sartlar ) geregince otomotive ve otomotiv elektrik/elektronik alt
tertibatlarina (ESA) uygulanan darbant-genisbant yaymim ve bagisiklik testleriyle

ilgili limitler verilmis ve test yontemleri agiklanmugtir.

Son olarak, TUBITAK-UME (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu-
Ulusal Metroloji Enstitiisii) yari-yansimasiz odasinda bizzat istirak edilen, bir
traktére uygulanan 1sinimla yaymim ve 1sinima karsi bagisiklik test ve o6lgiimleri

anlatilmistir.

Bolim 6’da yani sonug¢ boliimiinde ise, bundan sonraki siiregte otomotivde EMC

uygulamasiyla ilgili yapilabilecek ¢alismalar yer almaktadir.



BOLUM 2. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK VE
STANDARTLAR

2.1. Giris

Glinlimiizde elektronik cihaz kullaniminin hizla artmasi ile haberlesme sektorii i¢in
elektromanyetik spektrum tahsisi ve korunmasi gibi konulardan dolay1 EMC, iilkeler
acisindan 6nemli bir konu haline gelmistir. Ciinkii hemen Onlem alinmazsa, bu
kontrolsiiz durum devletler igin biiyiik bir sorun haline gelebilirdi. iste bu yiizden,
cogu lilke hiikiimeti, ilgili bakanliklar1 aracilifiyla gerekli diizenlemeleri yapma

karar1 ald1 ve nihayetinde EMC standartlarini olusturma ihtiyaci ortaya ¢ikti [3].

Bu boliimde EMC ve konuyla ilgili diger temel kavramlara ait tamimlar verilerek
EMC’nin diinyada ve Tiirkiye’de tarihsel gelisimi anlatilmistir. Gegmiste yasanan
EMC problemlerine 6rnekler verilip EMC’nin 6nemi irdelenmistir. EM kirlilikten
yararlanma, bilgi casuslugu ve TEMPEST konularindan kisaca bahsedilmistir.
Ayrica, elektronik cihazlarin performansim1i bozan dogal ve yapay kaynaklar
aciklanmistir. Bolimiin sonunda ise, EMC ile ilgili kuruluslar tanitilarak, diinyada ve

ozellikle Avrupa’da kabul géren EMC standartlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

2.2. EMC’ ye Genel Bakis

2.2.1. EMC’nin tanim ve 6zellikleri

Bir uluslararasi elektroteknik kurulusu olan IEC’in (Uluslararast Elektroteknik
Komisyonu) tanimima goére EMC, “Bir sistem veya cihazin iginde bulundugu

elektromanyetik ortamda fonksiyonlarmmi, bu ortamda telafi edilemez bir

elektromanyetik bozulma yapmaksizin yerine getirebilme yetenegi” seklindedir [4].



Bir EMC probleminde ii¢ unsur bulunur [5].

1- Elektromanyetik girisim kaynag1
2- Girisimden etkilenen kurban

3- Kaynak ile girisimden etkilenen kurban arasindaki girisim yolu

Girisim kaynagi1 ya da kurban bazen ayirt edilmese bile bu ii¢ unsur bir arada EMC
problemini olusturur. EMC probleminin bir 6zel hali kurbanin canli olmasi
durumudur. Bu durumda etkilesim, EM (elektromanyetik) enerji ile canli dokular
arsindadir. Bu etkilesimle ilgilenen dala da 6zel olarak BEM (Biyoelektromanyetik)
adr verilmistir. EMC miihendisliginin amaci bu ii¢ unsurdan en az birinin ortadan
kaldirmak veya etkilerini en aza indirmek iken BEM miihendisliginin amaci EM
enerjinin canli dokularda meydana getirecegi kisa, orta ve uzun siireli etkilerini

incelemek ve en aza indirmek yoniindedir.

EMC, cihaz-cihaz etkilesimini géz Oniine alir. Elektronik cihazlarin bir arada,
birbirini rahatsiz etmeden ve birbirinden en az etkilenerek calisabilmesi i¢in gerekli
diizenlemelerle ilgilenir. Ornegin evlerde kullamlan buzdolabi, firmn, elektrik
stipiirgesi gibi yiiksek akim ¢eken cihazlarin sehir sebekesinden enerji ¢ekerken sehir
sebekesine giiriiltii aktarmamasi i¢in lireticinin almasi gereken Onlemleri ayrintili
olarak siralar ya da televizyon iireticisine Uriiniin ne tiir etkilere karsi dayanikl
olmas1 gerektiginin belirtir. Ayrica, kisisel bilgisayarlardan ¢evreye istenmeyen
sizitinin frekansa ve uzakliga gore en fazla ne olmasi gerektigini belirler ve bunlarla

ilgili standartlar1 olusturur [2].

2.2.2. Temel kavramlar ve tanimlar

Elektromanyetik Girisim: Bos alanda veya sinyal kablolariyla iletilen, elektriksel
ve elektronik sistemde zayiflamaya neden olan; ses, istenmeyen sinyal veya
yaymimdir ki bu olay cihaz, alet ya da sistemin performansinda, elektromanyetik

bozulma sonucu azalma olusturabilir.



Elektromanyetik Bozulma: Bir cihaz, alet veya sistemin performansini azaltan
elektromanyetik bir olaydir. Bir elektromanyetik bozukluk, elektromanyetik giiriiltii,

istenmeyen sistem veya ortam propagasyonundaki bir degisiklikten kaynaklanabilir.

Elektromanyetik Istma: Akimlar ve yiikler tarafindan iiretilen manyetik ve elektrik
alanlara bagli, tamamiyla kapali sistemler arasini kapsayan reaktif bir olaydir. Baska
bir deyisle; enerjinin, orijinal kaynak kapatilsa bile elektromanyetik dalga olarak

uzayda yayilmasidir.
Elektromanyetik Bagisiklik: Bir cihaz veya sistemin, bant i¢i emisyonunu da igeren
belirli elektromanyetik bozulmalar altinda, performans kaybi olmaksizin, tasarlandigi

sekilde calisabilmesidir.

Elektromanyetik Uyumluluk Seviyesi: Belirli durumlarda ¢alisan bir cihaz veya

sistemin ¢alismasini etkileyecek maksimum elektromanyetik bozulma seviyesidir.

Bagisikhik Seviyesi: Bir cihaz veya sistemin, gereken bir diizeyde performans

gosterebilmesi i¢in gerekli maksimum elektromanyetik bozulma diizeyidir.

Bagisiklik Limiti: Belirlenmis bagisiklik seviyesidir.

Bagisikhik Simiri: Bir cihaz veya sistemin bagisiklik limiti ile elektromanyetik

uyumluluk arasindaki farktir.

Elektromanyetik Uyumluluk Simiri: Bir cihaz veya sistemin bagisiklik seviyesinin,

referans bozulma seviyesine oranidir [6].

Elektromanyetik Ortam: Verilen bir konumda mevcut olan elektromanyetik

olaylarin tamamudir.

Genisbant Emisyon: Belirli bir 6l¢me cihaz1 veya alicinin bant genisliginden daha

biiyiik bir bant genisligine sahip bir emisyondur.



Darbant Emisyon: Belirli bir 6lgme cihazi veya alicinin bant genisliginden daha

kii¢iik bir bant genisligine sahip bir emisyondur.

2.2.3. EMC’nin tarihgesi

Elektromanyetik uyumluk konusu, bir yiizyil1 askin bir siiredir bilinmesine ragmen
ozellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra daha fazla ilgi duyulan bir konu olmustur. Son
yillarda ise teknolojinin bas dondiiriicii bir sekilde artmasiyla, kullanilan cihaz veya
sistemlerin tamamina yakininin elektriksel veya elektronik olmasindan dolay1

EMC’ye yogun bir ilgi vardir. EMC’nin kisa tarihgesi soyledir:

(1) 1800’lerin sonlarinda Marconi ilk deneylerini gergeklestirdi.

(i1)) 1900’lerin baslarinda Marconi, kablo yardimi ile Atlantik Otesi iletisimi
gergeklestirdi. Fakat az sayida radyo alicisi ve vericisi bulundugu i¢in EMI problemi

pek sorun olmadi.

(ii1) 1920’11 yillarda bu konudaki ilk teknik makaleler yayinlanmaya baslandi.

(iv) 1930’larda motorlar, demiryollar1 gibi sistem ve cihazlarda Radyo Frekans

Girigimi (RFI) 6nemli bir sorun haline gelmeye basladi.

(v) 1933°te Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu, Paris’te yapilan toplantida
Comite International Special des Perturbations RadioElectriques (CISPR)’1

olusturarak EMI problemleri iizerinde ¢alismasi konusunda tavsiye karar1 aldu.

(vi) 1945 yilinda patlak veren II. Diinya Savasi’nda EMI 6nemli bir sorun haline
geldi. Belki de diinya dengelerini degistirecek bu hayati savasta kullanilan savas
ucaklart ve techizatlar1 ile haberlesmede EMI’den kaynaklanan problemler, EMC

konusunun baslangi¢ noktas1 oldu diyebiliriz.
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(vil) 1950’lerde transistoriin, 1960’larda tiimlesik devrelerin, 1970’lerde ise
mikroiglemcilerin bulunusu ve hizli gelisimi EMC problemlerini iyice giin yliziine

cikardi.

(viii) 1970°1i yillardan sonra giin gectikge frekans spektrumu kalabaliklasti ve

frekans planlamas1 geregi ortaya ¢ikti.

(ix) Sayisal isaret isleme uygulamalarimin yayginlasmasit ve tiimlesik devre
teknolojinin buna katkilar1 6nemli bir elektromanyetik giiriiltii kaynagi meydana

getirdi. EMI problemleri hizla ¢ogald.

(x) 1979 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD), Ulusal Haberlesme
Komisyonu (FCC), elektronik cihazlardan yayilima iligskin limitlerle ilgili standartlar

yayinladi.

(xi) AB, 1992 yilinda baslattigit EMC diizenlemelerini 4 yillik bir gegis siirecinin
ardindan 1996 yilinda zorunlu hale getirmistir. Buna gore, artik bir iirlin herhangi bir

iilkenin EMC kosullarini saglamiyorsa o iilkede satilamayacaktir [7].

2.2.4. Tiirkiye’de EMC’nin tarihcesi

AB’nin 1996 yilinda aldig1 bu karardan sonra Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE),
Nisan 1996°da TS EN 5016662 Say1 ve “Insanlarin Elektromanyetik Alanlara
Maruz Kalmasi — Yiiksek Frekanslar (10 kHz-300 GHz)” baslikli bir standart
yayimmlamigtir. Ayrica TC Cevre Bakanlhigi’nin 11 Mayis 2000 tarihli genelgesi
bulunmaktadir. Telekomiinikasyon Kurumu tarafindan 12.7.2001 tarihli resmi
gazetede yaymnlanan “10 kHz-60 GHz Frekans Bandinda Calisan Sabit
Telekomiinikasyon Cihazlarindan Kaynaklanan Elektromanyetik Alan Siddeti Limit
Degerlerinin  Belirlenmesi, Olgiim yontemleri ve Denetlenmesi Hakkinda
Yonetmelik” ile Tirkiye’de gecerli olan smir degerleri belirlenmistir. Bu
yonetmelikte yer alan sir degerlerin belirlenmesinde ICNIRP (Uluslararasi
Iyonlastirmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu) Kilavuzu’nda yer alan sinir

degerler esas olarak alinmig olup, buna ek olarak her baz istasyonu ig¢in ayrica
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sinirlama getirilmistir. Son olarak, Sanayi ve Ticaret Bakanligi tarafindan,
30.12.2006 tarihli 26392 sayili resmi gazetede “Elektromanyetik Uyumluluk
Yonetmeligi (89/336/AT)” ¢ikarilmstir.

2.2.5. EMC problemine ge¢misten ornekler

Giinlik hayatimizda EMC problemlerine birgok ornek vardir. Cep telefonu ile
konusurken televizyonda ya da radyoda giiriiltii olugsmasi, evlerde kullanilan elektrik
stipiirgesi ve sa¢ kurutma makinesi gibi kiigiik ev aletlerinin televizyon goriintiisiinde
karlanmaya sebep olmasi, radyo dinlerken polis telsizlerinin araya girmesi, diisen bir
yildirmrmin telefon sistemlerine ve evdeki elektronik cihazlar1 calisamaz duruma
getirebilmesi, havaalani radarlarinin diziistii bilgisayarlarindan etkilenmesi gibi daha

ylizlerce ornek verilebilir.

Diinyada ge¢mis yillarda basit diizeyden tehlikeli diizeye kadar cok sayida EMI
problemi ile karsilasilmistir. Muhtemelen ¢ok bilinen 6rneklerden biri, elektrikli
stipiirge veya bir dc motor iceren ev aleti ¢aligtirildig1 zaman, bir televizyon ekrani
ylzeyinde olusan ¢izgi olayidir. Bu problem, dc motorun fir¢alarinda olusan
arklanma yiiziindendir. Boylece ortaya c¢ikan giriilti isareti spektral igerik
bakimindan ¢ok zengindir ve bu isaretin TV antenine dogrudan 1ginmasi ve aygitin

ac gilic kablosu vasitasiyla evdeki ortak gii¢ sebekesine gegisi ile problem olusur.

Subat 1999°da JFK’ ye (John Fitzgerald Kennedy Uluslararas1 Havalimani) yaklasan
DC 10 yolcu ugagt neredeyse diisiiyordu. 1. sinif kismindaki bir CD oynaticidan
stiphelenildi.

Stanger’daki (Giliney Afrika) bir kagit fabrikasi, 1 MVA’lik degisken hizli tahrik
sisteminde sorun yasamisti. 40 ms’den uzun sliren % 20’lik bir gerilim ¢ukuru
sistemi kapatmak icin yeterliydi ve bu durum, sistemin yeniden c¢aligsmaya
baslamadan saatlerce Once kapali kalmasina neden olmaktaydi. Siiperiletken
Manyetik Enerji Depolama Sistemi (SMES) sistemin kurulmasiyla birlikte, 1997°den

beri sistem kapanmasi meydana gelmemistir.
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Bir uzay gemisi fabrikasinda, kurallara uygun sekilde bir kaynakg1 caligtirilmaktaydi.
Yakinda ise bir yatak fabrikasi vardi. Bu fabrikalarin birbirinden onlarca metre

uzakta olmasina ragmen, kaynakg1 bir yatagin yanmasina neden olmustu [8].

Biiro donanimi iireticilerinden biri, bir kopyalama makinesinin ilk prototipini
isyerine kurar. Isyerindeki bir idareci, her kopyalama islemi yapildiginda,
koridordaki saatlerin bazen sifirlandigin1 veya yanlis gosterdigini fark eder.
Problemin, kopyalama makinesinin regiilator devresindeki Silikon Kontrollii
Dogrultucular (SCR) yiiziinden oldugu anlasilir. Bu elemanlar, diizenli bir dc akimi
iretmek amaciyla ac akimi kiymak i¢in agilip kapanirlar. Bu isaretler de, akimdaki
ani degisim yliziinden spektral igerik bakimindan zengindirler ve kopyalama
makinesinin ac gii¢ kordonu yoluyla binanin ortak gii¢c hattina baglanirlar. Bu da

saatlerin, bu isaretleri sifirlama igareti olarak algilamasina yol agar.

Yeni bir otomobil modeli, mikroislemci kontrollii emisyon ve yakit izleme sistemine
sahip olarak tasarlanir. Otomobilin belli bir caddeden gecerken durdugu sikayeti
yapilir. Bu cadde etrafinda yapilan Olglimlerde, yasadisi bir FM radyo vericisi
bulundugu belirlenir. Bu vericiden yayilan isaretler, islemciye giden iletken tellerle

girisime sebep olarak onun calismamasina neden olmaktadir.

Bir ¢ekici kamyona elektronik fren sistemi takilir. Yanindan gecen bir otomobildeki
bir CB (Halk Band1) vericisinin agilmasi, bazen kamyonun frenlerinin kilitlenmesine
yol a¢gmaktaydi. Problemin kaynagmin CB isaretinin, fren sisteminin elektronik

devresiyle girisime sebep olmastydi. Devrenin ekranlanmasi problemi ¢6zdii.

Ticari bir havaalaninin yakinina biiyiik bir bilgisayar sistemi kurulur. Rastgele
zamanlarda sistemin veri kaybettigi veya yanlis veri depoladigi fark edilir.
Problemin, havaalani gozetleme radarinin, bilgisayar merkezinin bulundugu yeri
aydinlatmasiyla es zamanli oldugu anlasilir. Bilgisayar merkezinin genis bir sekilde

ekranlanmasi ile girisimin 6nlendigi goriiliir.

1982°de Ingiltere, bir destroyerini, bir Exocet fiize yiiziinden Falklands Savasi’nda

kaybeder. Ingiltere ile haberlesme i¢in kullanilan destroyerin radyo sisteminin, genis
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anti-fiize algilama sistemi ¢alisiyorken, iki sistem arasindaki girisimi 6nlemek icin
anti-fiize sitemini gecici olarak kapatilir. Bu sirada karsi kuvvetler tarafindan

firlatilan bir Exocet fiizesi destroyerin batmasina sebep olur.

1982°den beri ABD ordusundaki Black Hawk (bir saldir1 helikopteri) kazalarinin
coguna, ( bu kazalarda 22 kisinin 61diigii rapor edilmektedir) radar vericilerine, radyo
vericilerine ve muhtemelen bir halk bandi vericisine ¢ok yakin uguslarin sebep
oldugunu gerekge gosterilmistir. Helikopterin elektronik olarak kontrol edilen ugus
kontrol sisteminin, bu elektromanyetik dalgalara duyarli olmasi1 bu kazalarin nedeni

olarak degerlendirilmistir.

1967°de Kuzey Vietnam’da bir ABD uc¢ak gemisinde bulunan ugaklardaki fiizelerden
biri, istemeyerek harekete geger ve bir bagka ugaga ¢arpar. Bunun sonucunda, yakit
tanklar1 patlar ve 134 gorevli oliir. Problemin sebebinin, geminin yiiksek gii¢lii arama
radarinin, ekranlanmis bir konnektoriin kontaklar1 arasinda radyo frekansh

gerilimlerden kaynaklandig1 sanilmaktadir [9].

Yukarida verilen birgok O6rnekten de anlagilacagi tizere EMC ve EMI, hayatimizin
bircok evresinde karsimiza ¢ikmaktadir. EMC, giinliik hayatta karsimiza ¢ikan bir
konu oldugu gibi, stratejik 6neme sahip bir¢ok konuda hayati 6neme sahiptir. EMC,
ozellikle iilke giivenligini ilgilendiren soguk ve sicak savaglarda, mutlaka géz Oniine

alinmas1 gereken bir husus olarak ortaya ¢ikmistir.

2.3. Bilgi Casuslugu ve TEMPEST

Bilgi teknolojilerine giderek artan bagimlilik yiiziinden, haberlesme ve bilisim
sektoriinde bilgi giivenligi 6n plana ¢ikmistir. Bugiin, internet diinyasinin hemen her
noktaya ulasabilmesiyle birlikte bilgi gilivenligi can alic1 bir éneme sahip olmustur.

Bilgi ve haberlesme giivenligine karsi tehditler, kabaca {i¢ baglik altinda toplanabilir:

(1) Sisteme yetkisiz giris, gizlice dinleme, bilgi ¢alma, casusluk ve TEMPEST
(Elektromanyetik kirlilikten yararlanarak elektromanyetik dalgalardan bilgiyi

olusturma) gibi kasitl eylemler.
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(11) Bilgi ag1 ve haberlesme sisteminin dogal afetler sonucu kismen ya da tamamen

¢Okmesi.

(ii1) Teknolojinin ve malzemenin kotii kullanimi ya da igletme hatalari.

Bu ve benzeri tehditlere karsi alinacak onlemler de degisik basliklar altinda

toplanabilir:

Haberlesme Giivenligi (Communication Security — COMSEC) : Bilgi ve haberin
iletisim kanallarindan giivenli iletimiyle ilgilenir. Bilgisayar sistemine ag girisleri ve

dis diinyaya baglant1 saglayan noktalarda giivenlik teknolojileri ile ilgilidir.

Bilgisayar Giivenligi (Computer Security — COMPUSEC) : Bilgi ve haberin
bilgisayar ortaminda olusturulmasi ve depolanmasi sirasinda yetkisiz kisilerce
erisimin engellenmesine yoneliktir. Daha cok isletim sistemleri ve yazilim

giivenlikleri ile ilgilidir.

Bilgi Giivenligi (Information Security — INFOSEC) : Islenen, depolanan ve
gonderilen bilgi ve haber yaninda, diger tiim elektronik sistemlerin de giivenligi ile
ilgilidir. (bilgi teknolojilerindeki gelismeye paralel olarak; haberlesme, yazilim ve
donanimlarin i¢ ice ge¢mesi sonucu COMSEC ve COMPUSEC disiplinlerinin

birlestirilmesine verilen ad)

TEMPEST: Elektromanyetik kirlilik tartigmalarinin bilinmeyen bir yonii de,
kirlilikten yararlanmaktir. TEMPEST, gecici elektromanyetik darbe olusum standardi
anlamina gelip, elektromanyetik kirlilikten yararlanma, bilgi casuslugu ve istihbarat
temeline dayanir. Mademki, elektronik cihazlar, kablolarindan ya da havadan
istenmeyen elektromanyetik yayilima neden oluyorlar, acaba bu yayilim
kaydedilerek bilgiye ulagmak miimkiin miidiir sorusunun cevab1 evettir. Yani uzayda
serbest halde bulunan istem dis1 yayilmis elektromanyetik dalgalarin analizinden

bilgi ya da veri elde edilebilir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik Girisim Kaynaklart

Tipik bir TEMPEST alicisinin hemen tiim 6zellikleri, bir spektrum analizorii ya da
EMI cihazindan ¢ok daha {istiin olmak zorundadir. Elektromanyetik sizintidan bilgi
iiretilecegi i¢in, genis bandli, hassas ve dinamik sinir1 yiiksek alici bir anten ile buna
bagli bir EMI cihazt ve TEMPEST amagclarina uygun ilave devre ve cihazlarla
elektromanyetik dinleme gerceklestirilebilmektedir [2].

2.4. Elektromanyetik Girisim Kaynaklar:

Elektromanyetik girisim kaynaklari, Sekil 2.1°de oldugu gibi dogal ve insan yapisi
olarak baglica iki gruba ayrilir. Elektrik ve manyetik alanlarda zamana bagh
degismeler olusturabilecek herhangi bir sistem, elektriksel girisim dogurabilecek bir

yapiya sahiptir.

2.4.1. Dogal kaynaklar

Kozmik Kaynaklar ve Giines Isinlari: Giinesteki 1s1madan dolayi iyonosferde
olusan degisiklikler, iyonosferik yansimanin degismesine (2-30 MHz bandlarn
icerisinde) gore, radyo iletisiminde ve yine iyonosferik yansimanin degismesine

(150-500 MHz bandlar1 igerisinde) goére, uydu haberlesmesinde problemler
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dogurmaktadir. Diger kozmik kaynaklarin 1simasi ise, geri planda kalir ve 100-1000

MHz araliginda olduk¢a 6nemli RF sinyalleri Uiretir.

Yildirim: Yiikli bulutlarla yer arasinda olan elektriksel bosalmalar, bazi durumlarda
ciddi elektriksel girisimlere yol agabilir. Bu ylizden tasarimcilarin, cihazlarin
kullanilacag: iilkenin, cihazlarin yapildigi kendi tilkesinden daha sik ve siddetli
firtinalarin etkisi altinda olabilecegini unutmamalar1 gerekir. Yildirim diigsmesi
sonucu binalarda olusan fiziki zararlar igin gelistirilmis olan paratoner hatt,

elektromanyetik problemleri nadiren engellemektedir.

Yildirimlarin dogurdugu elektromanyetik bozulmalar genel olarak ii¢ cesittir:

(1) Havai bir besleme hattinda oldugu gibi, iletkenlere diisen bir yildirim, biitiin
sistemlerde ani bir yliklenmeye yol acar. Yildirnmin diistiigii noktaya yakin olan
sistemin pargalari, topraga bagl olduklarindan ve topragin efektif empedansina
(direng veya endiiktans) bagli olarak 100-200 kV sinirin1 asan gerilimlere maruz
kaldiklarindan, korunmalar1 zordur. Ayrica yildirimlar sonucu olusan yer akimlari,

toprak altindaki hatlarla kuplaj yapar.

(i) Yikli firtina bulutlarindan dolayi, yer seviyesinde daima 1-10 kV / m
seviyesinde bir elektrik alan wvardir. Yildirim distiigiinde, bulutlarin bosalan
bolgelerine gore bu alan ¢oker ve cevredeki iletkenlerde gegici durumlar endiikler.
Elektrik alanlarindaki bu degisiklikler, girisim olusturmalarinin  6tesinde,

olusabilecek potansiyel tehlikeye sahip firtinalarin belirlenmesinde de kullanilir.

(i11) Bosalma kanallar1 boyunca ani olusan akim degisiklikleri, olduk¢a genis bandli
(50-100 MHz) RF sinyalleri yayarlar. Bu 1s1ma atmosferik giiriiltiilerin temel

kaynag1 oldugu gibi, firtinalarin belirlenmesinde de 6nemli rol oynar.

Yildirimlar bu yiizden, potansiyel anlamda tehlikeli bir genis bandli kaynak olarak
kabul edilmekle birlikte; telefonda, gii¢ sistemlerinde, ucaklarda ve genis yerlesim

yerlerine dagilmis bilgisayar sistemlerinde problemler meydana getirmektedir.
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2.4.2. Yapay (insan yapisi) kaynaklar:

Elektromanyetik Darbe (EMP): Niikleer patlamalara bagli olan elektromanyetik
darbelerdir. Giiriiltii kaynaklar1 esas olarak askeri sistem tasarimcilarin ilgilendirse

de, niikleer olmayan tiilkelerde bile ciddi sivil uygulamalar vardir.

Niikleer malzemelerin her patlatilisinda ¢ok biiylik elektromanyetik darbeler tiretilir.
Darbenin biiytikliigii ve etkilenen alan eksoatmosferik patlamalarin ilgi alanina girer.
Ornegin 1962 yil1 haziran ayimnda Pasifik’deki Johnson Adasi’nin 250 metre dtesinde
patlatilan 1,4 Mega tonluk bir bomba, Starfish adindaki bir deneyin sadece bir
parcasiydi ve patlama 3500 mil uzakliktan dahi algilanabildi.

Atmosferin Gtesinde bir patlama gerceklestirildigi zaman, gama ve X 1sinlar diiz
hatlar halinde, atmosferin yogun akimlarin bulundugu iist tabakalarina kadar yayilir.
Bu 1sinlar iyonizasyon sebebiyle iki farkli yiikseklige dizilirler. ikincil elektronlar

ise, cok biiyiik radyo kaynaklar1 olusturan ve 1s1k hizinda akan akimlar dogururlar.

Verilen bir noktadaki gozlenen elektromanyetik darbenin biiyiikliigii, patlamada
yayilan gamma ve X 1sinlarinin miktarina, patlamanin 1sisina ve 1stmanin atmosfere

gelis acisina kars1 oldukga duyarlidir.

Radyo kaynagmin capi, birkag yiiz kilometre ve diinya yiizeyindeki elektrik
alanlarinin degeri ise, 50000 V/m olabilir. Bu denli yogun alanlar, etkilesimde
olduklar iletkenlerde oldukca yiiksek akim endiikleyebilecekleri gibi, ¢ok ciddi
girisimler de dogurabilir. Gii¢ ve iletim aglar1 gibi sistemler, bu tiir olaylar tarafindan
ciddi sekilde tehdit edilebilirler. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi, yiikselme zamani
yaklasik olarak 10 ns olan EMP darbesi kullanilarak yapilan testlerde, sistemlerin bu
tiir olaylara cevaplar1 tayin edilebilir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da,
gerekli enerjinin ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 bu biiyiikliikteki bir elektromanyetik

alanin, biitlin araziye uygulanamayacagidir.
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Sekil 2.2. EMP calismalarinda kullanilan test darbesinin profili

Gercek Spektrum Kullanicilar: Elektromanyetik spektrum, iletisim igin genis
olarak kullanildigindan, temel 1s1ma c¢evresi, biitiin yasal ve yasal olmayan
kullanicilan igerir. Her iilke kendi biinyesinde frekanslar1 tahsis etmistir. Burada
onemli olan, spektrumun tamami kullanicilar tarafindan yogun bir sekilde
doldurulmus oldugundan, tahsis edilen frekanslarin disina ¢ikmanin ¢ok ciddi
problemler dogurabilecegidir. Cihaz tasarimcilari, bahsedilen kaynaklardan dogan

girisimlerin, vericilere ¢ok yakin bulundugunda daha da artacagini unutmamalidirlar.

On y1l 6nce 16-32 MHz islemci hizina sahip bilgisayarlarin, 600-900 MHz frekans
bolgesinde calisan bir TV alicisin1 veya 2-4 GHz bolgesindeki bir radar alicisini
etkilemesi s6z konusu degildi. Oysa bugiin 2-4 GHz islemci hizlarina sahip kisisel
bilgisayarlarin aynm frekanslar1 kullanan cep telefonlarinin, askeri ve sivil radarlar

etkilemesi nedeniyle dogal olarak ciddi EMC 6nlemleri konusulmaktadir.
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Tablo 2.1. Frekans bantlar1 tablosu

Bant No Sembol Aciklamasi Frekans Araligi
4 VLF (Cok Diisiik Frekans) 3-30 kHz
5 LF (Diisiik Frekans) 30-300 kHz
6 MF (Orta Frekans) 300-3000 kHz
7 HF (Yiiksek Frekans) 3-30 MHz
8 VHF (Cok Yiiksek Frekans) 30-300 MHz
9 UHF (Ultra Yiksek Frekans) 300-3000 MHz
10 SHF (Siiper Yiiksek Frekans) 3-30 GHz
11 EHF (Ekstra Yiiksek Frekans) 30-300 GHz
12 300-3000 GHz

2 Temmuz 2009 tarihli 27276 sayili Resmi Gazetede, Spektrum Yonetimi
Yonetmeligi yayinlanmistir. Yonetmelige gore, elektronik haberlesme amaciyla
kullanilan frekans araligi; 9 kHz den 3000 GHz’ye kadar olan aralik olup,
uluslararasi diizenleme yapilmasit halinde 3000 GHz’nin {izerindeki frekanslar da bu
aralifa dahil edilir. Milli Frekans Planinda frekans araliklar1 her biri Tablo 2.1°de

belirtilen dokuz frekans bandina boliiniir. Frekans birimi Hz oldugundan, frekanslar:

3- 3000 kHz’e kadar (3000 kHz dahil), kHz,

3- 3000 MHz’e kadar (3000 MHz dahil), MHz,

3 - 3000 GHz’e kadar, GHz cinsinden ifade edilir.

Elektrik ve Elektronik Sistemler: Bunlar, dogal g¢evredeki en yaygin girisim
kaynaklaridir ve genel olarak Onemlerine gore siralanabilirler. Ayrica Ozel
durumlarda, herhangi bir devrede ¢ok Onemli olabilirler. Bunlara 6rnek olarak,
otomobil giiriilti kaynaklari, giic dagitim sistemleri ve endiistriyel techizatlar

verilebilir.
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Sekil 2.3. Arka plandaki elektromanyetik 1s1manin egilimi

Sekil 2.3’de biitiin bu nedenlere bagli olarak olusan temel 1g1manin toplam egilimi
gosterilmektedir. Bu sekilde Oonemli olan nokta, otomotiv sistemlerinin genel

elektromanyetik kirliligi olusturmadaki 6nemleridir.

Bir techizatin herhangi bir pargasi ele alindiginda, gegici gerilim ve akimin gergek

kaynagi lic maddeye ayrilabilir:

(1) Sayisal sistemlerdeki yiiksek frekans darbe katarlar

(1) Yiiksek frekans osilator devreleri

(ii1) Basit anahtarlama islemleri sonucu olusan gegici devre durumlari

Elektrostatik Desarj (ESD) : Birbiriyle temas eden ve biri digerine gore hareket
eden cisimler, digerine zit yiikleyecek sekilde elektron degis tokusu yapabilecek
kapasitedirler (tribo elektrik etkisi). Boyle yiiklemeler, birka¢ mJ’luk gizli enerjileri
olan 6nemli potansiyeller (10-25 kV) dogurabilir ve bu tiir yliklerin bosalmasi, hizl
yiikselen akim darbeleri olusturur. Bu darbeler insanlara ve elektriksel cihazlara zarar

verebilirler. ESD’nin meydana getirdigi baglica problemler soyledir:

(1) Siiper tankerlerde, tanklarin temizlenmesi sirasinda olusan problemler
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(i1) Mikrogiplerin personel tarafindan kullanimi sirasinda dogan hasarlar

(ii1) Ugaklarin yakit ikmalleri sirasinda yer alan patlamalar

(iv) Araba elektronik sistemlerindeki arizalar

Bircok EMC uygulamasinda ESD testleri mevcuttur. Dogada ESD darbelerinin
biiyiikliikleri istatistiksel oldugundan, tipik darbeler ve test akimlar1 Onceden
belirlenmistir. Bir iiriiniin ESD’ye kars1 duyarliligi, 1s1yan ve iletilen emisyonlardaki
diizenli kurallara uyma yeteneginin bir OSlgiisiidiir. Bir iirliniin ESD duyarhligi,
dolayisiyla ¢alisma giivenilirligi her anlamda 6nemlidir. ESD konusu, ESD olayinin
kaynagi, ESD olaymin etkisi, dnleyici tasarim teknikleri gibi birkag alt baslik altinda

incelenebilecek genis bir konudur [6].

2.5. EMC ve Standartlar

EMC standartlari, bir¢ok iilkede degisen derecelerde esnekliklerle uygulanmaktadir.
Ancak, AB’nin 1992 yilinda baglattig1 yasal elektromanyetik uyumluluk diizenleme
caligmalari, 1996 yilinda zorunlu hale gelmistir. Bu tarihten sonra AB pazarina
girecek her elektriksel ve elektronik {iriin veya cihaz EMC markasi, CE tagimak
zorundadir. Amerika gibi bazi biiyiik iilkeler ise, FCC gibi organizasyonlar ile kendi
EMC degerlerini benimsemislerdir. Ozel bir sinirlamanin olmadigi durumlarda ve
genel hallerde, EMC miihendisligi ekonomik degerler acisindan 6nemli bir rol oynar.
Buna ragmen genellikle EMC degerlerinin daha en basta, yani tasarim agamasinda
belirlenmesi, iretim asamasindayken cihaz iizerinde degisiklik yapmaktan daha

ucuza gelir.
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Sekil 2.4. Uluslararas1t EMC kuruluslar1 ve bagh komiteler

2.5.1. EMC kuruluslari

EMC problemleriyle profesyonelce ugrasan iilkelerin, teknik kurum ve kurullarin
ayni dili konusmalarin1 saglayan, teknik gereksinimleri kargilamak {izere
organizasyonlara giden énemli kuruluslar Sekil 2.4°de gosterilmistir. Bu kuruluslar

IEC, CISPR ve CENELEC (Elektroteknik Normalizasyon Avrupa Komitesi)’tir.

IEC

IEC, 1906 yilinda kurulmustur ve sanayilesmis elliye yakin iilkenin ulusal
elektroteknik kurullarindan olusmustur. (Irlanda hari¢ tiim Avrupa iilkeleri iiyedir)
ISO (Uluslararas1 Standartlasma Kurulu)’nun elektrik ve elektronik koludur. Bazi
0zel konular disinda elektrik, elektronik ve haberlesme sistemlerindeki standartlari
organize eder. Calismalar 100 teknik komiteye dagitilmistir. Her bir komite genel bir
alan1 kapsar ve bir¢ok {iriin komitesi mevcuttur. Teknik komiteler (TC, Technical
Committe), Alt komiteler ( SC, Sub-Committe) ve Calisma gruplarindan ( WG,
Working Group) olusur.
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Ornegin;
TC 77 Elektromanyetik Uyumluluk
SC 77A Algak Frekans Davraniglari
SC 77B Yiiksek Frekans Davraniglart
SC 77C EM Darbelere Kars1 Bagisiklik
TC 65 Endiistriyel Proseslerin Ol¢iim ve Kontrolii
WG 4 Elektromanyetik Karmasa

CISPR

EMC kontrolil i¢in standartlar gelistirme gorevi 1934 yilinda CISPR olusumu ile
baslamis oldugu sdylenebilir [10]. Ik amaci1 1s1n1m kaynakli EMC problemleridir. Su
anda calisma alanlar1 IEC ile paralel duruma getirilmistir. Ana amaci, radyo ve TV
yayilarinin  haberlesme teknolojisi cihazlarindan korunumudur. Caligmalar 7
komiteye dagitilmistir. Bunlardan bir tanesi 6lgme; diger altis1 ise farkli alanlari
kapsar. Caligmalarin sonuglari CISPR yaymlar1 olarak duyurulur ve yaymim

olgmeleri konusunda referanslari olusturur. Alt gruplar olarak;

CISPR/A, Radyo girisim dl¢limleri ve istatistiksel yontemler,
CISPR/B, Endiistriyel, bilimsel ve tibbi cihazlar ile ilgili girisim,
CISPR/C, Yiiksek gerilim ve havai hatlar ile ilgili girigim,

CISPR/D, Motorlu cihazlar ve i¢ten yanmali motorlarla ilgili girigim,
CISPR/E, Radyo alicilar ile ilgili girisim,

CISPR/F, Aydinlatma, evsel cihazlarla ilgili girigim,

CISPR/G, Haberlesme cihazlar ile ilgili girigsim sayilabilir.

CENELEC

CEN, 1961°de 300 farkli komiteden olusturulmustur. CEN ¢ok genis alanda
standardizasyon islemlerini yiiriitir. CENELEC, elektrik-elektronik ve dolayisiyla
EMC alanindaki standardizasyon ile sinirlandirilmistir. Avrupa iiyesi llkeler, 3
EFTA iiyesi iilke, Ulusal Standardizasyon komitelerini bir araya getirmektedir.

CENELEC’in amac1 Avrupa Standardi (EN) olusturmaktir ve 100°den fazla teknik
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komiteden olusmustur. 1972°de  CENELCOM (1958) ve CENEL’in (1960)

birlestirilmesi ile olusturulmustur.

Sonu¢ olarak; IEC, CISPR ya da CENELEC EMC diizenlemeleriyle ilgilenir.
Degisik {riinler icin saglamasi gereken limitleri belirler, bu limitlerin nasil
denetlenecegini, hangi tip Ol¢ii ve test diizenekleriyle Olgiilebilecegini ve test
edilebilecegini, soz konusu 6l¢ii ve testlerin nasil yapilmasi gerektiginin belgelerini

ayrintili olarak hazirlar.

2.5.2. EMC standartlar

Satilmak, pazarlanmak veya kullanilmak istenen {iriinler Avrupa Toplulugu
direktiflerinin temel gilivenlik kurallarin1 saglamis olmalidir. Temel giivenlik
kurallarin1 saglamaya yonelik bilgiler iceren standartlar bu konuda son derece
yardimce1 olurlar. Bu durumda birlestirilmis Avrupa standartlari ile diger standartlar
ayr1 olarak ele alinmalidir. Direktiflerde "Ulusal Standartlar" olarak bilinen bu
standartlar onaylanmis olmasina ragmen diger teknik 6zellikler ve yonetmelikler de

dahil olmak tizere heniiz belirli bir direktif altinda birlestirilememistir.

Onaylanmig standartlarin tiimiinii uygulayan bir iretici giivenlik teknolojisini de

tamamu ile saglamis olur.

Avrupa standartlar1 olarak onaylanmis biitiin standartlar belirli bir direktifin altinda
birlestirilmis olsun veya olmasin iiye ilkelerin ulusal standartlarinda da higbir
degisiklige ugramadan bulunmalidir. Ayn1 konuyu ele alan ulusal bir standart varsa
iptal edilmelidir. Boylece belirli bir zaman siirecinden sonra Avrupa'da higbir celiski

olmaksizin tek bir yonetmelikler seti olusturulmus olacaktir.

AB, EMC tanimlarindan yola ¢ikarak bazi direktifler hazirlamistir. Bu direktiflerin

temel referanslar1 EMC standartlaridir. Dort tip standart mevcuttur:

Temel Standartlar: Belirli bir EMC olusumunu belirleyici 6zelliktedir. Bagisikliga
iliskin temel EMC standartlar1 IEC, yaymima iliskin temel EMC standartlar1 CISPR
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tarafindan  diizenlenmektedir. Ornegin, IEC 1000—4—2 Elektrostatik Desarj

standardidir. Yani 6zel bir cihaza yonelik olarak uygulanmazlar.

Genel Standartlar: Belirli bir ortama 6zgilidiir. Minimum temel gereksinimleri ve
test yontemlerini belirtir. Ortamda g¢aligan tiim {iirlin ve sistemlere uygulanabilir.
Uriin, iiriin ailesi, sistem ya da kurumun standartlarinda ikinci dereceden dénemlidir.
Temel EMC Standartlarina kaynak olusturur. Yayimnim ve bagisiklig1 ilgilendiren test
ve gereksinimleri igerir. Teknik ve ekonomik olarak en az sayida testleri ve sinirl

sayidaki gereksinimleri belirler.
Uriin Ailesi Standartlari: Bir grup iiriin ailesi icin tanimlanan EMC standartlaridir.
Ornegin CISPR 22, Bilgi Teknolojisi Cihazlar1 i¢in yaymim standardidir. Uriin ailesi

standardi bir¢ok temel standardi igerebilir.

Uriine Ozel Standart: Ozel bir i{iriin icin tamimlanan standartlardir. Ornegin

prEN50220, isitme cihazlar i¢in bagigiklik standardidir.

AB EMC direktiflerine uyum i¢in standartlarin uygulanis bigimi soyledir:

(i) Oncelik, varsa, iiriine dzel standartlardadir.

(ii) Uriine o6zel standart yoksa ya da uygulanamiyor ise iiriin ailesi standardi

uygulanir.

(iii) Uriine ya da iiriin ailesine 6zel standartlar uygulananuyor ise genel standartlar

uygulanir.

AB’nin 03.04.1998 tarihli resmi gazetesinde ve ulusal resmi gazetelerde yayinlanmis
ve sonunda, Ulusal EMC yasalar1 ile birlestirilen EN tipi standartlar ve kapsama

alanlar1 EK-A’da verilmistir.



BOLUM 3. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK TEST VE
OLCUMLERINDE TEMEL FAKTORLER

3.1. Giris

Her EMC problemi, bir kaynak ve kaynaktan etkilenen bir kurbandan olusur. Bu
nedenle EMC, istenmeyen isaretin yaymimini ve istenmeyen isarete karsi bagisiklig
icerir. Her cihaz, hem yayimmim hem de bagisiklik kosullarini saglamak zorundadir
[11,12]. Uluslararast uzman kuruluslarin belirledigi EMC yaymim ve bagisiklik
limitleri ve bunlarla ilgili standartlar, s6z konusu cihazlarin ¢evresindeki diger
cihazlarla birlikte, kendinden beklenen performanslari yerine getirebilmeleri igin
saglanmast zorunlu kurallar1 belirler. Bu kurallar, en iist seviyede istenmeyen
yaymim limitleri ile en alt seviyedeki bagisiklik (dayaniklilik) limitlerini tayin eder.
Bu limitlere uyulup uyulmadigini gérmek igin, gerekli iirlin ve cihazlara EMC
testleri yapilmasi gerekir. Aslinda EMC testleri ve 6l¢iimleri ¢cok karmasik degildir.
Ciinkii 1ilgili standartlarda her testin ya da Olglimiin kosullarini ayrintili bigimde

verilmistir.

Tipik EMC test ve olgiimleri, Sekil 3.1°de goriilmektedir. EMC test ve ol¢iimleri;
temel olarak, ele alinan cihazin yaydigi istenmeyen EM sizinti miktarinin frekansa
gore belirlenmesi (yayinimin dlgiilmesi) ve bu cihazin EM olarak kirli bir ortamda
kendinden beklenen islevleri, belirlenen limitler icerisinde yerine getirip
getirmediginin incelenmesi (bagisikligin test edilmesi) olarak ikiye ayrilmaktadir.
Her iki durumda da iletkenlik yollu (yani kablo ve diger baglantilar iizerinden) ve

1s1n1m yollu (yani kablosuz, atmosfer yoluyla) olmak tizere iki baslik mevcuttur.
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EMC
OLCUMLERT
I |
TAVINIM BAGISIKLIK
(EMIZSION) (IMMUNITY)
LETKENLIK ISINIM ILETEFENLIK ISINIM
YOLLU YOLLU YOLLU YOLLU

Sekil 3.1. EMC Test ve Olciimleri

Bu boliimde, yayinim ve bagisiklik gibi temel kavramlar kisaca agiklanmis, EMC
test ve Olciimlerinde kullanilan birim ve biiytikliikler, ilgili denklem ve esitliklerle
gosterilmistir. EMC test/6l¢lim ortamlar1 ve parametreleri ayrintili bigimde, sekillerle
agiklanmistir. Son olarak, EMC test ve oOl¢iimiinde kullanilan cihaz ve sistemler

tanitilmastir.

3.2. EMC’de Yaymmim, Bagisiklik ve Alinganhik Kavramlar:

EM uyumluluk bulunan tasarimlarda dikkat edilmesi gereken hususlar, EM girisim
kaynaklarinin sondiiriilmesi, kuplaj yollarinin ortadan kaldirilmasi ve cihazlarin EM
acidan yeterince giliglendirilmesidir. | {riin bagisikligi, E girisim seviyesi olmak
iizere, temel EMC baglantisi, | > E seklinde tanimlanir. Yani, bir cihazin ¢evre
girisiminden etkilenmemesi ancak EM yayinima olan bagisikligi ile saglanabilir. EM
uyumlulukta 6nemli olan bir bagka kavram ise alinganliktir. Alinganlik, bagisikligin
tersi olarak diistintilebilir. Yani diisiik bagisiklik yiiksek alinganlik, yiiksek bagisiklik
ise diisiik alinganlik demektir. Haberlesme sistemindeki giiriiltiiler, sistemlerin devre
dis1 kalmasi, kritik cihazlarda kumanda kaybi, haberlesme kaybi ve yon bulma
hatasi, otomotiv sisteminde istenmeyen islevlerin ¢alismasi ve roket, fiize gibi kitle
imha silahlarmin tetiklenmesi gibi oldukg¢a tehlikeli problemler tipik alinganlik

sonuclarindan bazilardir.
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3.3. Pratikte Kullanilan EMC Birim ve Biiyiikliikleri

EMC test ve dl¢iimlerinde kullanilan temel {i¢ tane vardir. Bunlar gerilim, akim ve
elektrik alan birimi volt /metre (V/m) seklinde olusan iletim emisyonlaridir. iletim
emisyonlar tiiriinde, ek olarak gii¢ birimi watt ve gii¢ yogunlugu W/m” sayilabilir.
Ornegin EMC’de, elektrik alanlar 1 pV/m ile 200 V/m arasinda degisebilir. EMC
testlerinde, birimlerin sayilarla ifade edilmesi desibel (dB) biriminin kullanilmasina
yol agmistir. Bu birimle, sonucun sikistirilmis bicimde ifadesi miimkiindiir. Ornegin,

10® seviyesindeki bir gerilimin, 160 desibel ile ifadesi miimkiindiir.

Desibel ilk olarak, telefon devresindeki giiriiltii etkisini logaritmik olarak tanimlamak
icin kullanilmistir. Kulak, sesleri logaritmik olarak isitir. Bu nedenle, giiriiltiiniin dB
olarak tammlanmasi sayesinde, doga ile bir bakima uyum saglanmis olur. Ornegin,

bir yiikselte¢ devresinde gli¢c kazanci, Esitlik (3.1)’de gosterilmistir.

P V2 R
Gii¢ Kazanct =% = —% 1 (3.1)
I:,in Vin RL

Gli¢ kazanci desibel biriminde, Denklik (3.2)’deki gibi tanimlanir.

P
Gii¢ Kazanc1dB = 10 log PL‘“ (3.2)

in

Benzer sekilde, gerilim ve akim kazanglar1 da, dB olarak Denklikler (3.3) ve (3.4)’de
oldugu gibi yazilabilir.

Gerilim Kazanc1 dB = 20 log \\/;—“t (3.3)

in
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|
Akim Kazanc1 dB = 20 log I°“‘ (3.4)

in

Yukaridaki esitliklerden de goriildiigii tlizere, dB biriminde gii¢ kazanci, iki
biiyiikliigiin oranlarmin 10 log islemine tabi tutulmasiyla elde edilir. Gerilim ve akim

kazancinin dB ile taniminda ise, 20 log islem s6z konusudur.

Giig, gerilim ve akim degerlerinin tiimiinii dB biriminde ifade etmek miimkiindiir.
Ornegin gerilimler, Esitlik (3.5)’deki gibi 1 pV’a gore, dBuV olarak ifade
edilmektedir.

dBuV = 20log volt 3.5)
I pVv

O zaman 1 Volt degerinin dBuV cinsinden degeri Esitlik (3.6)’daki gibi

hesaplanabilir.

20 1og(léyv)= 20 log 10°= 120 dBpV (3.6)

Isinan elektromanyetik alanlar, elektrik alan (V/m) veya manyetik alan (A/m)
birimleriyle ifade edilir. 1 pV/m, I mV/m, 1 pA/m veya 1 mV/m i¢in en ¢ok
kullanilan EMC referans birimleri sirasiyla, dBuV/m, dBmV/m, dBpA/m veya
dBmA/m’dir. Ornegin 151ma elektrik alanlarinda, genel siir degeri olan 100 pV/m
siddetindeki bir elektrik alan dB cinsinden 40 dBuV/m’e esittir. Bu doniisiim,
Esitlikler (3.7) ve (3.8)’deki gibi verilmistir.

dBuV/m= 20 log | /™ (3.7)
1 pV/m
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100 pV/m

dBpv/m= 201lo
" g( I uV/m

]: 20 log 10°= 40 dBuV/m (3.8)

3.4. EMC Test ve Ol¢iim Ortamlari

EMC test ve ol¢timleri, cihazlarin gercek calisma ortamlarinda ve cihazlar ¢aligir
durumda iken yapilir. Cihazlarin ¢aligma ortamlari genis anlamda tanimlandigindan,
EMC test ve Olgiimlerinde ayni ortami meydana getirmek ancak yaklasik olarak
miimkiindiir. EMC 6l¢timlerinde, istenmeyen girisimin test edilen cihazdan
kaynaklandigindan emin olmak gerekir. Tam yansimasiz bir odada 6l¢iilen yayinim,

sadece test edilen cihazdan kaynaklanacaktir.

Hem yaymim hem de bagisiklik testlerinde, elektromanyetik dl¢timler 6zel kosullar
altinda yapilmak zorundadir. Testin amaci, ister diizenleyici bir standarda yonelik
gecerli belge almak olsun, ister tiiketici gereksinimleri veya sorun takibi i¢in olsun,
testler mutlaka dis ortamdaki etkenlerin tesirlerinden uzak sekilde, 6l¢iim yapmaya
miisait bir ortamda yapilmalidir. Bu ortamlar hakkinda bilgi vermeden once, dalga

kilavuzlari ve rezonatorlerden kisaca bahsetmek gerekir.

Sekil 3.2°de uzunluklar1 a ve b olan dikdortgen kesitli bir dalga kilavuzu
gosterilmistir. Bu dalga kilavuzu, z-ekseni boyunca, bir ucundan verilen belli
frekanstaki EM dalgalar1 diger uca iletir, yani dalgalar1 kilavuzlar. Elektromanyetik
anlamda, tam yansitici duvarlara sahip olan bdyle yapilar, dogru akim ve algak
frekanslar1 gegirmezler. Ancak a ve b boyutlarinin belirledigi bir kesim frekansinin
istiindeki dalgalar iletirler. Kesim frekansinin formiilii de, Sekil 3.2°de verilmistir.

Dalga kilavuzunun kesiti ne kadar kiiciiliirse, kesim frekansi o kadar biiyiir.

Sekil 3.3’de ise, eni, boyu ve yiiksekligi sirasiyla @, b, ¢ ve kenarlar1 EM olarak tam
yansitict olan bir rezonatdr gosterilmistir. Bu rezonatdr, kesim frekansi formiiliinden
de goriilecegi gibi, ancak belli frekanstaki dalgalarin igeride olugmasina olanak

saglar. Bu frekanslara, rezonans frekanslar1 denir.
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Ust geciren filtre karalteristigt vardr
Eesit boyutlan kicildilkce, alt kesim frekanst artar.
TE we ThI modlan detir, TEM modu detmez.

Mikrodalga baglant elemar, filtre, kuplér olarak kullanthr.

Sekil 3.2. Dikdortgen kesitli dalga kilavuzu

C

st geciren filtre karalktteristfi vardir.

E esit boyutlan kigildikce rezonans frekans: yitkeselir

Eell frekanslardald EN dalgalara 1zin verir,

Sekil 3.3. Miikemmel iletken rezonator

31



32

3.4.1. Acik saha test alam1 (ASTA)

Asagida agik saha test alaninin belirgin 6zellikleri verilmektedir.

Serbest yansitma alan boyutlari: > 100 m x 100m

Topraklanmis yiizey genisligi: 18 m x 22 m

Maksimum 0Olcim mesafesi: 10 m

Doner tabla: Cap 3m, tonaj 3 ton

Anten kulesi tarama viikseklik araligi: 1 —4 m

NSA (Normalize Saha Zayiflatmasi) degeri: £ £ 1 dB (30 MHz - 1000 MHz)

ASTA'da yapilan kalibrasyonlar: 30 MHz - 40 GHz frekans aralifinda yonlii antenler

ASTA'da yapilan testler: 30 MHz - 40 GHz frekans araliginda 1s1inimla yayinim [13].

ASTA’lar, 1sman emisyon testlerinin biiyik cogunlugunun yapilmast igin
tanimlanmis tesislerdir. ASTA, en kesin ve kabul gormiis yaklasimi saglar. ASTA’lar
kalibre edilmis bir alict anten, uygun zemin plakasi, kaliteli koaksiyel kablolar
gerektirir ve metal nesnelerle siddetli elektromanyetik alanlarin bulundugu yaym
kuleleri ve enerji nakil hatlar1 gibi yerlerden uzakta kurulmus olmalidir. Bu islem,
Olclilecek EUT den (Test Altindaki Cihaz (arag, donanim)) yayilan emisyonun dogru
olmasini saglar. Benzer sekilde, 6zel cihazlar lizerinde duyarlilik testleri i¢in kalibre
edilmis bir verici anten kullanmak, 6zellikle de gonderilecek frekans, iletisim igin
ayrilan frekans bandina diigmiiyorsa, Ozel saha ve test kosullar1 altinda

incelenebilecek bir durumdur.

ASTA kullanmanin en 6nemli dezavantaji, dl¢iilen EUT nin yaydig: sinyalden daha
giiclii giiriiltiiye sahip olabilecek EM ortamda, istenmeyen emisyonlar i¢in tiim
frekans spektrumunun Olgiilmesini gerektirmesidir. Ornek olarak, Kanada ve
ABD’de 199.25 MHz frekansinda yayin yapan bir televizyon sinyalinin bulundugu
bir ortamda, zayif bir 200 MHz saat sinyalinin 6l¢iilmesi verilebilir. Ayrica, EUT nin
yakinlarindaki metal nesnelerden sagilan sinyaller yanlis Ol¢lim sonuglarina yol

agabilir [14].
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Sekil 3.4. Tipik agik alan (ASTA) 6l¢lim ortami

Test sahasi diiz olmalidir, havai hatlar olmamalidir ve yansitici yapilardan uzak
olmalidir. Sekil 3.4’de elips seklinde tanimlanan agik alan i¢cin minimum uzakliklar
gosterilmistir. D harfiyle gosterilen dl¢limii yapilacak cihaz ile alict anten arasindaki
temel uzaklik “r” olarak alinir ve diger uzakliklar buna gore belirlenir. O halde, elips
seklindeki 6l¢iim sahasinin biiyiik ¢ap1 ( genisligi) 2r, kiiciik cap1 (eni) J3r (1.73 1)
olmalidir. Cihaz ile alic1 6l¢iim anteni arasinda genellikle 3m./10m./30m. uzakliklar
kullanildigindan, 6rnegin r =3 m. ise, elips seklindeki dl¢lim sahasinin biiyiik cap1
(genisligi) 6 m, kiiclik ¢ap1 (eni) 5.2 m civarinda olmalidir. r = 10 m iginse bu

mesafeler sirasiyla 20 m ve 17 m civarinda olmalidir.
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Farkli test sahalarinda tekrarlama yapilabilmesi i¢in ¢evresinde yansitict yapilar
olmayan genis bir alan se¢ilmesi tavsiye edilir. Buna test cihazlarinin oldugu kontrol
odas1 da dahildir. Uzaktaki bir kontrol odasina alternatif olarak, bu tesis kati bir
zemin plakasi ile ayrilarak ASTA’nin tam altina yerlestirilebilir veya binada makul

mesafedeki uygun bir oda kullanilabilir.

3.4’de altta ise, taban topraklama aginin yerlesimi gosterilmistir. EM dalgalar i¢in
zemin, kayipli bir yansiticidir. Yansitma ve yutma oranlart frekansa, dalga
polarizasyonuna ve dalga gelis agisin gore degisebilir. Bu farkl etkilerden kurtulmak
i¢in iki teknik kullanilir. Ya zemin, sekilde goriildiigii gibi miikkemmel iletken levha
ile kaplanir ya da zemine cihaz ile anten arasima yutucu bir plaka konur. Yutucu
plaka konmast durumunda, antene gelen yaymimin sadece cihazdan geldigi
sOylenebilir. Topraklama agi ile kaplandiginda ise cihazdan c¢ikip alici antene
dogrudan ve yerden tam yansiyarak gelen yaymimlarin girisimi géz oniine alinmak
zorundadir. Iki farkli yoldan gelen dalgalar, fazlarina gore ya birbirini yok eder ya da
kuvvetlendirir. Eger iki farkli yoldan gelen dalgalar, es fazli ise genlik iki katina, gii¢
ise dort katina (6 dB fazla) ¢ikabilir. Bu 6 dB’lik farkin etkisi alic1 anten tutucusu

iizerinde yukar1 asag1 oynatilarak goriilebilir.

3.4.2. Ozel odalar

Bir 6zel odada test yapmanin temel avantaji, odanin c¢alismak i¢in temiz (RF
olmayan) bir ortama sahip olmasidir. Ismnan emisyon testinde, Ozellikle ortam
sinyallerinin frekanslari, test altindaki cihazlarin frekanslari ile ¢akistigi icin ve bu
sinyalleri gergeklerinden ayirmak i¢in vakit harcanmayacagindan 6nemli Slgiide
zaman tasarrufu saglanir. Bagisiklik testlerinin, EM spektruma sizabilecek girisimleri

engellemek icin 6zel odalarda yapilmasi gereklidir.

Ekranli oda veya o0zel odalar, elektriksel donanimlar ve personel erisiminin
saglandigi, tamamen metal kapli bir muhafazadan ibarettir. Ciplak duvar
kisitlamalarinin temelinde rezonans etkileri vardir. EUT den veya bir test anteninden
yayllan EM enerji, 6zel odanin rezonans frekanslar1 ile karmasik bir sekilde

etkilesecektir. Rezonans frekansi, odanin boyutlariyla belirlendiginden her 6zel oda
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farkl1 davranacaktir. Rezonanslar, tretilen EM olarak yayilan duran dalgalar
nedeniyle diisiik ve yiiksek seviyeler iiretecektir. Bu durum, olgiilen degerlerin
yiiksek dogrulukta olmasini zorlastirir. Alan giicii degisimlerinin 10-20 dB kadar

oldugu kaydedilmistir. Bu rezonans faktorleri, yansima etkilerine ilave edilir.

3.4.2.1 Yansimasiz ve yari-yansimasiz odalar

Yari-yansimasiz bir odanin (YYO) tipik oOzellikleri asagida maddeler halinde

verilmistir.

I¢ boyutlar: 18 m (u) x 13 m (g) x 9 m (y)

Sogurucu malzeme: Ferrit ve hibrid

Ek odalar: Kontrol ve Gii¢ Yiikselte¢ odalari

Frekans araligi: 9 kHz - 40 GHz

Elektrik alan siddeti: 200 V/m

Maksimum 0Olciim mesafesi: 10 m

Doner tabla: Cap 3m, tonaj 5 ton

Anten kulesi tarama viikseklik araligi: 1 —4 m

YYO’ da yapilan kalibrasyonlar: 9 kHz - 40 GHz frekans araliginda izotropik
antenler

YYO’ da yapilan testler: 10 kHz - 40 GHz frekans araligimi kapsayacak sekilde

otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalara, askeri cihazlara, ticari iiriinlere ve

telekom iirlinlerine yonelik 1sinimla yayinim ve bagisiklik testleridir [13].

Y YO topraklanmig taban yiizeyi gerekli oldugu durumlarda taginabilir ferrit ve hibrid
sogurucularla kaplanarak tam yansimasiz oda (TYO) olarak kullanilabilmektedir.
Tipik bir yansimasiz 6zel oda, Sekil 3.5’de gosterilmistir. Yansimasiz oda, bagisiklik
testleri i¢in gerekli ortami olusturmak ve rezonans etkilerini en aza indirmek i¢in,
sokiilebilen karbon katkili soniimleyici koniler, ferrit kaplamalar veya her ikisinin

karisimindan olusan malzemeler ile kaplanir.
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Sekil 3.5. Tipik bir yansimasiz oda

Ferit kaplama, 30 ila birka¢ yiiz MHz arasindaki diisiik frekanslarda etkilidir. Karbon
katkili kopiik ise, daha yiiksek frekanslarda etkilidir. Bu soniimleyiciler, EM
enerjinin bir kismini yutup, bir kismini yansitan kayipli malzemelerdir. Uzerine
gelen EM dalganin % 90’11 yutup, % 10’unu yansitan bir oda, 10 dB’lik yutulma
saglar. Yani yutucu malzemeler, {izerlerine her dalga gelisinde, bunu yaklasik 10 kat
zayiflatarak geri yansitirlar. Eger, kaynaga ve Ol¢ii aletine dogru, dalgalar gitmeden
once bu yansimalarin sayisi artirilirsa yutulma da katlanarak artar. Bu yiizden,
yansimasiz 6zel odalarda kullanilan malzeme, genellikle piramit seklinde ferrit kapli,
karbon katkili politiretan kopiiktiir. Yansimasiz odanin zemininde soniimleyici
kaplamalar varken, yari-yansimasiz odanin zemininde ise ASTA etkisini simiile eden
kat1 bir metal zemin kaplamasi mevcuttur. Sonlimleyicilerin boyutlari, bagisiklik
testleri i¢in alan giicliniin toleransi lizerinde yeterli kontrolii saglamak i¢in, EUT nin
boyutlartyla uyumlu olmalidir. Duvarlara yerlestirilen yutucu malzemeler piramit
biciminde oldugundan, gelen dalgalar geriye yansimadan 6nce piramitler igerisinde
birden fazla yansima ve kirilmaya ugrarlar. Boylece duvarlara gelen dalgalar, geriye

dogru yonelinceye kadar birka¢ kez yutulurlar. Bu sekilde, yutulma 80-100 dB’ye
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Tizevler EAN (Fadar Absorbing Metenial) dle kaphdir,

EAM boyutlart 4 ten kgt olmalidr.

Sekil 3.6. Yansimasiz oda prensibi ve minimum gerekler

kadar cikabilir. Pratikte elde edilebilen en iyi yutulma ya da yalittim 80—100 dB’dir.
60 dB’nin iizerindeki yalitim da iyi sayilir. 3040 dB’lik yalitim bir¢ok amag icin
yeterlidir. Askeri amacli,, ¢ok gizli durumlarda ise 120 dB’ye kadar yalitim
istenebilir. Bunun iizerindeki degerleri pratik olarak gerceklestirmek neredeyse

imkansizdir.

Sekil 3.6’da goriildiigli gibi, yutucu malzemeden yapilmig piramit boyu, dalga
boyunun dortte birinden kii¢iik olmamalidir. Bu durumda, 6rnegin 150 MHz igin 50
cm, 30 MHz i¢in 2m piramit boyu gereklidir. Olciimlerde, oda icerisinde
kullanilacak alan degistirilemeyeceginden, kullanilan frekansa goére odanin dis
boyutlarinin biiylimesi gerekebilir. Bu da yansimasiz odanin pahaliya mal olmasi

demektir.

Son zamanlarda, yer karolar1 gibi yutucu duvar malzemeleri kullaniimaya
baslamistir. Ozellikle 200 MHz ile 10 GHz gibi sorunsuz frekans bélgelerinde ve
tasarim amagli olarak (40-60 dB yeterli), diiz duvarlara sahip yansimasiz odalar

kullanilmaya baglamustir.
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3.4.2.2 Ekranh odalar

Ekranli odalar, bilinen EMI problemlerinin arastirilmasi veya teshisi i¢in kullanilan
odalardir. Ek olarak, direktif uyumlulugu i¢in iletilen emisyon testlerinin
yapilmasinda da kullanilir. Isinan emisyon uyumlulugu i¢in bu tiir odalarin
kullanilmasina izin verilmez. Bunun sebebi, RF dalga ¢oklu yansimalarinin odanin

icerisinde yayilmasi ve EUT nin gercek frekans profilini bozmasidir.

Asagida iletilen emisyon (yaymim) testlerinin yapildigi tipik bir ekranli odanin

ozellikleri verilmistir.

I¢ boyutlar: 5.630 m (U) x 3.760 m (G) x 3.530 m (Y)
Frekans araligi: 9kHz - 40 GHz
Elektrik alan siddeti: 200 V/m

Ekranli odada yapilan testler: Otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalara, askeri

cihazlara, ticari tiriinlere ve telekom tirlinlerine yonelik iletimle yayimim testleridir.

Yine asagida, bu sefer iletime kars1 bagisiklik testlerinin yapildig: bir ekranli odanin
ozellikleri verilmistir.

I¢ boyutlar: 8.720 (U) m x 5.380 m (G) x 3.530 m (Y)

Frekans araligi: 9 kHz - 40 GHz

Elektrik alan siddeti: 200 V/m

Ekranli odada yapilan testler: Otomotiv endistrisinde kullanilan parcalara, askeri

cihazlara, ticari lriinlere ve telekom {iriinlerine yonelik iletime karst bagisiklik

testleridir [13].

Duvarlarda ve tavanda, soOniimleyici malzeme bulunmayan ve CISPR NSA
gereksinimlerini karsilayan ekranli bir oda, ¢ok genis ve ¢ok pahali olacaktir. Bunun
sebebi, 6 ylizeyden (dort kenar, alt ve iist) yansiyan RF enerjisinin, NSA degerlerini

asir1 derecede bozmasidir. 3 metrelik test mesafesini ancak kapsayacak kadar genis
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olan, tipik kiiclik bir kaplamasiz ekranli odada o kadar ¢ok yansima olur ki, bazi
frekanslardaki ger¢cek NSA degerleri + 30 dB’den fazla degisebilir. Boyle bir odada
Olciim yapmak imkansizdir. Yapilabilecek en iyi sey, problem olabilecek yaymim
frekanslarini belirlemek ve bunlar1 ayr1 ayri agik test sahasinda 6lgmektir. Alternatif
yontem ise, duvarlari ve tavani yansimalari bastiran ve odayr Ol¢iim ig¢in
kullanilabilir hale getiren sonlimleyici malzeme (ferrit kapli veya piramit seklinde

karbon katkil1 kopiik) ile kaplamaktir.

Cogu ekranli oda, birbirine kaynaklanmis veya kenetlenmis modiiler ¢elik ve ahsap
sandvi¢ panellerden inga edilir. Petek seklindeki montaj, havalandirmay1 saglar.
Ekranli odalarda pencere yoktur. Ekranli odalarin duvarlarinda, bakir 1zgara
pencereleri olabilir. Bu 1zgaralar, sadece havalandirma degil ayni zamanda test
laboratuarlarini izleme imkani saglar. Odaya giren tiim elektrikli sistemlerin
filtrelenmesi gerekir. Bunlara sebeke voltaji, veri kablolar1 ve yildirim koruma

kablolar1 dahildir. Floresanlar genisbant girisim yaydigi i¢in akkor lambali olmalidir.

Ekranli oda, EUT’yi ve yardimci cihazlar1 yanlis okumalara veya hatali ¢alismaya
yol acabilecek dis ortamlardan izole eder. Odadan ¢ikan ara baglant1 kablolar1 ekranl
olmal1 ve filtrelenmelidir. Odaya ¢oklu kablo baglantilar1 yapilmasi i¢in genellikle
sokiilebilir duvar panelleri bulunur. Uygulamaya bagli olarak baz1 baglanti

kablolarinin filtrelenmesi gerekir.

Bagisiklik testiyle ilgili olarak, tesisin anten ve EUT arasinda en az 3 m. mesafe
birakmaya miisait olmasi tavsiye edilir. Bagisiklik testleri yansimasiz odada yapildigi
sekliyle yapilir. Ancak istisnai olarak EUT ile zemin arasina ve opsiyonel olarak arka
duvara yankisiz malzeme yerlestirilmelidir (Sekil 3.7) [15]. Soniimleyici malzeme,
EUT’ye zeminden geri yansiyarak uygulanan alanin genligini arttiracak dalgalarin,
en aza indirilmesi i¢in gerekir. Bagisiklik testlerinin yayilan elektrik alan i¢in gerekli
olan test sartlarin1 saglayan bir odada yapilmasi tavsiye edilir. Bu 6zel tip ekranh

odalarin iyi bir avantaji, referans zemin diizleminin daima mevcut olmasidir.
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Sekil 3.7. Yansimasiz malzemeli ekranli 6zel oda konfigiirasyonu

3.4.3. Hiicreler

Isintma karsi bagisiklik testleri, ticari cihazlar i¢in genelde 30 MHz ile 1 GHz
arasinda uygulanir. Cihazlar, bu frekans boélgesinde yiiksek seviyeli ve homojen
elektromanyetik alanlar altinda test edilir. Yiiksek seviyeli homojen EM alanlar
ekranli oda icerisinde TEM -Transverse Elektromagnetic (Enine EM) ve GTEM-
Gigahertz Transverse Elektromagnetic (Gigahertz TEM) ile meydana getirilir. Her
ikisinin de 6zel uygulamalar1 ve kullanimlari vardir. Hiicre kullanmanin avantaji,

fiziksel olarak kii¢iik cihazlarda, 6zellikle bilesenlerde ortaya ¢ikar.

3.4.3.1. TEM hiicreleri

Bir TEM hiicresi, her iki emisyon analizi ve 1smima karst bagisiklik testleri i¢in
normal laboratuar ortaminda kullanilan kiigiik kapali bir alandir. Cesitli tiirdeki TEM

hiicrelerinin bir 6rnegi Sekil 3.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 8. Tipik TEM hiicrelerinin ¢esitli konfigiirasyonlari.
Fotograflar (a) Instruments for Industry Inc. (b) CPR Technology ve (c) Amplifier Research’e aittir.

TEM hiicresi, dis iletkenlerin kapali ve birlestirilmis serit c¢izgiyi andirdigi
dikdortgen bir koaksiyel transmisyon hattidir. Dikdortgen boliimiin, 50 Q koaksiyel
kablolarin baglandigi her iki ucu sivriltilmistir. Hiicrenin merkez iletkeni ve dis
korumasi, (kenarlar ve alt-iist plakalar) EM enerjinin, hiicrenin bir ucundan digerine
TEM modunda yayilmasini kolaylastirir. Merkez iletken, yalitkan desteklere
tutturulmustur. EUT, transmisyon hattinin dikddrtgen boliimiindeki alt veya {ist plaka
ile merkez iletken arasina yerlestirilir. Yalitkan bir ayirici, EUT’yi transmisyon
hattinin merkez ve dis iletkenlerinden elektriksel olarak izole etmek i¢in kullanilir.
Kapali bir harici muhafazanin varligi, hiicreye giren ve c¢ikan elektromanyetik
alanlarin izole edilmesi icin etkin bir koruma saglar. TEM hiicreleri kare veya

asimetrik dikdortgen gibi farkli profillerde de dizayn edilebilir.

Sekil 3.9°da tipik bir TEM hiicresi gosterilmistir. Buradaki TEM hiicresi, metal bir
kutu gibidir. Ekranlanmis TEM hiicresine, bir ugtan yliksek giiclii RF isareti verilir.
Diger u¢ 50 Q ile sonlandirilir. Ortada bir septum iizerine konan cihaz etrafinda

yiiksek seviyeli ve homojen alanlar meydana getirilir.
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Sekil 3.9. Tipik bir TEM Hiicresi

Cihaz yiiksekligi (h) ve TEM hiicre genisligi (d), kullanilabilecek en yiiksek frekansi
belirler. Bu frekans TEM hiicreleri ile birka¢ MHz’lere kadar ¢ikabilir ve telefon,
diziistii bilgisayar gibi kii¢iik boyutlu cihazlar test edilebilir. Daha yiiksek frekanslar
icin GTEM hiicreleri kullanilir.

TEM hiicrelerinin avantajlari; kiiciik boyutlu, diisiik maliyetli olmalar1 ve giiglii bir
amplifikatére ihtiyagc duyulmamasidir. Bu 0zel odalar neredeyse her yere
yerlestirilebilir. Ek olarak, harici alanlar1 zayiflatmak i¢in ilave kaplamaya gerek
yoktur. Dezavantajlari ise video ekrani gibi EUT lerin ¢alismasinin izlenmesi igin bir
pencereye ihtiya¢ duyulmasidir. Hiicre, kiiglik boyutlu (hiicrenin iigte biri hacmine
kadar) EUT’ler i¢in idealdir. Bir kusuru da yiiksek frekanslarda calisma kabiliyetidir.

Daha genis bir 6zel oda kullanilirsa alt frekans limiti arttirilabilir.

EUT’nin 6l¢iileri, TEM hiicresi icerisindeki test hacmine gore daha kiigiik olmalidir.
EUT kiiclik degilse hiicre icindeki RF alani belirli noktalarda kisa devre olur ve
hiicrenin diger yerlerinde yiiksek siddetli alan giicii olusmasina yol agar. EUT nin
gercekei olmayan sekilde yiiksek seviyelerde bagisikligini arttirmak igin, zorunlu

olmayan baz1 modifikasyonlarinin ardindan testlerin tekrarlanmasi gerekebilir.
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3.4.3.2. GTEM hiicreleri

Piramit seklindeki GTEM hiicresinde ug¢ tarafi giristir, diger taraf ise yutucu
maddelerle kapldir. Istenirse, iceride ayrica yutucu maddelerle kapli duvarlar
kullanilabilir. TEM ya da GTEM hiicrelerinde, birkag 10 V/m seviyesinde yiiksek

manyetik alanlar 10-20 W’lik kuvvetlendiricilerle saglanabilir.

Bir GTEM hiicresinin tipik 6zellikleri soyledir:

Dis boyutlar: 4.95 (U)ym x 2.54 m (G) x 2.13 m (Y)

Septum yiiksekligi: 1 m

Frekans araligi: 10 kHz - 18 GHz

Tamiml test hacmi(+=4 dB, <1 GHz): 0.6 mx 0.6 mx 0.3 m

Maksimum giris giicii: 500 Watt

Hiicre icinde yapilan kalibrasyon: 1 GHz frekansin altinda izotropik anten

Hiicre icinde yapilan testler: Ufak ebatlarda (tanimli test hacmi i¢inde) ticari iiriinlere

yonelik 1s1nimla yayimim testleri [13].

GTEM hiicrelerinin, TEM hiicrelerine gore bazi avantajlar1 vardir. TEM’deki iist
frekans limiti transmisyon hattinin besleme noktasinin, sistemin sonlandirildig:
noktaya kadar disa dogru koniklestirilmesiyle ortadan kaldirilmistir. Koniklestirilmis
nokta ve hiicrenin genis ucundaki yankisiz soniimleyiciler bu hiicrenin GHz
araliginda diizgiin ¢alismasin1 saglar. Distan bakildiginda hiicre yatik bir piramit

seklindedir (Sekil 3.10).

GTEM hiicrelerinin bir avantaji da, muhafazaya ihtiya¢ duyulmadan tiim frekans
araliinda calisabilmesidir. Ek olarak, diisiik maliyetli kiicik c¢ikis gliclii bir
amplifikator yeterlidir. Normal TEM c¢alismasinda da oldugu gibi, EUT ii¢ dik
yonelimde (x, y ve z eksenleri) test edilmelidir. Bu da, cihazin yerlestirilecegi hiicre
icerisinde yayilan alanlar1 etkilemeyecek Ozel bir gevirici sistem gerektirir. Bu
sebeple hiicre icerisine test edilecek sistem yerlestirilirken kablo doniisiine dikkat

edilmelidir.
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Sekil 3.10. Tipik bir GTEM Hiicresinin fotograf ve diyagrami (Fotograf ETS-Lindgren’e aittir.)

3.5. EMC Test ve Ol¢iimlerinde Kullanilan Cihazlar

EMC testlerinde kullanilmak {izere, hassas ve istenilen oOzelliklerde EMI test
cihazlar1 mevcuttur. Diger alicilardan daha hassas ve duyarli parametrelere sahip
olarak tretilen bu EMI cihazlar1 kullanilarak, test eden cihazin test edilen cihaza

etkilerinin oniine gecilebilmektedir.

EMC test ve Ol¢limlerinden bahsederken, mutlaka tipik bir dl¢im diizeneginden

bahsetmek gerekir. Sekil 3.11°de boyle bir 6l¢liim diizenegi gosterilmistir.
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— Olgiilecek degiskenler (parametreler degil)

ﬂ IEEE 488

Enerjivi bir bigimden digerine doniistirme

Kuvetlendirme, siizme, dlgekleme, kalibrasyon

Enerjivi anlayacagmmiz forma sokma ve saklama

Sekil 3.11. Tipik bir bilgisayar kontrollii l¢iim diizeni

Giliniimiizde kullanilan bir 6l¢iim diizeninde, 6l¢iilecek bagimsiz parametre (sicaklik,
basing, elektrik alani, gii¢, akim, gerilim v.b) belirlenir. Bu parametreyi 6lgmek {izere
bir déniistiiriicii kullamlir. Ornegin EMC girisim 6lgiimlerinde kullanilan anten, bir
dontistiiriiciidiir. Anten verici olarak kullanildiginda, uglarina uygulanan gerilimi,
uzaydaki elektrik alanina doniistiiriir. Alict olarak kullanildiginda ise anten, uzayda
(ilgilenilen frekanstaki) elektrik alanlardan aldig1 etkiyi uglarina gerilim farki olarak
yansitir. Bu doniisiime anten faktorii adi verilir ve kullanilan 6l¢iim diizeninde bu
faktoriin ilgili frekansta bilinmesi zorunludur. Yani EMI cihazinda okunan gerilim
degeri vasitasiyla ortamda cihazdan bagimsiz bulunan elektrik alan siddeti hakkinda
birebir bilgi saglayan faktor, anten faktoriidiir. EMI cihazi ile birlikte kullanilan
anten, ara baglant1 kablolar1 dahil tiim etkileri icerir. Bu ise, ancak saglikli bir 6l¢ctim

ile elde edilebilir ya da EMI 6lgiim setinin tireticisi tarafindan saglanmalidir.

EMC testlerinde onemli olan, dl¢lim cihazinin ekrandaki gerilim ya da gii¢ degeri
degildir. Onemli olan, bu degerin ortamdaki hangi gercek elektromanyetik etkiyi ne

derece dogrulukla verdigidir.

EMC test ve dl¢limleri, zaman ve frekans domeninde yapilir. Yaymim testleri daha
cok frekans domeninde gergeklestirilirken, bagisiklik testleri daha ¢ok zaman

domenindedir.
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Tablo 3.1. EMI Alicist ve Spektrum Analizoriiniin karakteristik 6zellikleri ve kargilastiriimasi

EMI Alicist Spektrum analizor
[F band genisligi 120 kHz 120 kHz
Girtlti faktori 15 dB 25dB
Glrtilti gostergesi 5dBuV 15 dBuVvV
1. Karigtirict max. Gerilimi 117 dBuVvV 117 dBuV
CW moda dinamik aralik 112 dB 102 dB
Giris band genisligi 60MHz 1800 MHz
20log B,/ BIF 54 dB 83 dB
PK dedektor dinamik arahg: | 58 dB 19.dB
QP dedektdr dinamik araligi 15dB (-24 dB)

Frekans domeninde gerceklenen testlerde, spektrum analizorii denen ve istenen her
frekanstaki etkiyi siiziip verebilen cihazlar kullanilir. EMI 6l¢lim cihazi tipik bir
spektrum analizorii olmasina karsin belli acilardan daha hassas dl¢lim yapabilme

yetenegine sahiptir. Bu karsilagtirma Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablodan da goriilecegi tizere, EMI cihazlar giiriiltiiye karst daha duyarli, giiriiltiiyti

stizmede gerekli olan daha dar banda sahip ve dinamik sinir agisindan daha etkilidir.

3.5.1. EMI alicilar1 ve dedektor tipleri

EMC test ve dl¢iimlerinde, genis bandli ve spektrum analizoriine gére daha duyarls,
daha distik giiriiltii faktoriine sahip ve daha yiiksek dinamik sinir olan EMI Alicist
kullanilir. EMI alicisinda, farkli karakterdeki isaretlere karsi, farkli duyarlilik
gosteren detektor tipleri bulunur. Bunlar; tepe dedektorii, ortalama dedektor ve yari-

tepe dedektoriidiir.

Tepe dedektorii (peak), zamanla degisen bir isaretin en yiiksek seviyesini kaydeder.

Ortalama dedektor (average), zamanla degisen bir isaretin belli bir siire boyunca
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ortalamasini kaydeder. Yari-tepe (quasi-peak) dedektor ise, belli bir siire boyunca

isaretin genligini ve tekrarlama sikligin1 kaydeder.

Darbesel isaretlerin girisimi durumunda, EMC dl¢iimlerinde elde edilen degerler
darbe tekrarlama frekansina baghdir. Deneyler 10 Hz’lik bir girisim isaretinin, 150
Hz’lik isarete gore daha az rahatsiz edici oldugunu gostermektedir. Bu yari-tepe
dedektorii, isaretin yaninda tekrarlama sikhgini da gdstermektedir. Insanlar,
siniizoidal isaretlerden kaynaklanan girisime karst 6zel bir duyarlilik géstermektedir.
Ses alicisinda, boyle bir girisimin sonucu 1slik gibidir. Darbeli girisimdeki siirekli

darbelerin 6l¢timi, bir ortalama dedektor gerektirir.

Eger girisim kaynagi bir bilgisayar, askeri ya da endiistriyel bir kontrol sistemi ise,
girigim tekrarlama orani genellikle 6nemli degildir. Yeterince giiclii tek bir darbe bile
bilgisayarin ¢okmesine yol agabilir. Bundan dolayi, askeri alandaki EMC o6l¢timleri
icin belirli bir band genisligindeki girisimin tepe degeri tespit edilir ve bir tepe limit

degeri ile karsilastirilir.

3.5.2. Sinyal kaynag

Istnima kars1 bagisiklik testleri icin 80-100 MHz frekans araligini kapsayan bir RF
sinyal iireteci kullanilabilir. Iletime kars1 bagisiklik testleri icin ise, sinyal {iretecinin
en az 150kHz ile 80 MHz arasinda ¢alisabilmesi gerekir. iletime kars1 bagisiklik
testlerinde, tek genisbant RF amplifikatoriiniin maliyetini azaltmak i¢in ikinci bir
amplifikator kullanilabilir. Sinyal iiretecinin ¢ikis giicii, birka¢ desibel toleransla

amplifikatoriin giris degeriyle uyumlu olmalidir.

Sinyal treteci % 80 derinlige sahip, 1 kHz modiileli Genlik Modiilasyonu (AM )
tastyicisi iiretebilmelidir. Izleyici {iretecle birlikte bir spektrum analizérii, frekans,
genlik ve modiilasyon miktarini izlemek igin opsiyonel olarak kullanilabilir. Bir
bilgisayar, test edilecek banda gore adim frekanslarini belirleyecektir. Gereken
frekans hassasiyeti, EUT nin darbant girisimine cevap verip vermemesine baghdir.
El ile frekans se¢me Ozelligi, uygun hata arama teghizatiyla birlikte (sensorler,

problar, yazilim gibi) belirli bir frekans ¢evresinde cevabin arastirilmasina saglar.
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3.5.3. Gii¢c amplifikatorii

Isinima kars1 bagisiklik testi i¢in gereken yiiksek gili¢c nedeniyle, bir RF amplifikator
gereklidir. Belirli bir frekanstaki RF sinyali, RF amplifikatoriin girisine uygulanir.
Ayn frekans yiikseltilir ve antene uygulanir. Kullanilan 6zel oda tipine ve ilgili gii¢
seviyesine bagli olarak, genellikle 25-100 watt aras1 amplifikator gerekir.
Amplifikatoriin verebilecegi ¢ikis giicii ne kadar yiiksekse, test o kadar masrafli olur.
Bir test tesisinde, iki ya da daha fazla amplifikatore rastlanabilir. Amplifikatorlerden
biri, iletime karst bagisiklik i¢in kullanilirken (150 kHz—80 MHz), digeri yayinima
kars1 bagisiklik i¢in kullanilir (80—-1000 MHz).

Bant genisligine gore ¢ikis giicii, bir amplifikatériin en Onemli parametresidir.
Cihazin maliyetini biiylik oranda etkiler. Birka¢ watt’lik ¢ikis giiciine sahip bir¢ok
genisbant amplifikatér (1-1000 MHz) bulunabilir. Bu tip amplifikatorler, diisiik
frekans araliginda, bikonik antenler i¢in gerekli giicii elde etmede yetersiz kalabilir.
Bu nedenle 30-300 MHz bant genisligine sahip bir amplifikator gerekebilir. Bu, test

tesislerinde bazen birden fazla amplifikatore ihtiya¢ duyulmasinin temel nedenidir.

Antene aktarilan gii¢ (net gii¢), amplifikatorden alinan gii¢ ile her zaman aym
degildir. Antende oldugu gibi, koaksiyel kabloda da kayiplar olur. Yansiyan giic,
amplifikatore VSWR (Gerilim Duran Dalga Orani) olarak geri gonderilir.

Eger amplifikatore belirli miktarda yansiyan gii¢ gonderilirse, ¢ikis devrelerinde
hasar meydana gelebilir. Yiiksek VSWR’den kaynaklanan hasari onlemek igin,

amplifikatoriin ¢ikis terminaline 3—6 dB’lik zayiflatic1 yerlestirilir.

Gli¢ amplifikatoriiniin teknik sartnamesi olusturulurken dikkate alinmasi gereken

hususlardan bazilar1 sunlardir:

Dogrusallik: RF giicii agik oldugunda sinyalin bozulmasi asir1 olmamalidir. Eger
bozulma varsa, EUT nin yapay cevaplarini yiikseltilmesiyle birlikte bozulma, test
frekansinda olusan harmonikler seklinde gozlenecektir. Amplifikator, bozulmalar

tasiyici frekansin en az 20 dB altinda kalacak sekilde tasarlanmis olmasi gerekir.
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Gilic Kazanci: Amplifikator, test ortamindaki kayiplari tolare etmek i¢in bir emniyet

pay1 ile frekans spektrumu boyunca tam gii¢ saglayabilmelidir.

Piiriizliiliik: Amplifikator, yliksek seviyede VSWR'ye veya azami degerlerden daha
yiksek giic seviyelerine maruz kalabilir. Sira dis1 c¢alisirma kosullarinda
amplifikatér kapanmamali ancak 6nceden belirlenmis degerler setine inmelidir. Test
ortamina ilave olarak antene giden koaksiyel kablodaki kayiplar ve degisimler

nedeniyle amplifikator her zaman kararli kalmalidir.

Erisilebilirlik: Kesintisiz ¢alismay1 saglamak i¢in yedek bir amplifikatér mevcut
olmalidir. Yedek amplifikator mevcut degilse cihaz diisiik maliyetle tamir

edilebilmelidir.

3.5.4. LISN (Hat Empedans: Sabitleme Ag1)

Iletkenlik yollu yaymim &lgiimleri, 30 MHz’e kadar olan frekanslarda, cihaz
kablolar1 test edilerek yapilir. Hemen biitiin testlerde LISN denen, ii¢ kapili bir

diizenleyici devre kullanilir ve testler ekranlanmis odada yapilir.

Sekil 3.12°de tipik bir LISN devresi gosterilmistir. LISN devresinin temel 6zellikleri

sunlardir:

(1) Sehir sebekesinden gelen besleme enerjisini silizerek, cihaza temiz enerji saglar.
50 Hz’lik sebeke gerilimi {izerinde, 40. harmonige kadar (2 kHz) etkili olabilen
istenmeyen bilesenler dolagsmaktadir. Bu istenmeyen isaretlerin cihaza kuplajini

LISN devresi Onler.

(i) Cihazdan kaynaklanan (genelde 9 kHz’den biiyiik) yaymimlarin, sadece EMI
Ol¢iim aletine ulagmasini saglar. Bu, istenmeyen bilesenlerin sebekeye aktarilmasina

engel olur.

(ii1) Sebeke ile cihaz arasinda, 150 kHz—30 MHz bolgesinde, empedans uygunlugu

saglar ve boylece istenmeyen yansimalar dnlenmis olur.
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Sekil 3.12. Tipik bir LISN Devresi

LISN devresinde, Olgiilen istenmeyen isaretler, dBuV cinsinden verilen limitlerle
karsilagtirilir. En yaygin iletkenlik yollu yaymim kaynaklari, anahtarli besleme
kaynaklaridir. Ayrica, endiistriyel kontrol devreleri de 6nemli girisim kaynagi olarak
sayilabilir. Bu tip cihazlarin iiretimiyle ugrasanlar sadece CE markas1 almak
amaciyla degil, liretimin her agsamasinda da LISN benzeri test ve 0l¢iim cihazlarina

gerek duyarlar.

3.5.5. EMC antenleri

Emisyon oOl¢iimleri, test/0l¢ctim i¢in getirilen cihazlarin ilgili standartlarda belirtilen
frekans araliginda izin verilen istenmeyen yayinim sinir degerlerinin saptanmasi i¢in
yapilmaktadir. Bu ol¢timler, genellikle genis bandli (log-periyodik, spiral, bikonik
gibi) antenlerle gerceklestirilmektedir. Bagisiklik testleri ise, yine cihazlarin
belirtilen yiiksek seviyeli EM alanlar igerisinde sorunsuz siirdiirebilmeleri ile

ilgilidir. Log-periyodik antenler bu amagla kullanilir.

Antenler hangi test veya Ol¢iim i¢in kullanilirsa kullanilsin polarizasyon, VSWR,
kazang, verim, 1g1ma karakteristigi, giris empedansi ve en onemlisi verici/alict anten
faktorleri gibi temel parametrelere sahiptirler. Anten bir dontistiiriiciidiir. Bu nedenle
verici anten, uclarina uygulanan gerilimi (Volt) uzayda yayilan elektrik alana
(Volt/metre), alict anten ise bunun tersine uzaydan g¢ektigi elektrik alanin1 uglarina

gerilim farki olarak dontistiirtir.
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EMC antenlerinin yakin alanda calistirihiyor olmasi, haberlesme antenlerinden
ayrilan en biiyiik 6zelliktir. Ciinkii haberlesme antenleri uzak alanda g¢alistirilir ve
senelerce hi¢ bakim, tamir istemeyebilir. Oysa EMC antenleri, ekranli ya da
yansimasiz bir odada her giin defalarca sokiiliip, takilir ve ¢aligma frekansi ile giicii
stirekli degistirilebilir. Ayrica EMC antenleri, hem alict hem verici olarak

kullanilabilen elemanlardir.

EMC antenlerinin tasariminda belirleyici parametre band genisligidir. Diger VSWR,
kazang, verim, giris empedanst gibi parametreler ikincil durumdadir. Bunun temel
nedeni, EMC standartlaridir. Uriin standartlari, genis bir frekans sahasinda emisyon
ya da bagisiklik testlerini zorunlu kilmaktadir. Ornegin, haberlesme cihazlarmin
cogunda 30MHz-1GHz arasinda emisyon test ve Olglimlerinin yapilmasi

istenmektedir.

EMC antenleri, istenmeyen 151nan emisyon testlerinde ve 1s1ma yollu olusan yiiksek
alan degerlerine kars1 bagisiklik testlerinde kullanilmaktadir. Emisyon 6l¢iimlerinde
kalibrasyon yapilmast ve standartlarin takip edilmesi zorunludur. Bagisiklik
testlerinde 1ise, anten kalibrasyonu tek basina gerekmemektedir. EMC test
diizeneklerinin bir biitiin olarak kalibrasyonu s6z konusudur. Cihazin test edilecegi
ortamda, istenen siddette ve homojen alan olusturulup olusturulmadiginin

belirlenmesi gerekir.

Emisyon Olclimleri ve bagisiklik testleri iki farkli parametreyi giindeme
getirmektedir. Emisyon oOl¢iimlerinde bu parametre AF (anten faktorii) iken,
bagisiklik testlerinde TAF (verici anten faktori ) dir.

3.5.5.1. Anten faktori -AF

Anten faktori, antenin 6l¢tiigii elektrik alan siddetinin, anten ¢ikisindaki indiiklenmis

gerilime oranidir ve Esitlik (3.9)’daki gibi dB olarak ifade edilebilir.

AF = 20log [Vij (3.9)

A
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Esitlik (3.9)’da, AF anten faktorii (dBm™), E elektrik alan siddeti (Volt/metre), Va

anten ¢ikis gerilimi (Volt) olarak tanimlanmaktadir.
3.5.5.2. Verici anten faktorii —TAF

Verici anten faktorii ( Transmitting antenna factor —TAF), u¢larina uygulanan gerilim
ile verici antenden belli bir uzaklikta olusturulan elektrik alan siddeti arasindaki

orandir ve Esitlik (3.10) ile ifade edilir.

TAF = 20 log (Vij (3.10)

A

Bu esitlikte E, verici antenden r kadar uzakliktaki elektrik alan siddeti, V ise antenin
besleme gerilimidir.

Anten kazanci ile antene uygulanan giic arasindaki iliski uzak ugtaki alan giiciiyle
ilgilidir ve yayilan etkin giic (ERP) olarak tanimlanir ve Esitlik (3.11)’deki Friis

formiilii ile gosterilir.

ERP = (E*r%) / 30 (3.11)

Esitlik (3.11)’de E alan giicli (V/m), r = vericiye olan uzaklik (m) olarak tanimlanir.

Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra doniisiim yapilirsa Esitlik (3.12) elde edilir.

+ 30(ERP) (3.12)

r

Friis alan denklemi (Esitlik (3.11)), aslinda karmasik bir durum olan EMC
icerisindeki bir bozulmay1 ¢ok basit bir matematiksel ifadeyle belirtir. Bu ifade,
gozlem noktasi gercek uzak alan igerisindeyse gecerlidir. Ancak c¢ok az EMI

senaryosu, gercek uzak alan olarak smiflandirilabilir. Ornegin, pratikte hicbir
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standart EMC test kurulumu ger¢cek uzak alan durumunu saglamaz c¢iinkii ¢cogu
durumda bu miimkiin degildir. Esitlik (3.11) en iyi halde kaba bir ilk tahmin saglar.
Hi¢ bir zaman 0l¢iim sonuglarina gore cihazin uyumlu olup olmadiginin karar

verilmesinde kullanilamaz.



BOLUM 4. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK TEST VE
OLCUMLERININ GERCEKLENMESI

4.1. Giris

EMC test ve oOlgiimleri, cihazlarin gercek calisma ortamlarinda ve cihazlar ¢alisir
durumdayken yapilir. Test ve Ol¢iimler zaman ve frekans domeninde ayr1 ayr1 yapilir.
Yaymim testleri daha ¢ok frekans domeninde yapilirken, bagisiklik testleri genellikle

zaman domeninde yapilir.

EMC olgiimlerinde dar ve genis bandli isaretlerle ilgilenilir. Her iki tip isaretin
Olcililmesi farkli band genisligi ve zaman gerektirir. Bu nedenle, tanimlar1 oldugu
kadar davraniglar1 da 6nemlidir.

Bir EMC test ya da dl¢iimiinde {i¢ temel unsur bulunur:

(i) Uriiniin hangi standartlarca denetlendiginin bilinmesi,

(ii) Uriiniin s6z konusu test ve dl¢iimlerde hangi islevleri yerine getirecegi,

(ii1) Test ve dl¢limlerin yapilmasi.

EMC test ve Ol¢timlerinin ana 6zelligi, tekrar edilebilir olmasidir. Ele alinan iiriniin
bagli oldugu standartta, test ve dlgiimlerle ilgili her nokta ayrintili belirtilir. Testlerin
yapilacagi ortam, bu ortamda kullanilacak cihazlar, cihazlarin yerlestirilecegi

masanin boyutlari, diger cihazlardan uzakligina varincaya dek gereken her nokta

bulunur.
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Sekil 4.2. Bir otomobile yapilan EMC testi (ETS-Lindgren’den alinmustir.)

Testlerin tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini saglamak amaciyla, 6l¢iim diizeninin
fotografinin c¢ekilip saklanmasi istenir. Ancak bu sekilde test ve Ol¢limlerin
tekrarlanabilirligi saglanir. Sekil 4.1 ve 4.2’de gercek EMC testlerine 6rnek

verilmistir.

Uzerinde haberlesme cihazi, antenler, kablolar olan ve 200’den fazla elektronik
kontrol birimi olan bir otomobilin testlerden ge¢mesi, ciddi diizeyde EMC

miihendisligi ve tasarim1 gerektirmektedir.
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4.2. Yayimm (Emisyon) Test ve Olciimleri

Yaymim Ol¢limlerinde istenen, cihazin neden oldugu istenmeyen EM sizinti
seviyesini Olcilip belirtilen limitlerle karsilastirmaktir. Bu islem cihaz i¢in sorun
olabilecek biitiin frekanslarda tekrarlanmak zorundadir. Ornegin, evsel cihazlar igin
1simim yollu yayinim 6lgtimleri 30 MHz ile 1 GHz frekans aralifinda yapilir. 30 MHz
frekansinin altinda 1sinim  yollu yayinim hemen hemen ihmal edilebilecek
seviyededir. Bu frekans bolgesinde biitiin yayinim iletkenlik yolludur. Sonug¢ olarak
kabaca, 30 MHz frekansinin altinda iletkenlik yollu yaymim o6lglimleri, tistiinde ise

1sinim yollu yayinim 6l¢timleri yapilir.

Emisyon test kosullar1 cok onemlidir. Test ve Ol¢limler dogru yapilmadiginda veya
ortamdan kaynaklanan sorunlar olmasi durumunda, en iyi donanimi kullanmanin bile
bir degeri olmaz. Yaymim testlerine ait standartlar, 150 kHz ile 1 GHz arasindaki
Olciimler icin iki 6l¢lim band genisligi tanimlanmistir. Bunlar Tablo 4.1°de gerekli
Ol¢tim siireleri ile birlikte verilmistir. Tablodan goriilecegi gibi, iletkenlik yollu
yayinim Ol¢iimlerinde 9 kHz band genisligi ve 5 kHz’lik frekans adimlari
kullanilmaktadir. Tepe ve yari-tepe dedektorlerinin kullanilmasi durumunda, 6l¢iim
siireleri arasindaki farklar da son iki siitunda goriilmektedir. Tepe dedektorii ile bir
cihazin iletkenlik yollu yaymim 0l¢limleri 2 dakika igerisinde (tiim hazirliklar
bittikten sonra EMI alicinin frekans tarama siiresi) biterken, ayni dl¢limler yari-tepe
dedektorii ile 100 dakikada yapilabilmektedir. Bu nedenle 6zellikle yayinim test ve
Olg¢timlerinde, once tepe dedektorii ile hizli tarama uygulanir. Cihazin yayimnim
limitlerini zorladig1 frekanslarda ise yari-tepe dedektorii ile Olgiimler tekrarlanir.
Tepe dedektort ile yapilan dl¢timler en kotii hali yansitir. Bu nedenle tepe dedektorii
ile gergeklenen ol¢iimlerde limitler asilmazsa cihaz testleri geger. Limitler asilirsa,

yari-tepe dedektorii ve hatta ortalama dedektdrii ile 6l¢iimler tekrarlanir.

Tablo 4.1°deki 6l¢iim band genislikleri ayn1 zamanda, dar ve genis bandli isaret
tanimlarina da 1s1k tutmaktadir. Bu durumda 150 kHz—30 MHz arasinda bir isaretin
dar bandli olabilmesi i¢in, isaret band genisliginin 9 kHz’den dar olmasi gerekir.
Benzer sekilde, 30MHz’in {stlindeki Olgiimlerde de, bir isaretin genis bandli
sayilabilmesi i¢in bandinin 120 kHz’den biiyiik olmasi1 gerekir [16].
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Tablo 4.1. Yayinim 6l¢iimlerinde band genislikleri ve 6l¢iim siiresi

Olgiim Olgiim

Frekans Band Adim SAa dIImSI Siiresi Siiresi
Y (tepe det) (yari-tepe)

150 kHz ) )
30 MHz 9 kHz 5 kHz 5970 2 dakika 100 dakika
31024}11122 120kHz | 50 kHz 19400 | 6.5 dakika | 323 dakika

4.2.1. Yaymm test diizenegi ve konfigiirasyonu

EMI yaymim o6l¢iimlerinde kullanilan test diizeneginin en basit hali Sekil 4.3°de
verilmistir. Test edilecek cihaz, 360° donebilen bir masa lizerine yerlestirilir. Tahta
masanin yerden yiiksekligi 0,8 metredir. Cihazdan kaynaklanan i1smnim yollu
yaymnimi kaydetmek i¢in bir EMI 6l¢lim seti kullanilir. Bu 6l¢lim seti bir spektrum
analizorii (EMI alicis1), genis bandli bir alict anten ve baglanti kablolarindan olusur

[12].

Bu tip 6l¢iimlerde 6nemli olan, ortamdaki V/m birimindeki elektrik alan siddetini
alict girisinde watt biriminde alic1 giiciine ¢eviren anten faktoriiniin, ilgilenilen

frekans araliginda ol¢iilmesidir. Bu olmadan ger¢eklenen EMC testleri anlamsiz olur.

Sadece EUT igin degil, destek donanimi igin de performans kalitesinden emin olmak
icin, EUT’ye yapilan tiim uzaktan kumanda baglantilar1 kaliteli, disiik kayipl,
ekranli kablolarla yapilmalidir. Kablolardaki iletkenlerin her iki ug¢ta da EMC
korumasi i¢in topraklanmasi tavsiye edilir. 220 volt kablolarinin tamami, EUT ve
destek donanimi test cihazlarindaki RF enerjinin bozulmamasi i¢in filtrelenmis

olmalidir.

Tiim ara baglant1 kablolar1 normal kullanim tipinde ve EUT ile birlikte satilan tipte
olmalidir. Test sirasinda farkli boyutlarda bir kablo kullanildigi zaman, iiriinle

birlikte kullanilacag: tipte kablo kullanilmalidir.

Hem iletilen, hem 1s1nan emisyonlar i¢in masaiistii cihazlarin test konfiglirasyonu

Sekil 4.4’de gosterilmistir.



360° Déner Tahta masa

Uzakhk ‘

3/10/30m.

Tipik EUT
yitkseldigi

Sekil 4.3. Tipik bir EMC yaymim test diizenegi
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sadece lletilen emisyon dlgumler igin zeminden yukariya konabilirler

13 « Enetji kablozu gibi aksesuarlar eder normalde masa (zerine morteli ise gevresel pozisyonlara yerlegtivlebilirier,
Mormalde zemine yerlegtivien aksesuarlar ise EUT'nin enerji kablosunun tam atina gelecek gekilde zemine

yerlegtiriliier .

Maza uzuniudu tim gevreseler arka kenara dizilecek gekilde 1.5 m.den daha fazla uzatiabilr. Aksi halde ilsave

gevreseler gekide gosterididi gibi ve 1 m.yi gegecek gekilde yerlegtirilehilir. iletilen testleri igin dikey iletim dOzlemi ile

alan 40 cm mesate korunmaldir,

Sekil 4.4. Masaiistii donanimlarin yayilan ve iletilen emisyonlar i¢in test konfigiirasyonu
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Sekil 4.5. CISPR ve FCC igin iletim yollu yayinim limitleri

4.2.2. iletkenlik yollu yaymim él¢ciimleri

Iletkenlik yollu yaymim &l¢iimleri 30 MHz’e kadar olan frekanslarda cihaz kablolari
test edilerek yapilir. Bagka bir deyisle, test edilen cihazin dis ortama giic ve isaret
kablolart iizerinden yaptig1 yaymim seviyesi Olgiiliir. Testin basarili kabul
edilebilmesi icin, cihazin yaptigi yaymimin her frekansta standartta verilen sinir
degerin altinda kalmasi gerekmektedir. CISPR ve FCC i¢in iletim yollu yaymim
limitleri Sekil 4.5°de verilmistir. Burada A ve B simif cihazlar icin, frekanslara gore
siir degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Test yapilacak cihazin, kendi siifina

gore Olciim sonuclarin bu sinir degerin altinda kalmasi gerekir.

Hemen biitlin testlerde LISN denen ii¢ kapili bir diizenleyici devre kullanilir ve
testler ekranli odada gergeklestirilir. Bu 6l¢timlerde kullanilan LISN devresinden ve
LISN devresinin temel islevlerinden Boliim 3’de bahsedilmisti. Kisaca hatirlayacak
olursak, LISN devresinin temel gorevi, istenmeyen harmonikleri kuplajlayarak
Olciilecek cihaza temiz besleme enerjisi vermek ve empedans uygunlugu saglamaktir.
LISN, cihazdan kaynaklanan 9 kHz’den biiylik yaymimlarin sadece EMI ol¢ii

cihazina ulagmasini saglar [17].
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Baglant kablesu

Topraklama Levhasi (2% 2 m.)

EMI aheisina giden
kahlo

Sekil 4.6. EN 61000—6-3 standartlarina gore iletim yollu yayinim test diizenegi

Giivenlik acisindan LISN kutusu topraklanmalidir. Olgiimlerin ekranli odada
yapilmasi onerilir. Olgiilecek cihaz 2x2 metrelik topraklama levhasi iizerine
konulmali1 ve LISN ile cihaz arasinda en kisa mesafe 0,8 metre olmalidir. 1 metreden
uzun sebeke kablosu, capt 0,4 metreyi agmayacak sekilde endiiktans etkisi
yaratmamasi i¢in demet haline getirilir. Cihazin toprak baglantisi, LISN’1n topragina
baglanir. Toprak hatti, sebeke hattina paralel 10 santimetreden yakin ve 1 metreden

kisa olmalidir.

Cihaz, topraklama levhasindan 0,4 metre, diger metal yiizeylerden 0,8 metre uzakta
olmalidir. Ekranli oda igerisindeki cihaz, Sekil 4.6’daki gibi 0,8 metre
yuksekligindeki tahta masada ve yan duvarlardan 0,4 metre uzakta olacak sekilde
konumlandirilmalidir. Cihaz-sebeke arasindaki tiim kablolar teste tabi tutulmalidir.
LISN’1n varsa bos uclart 50 Q ile uygun sekilde sonlandirilmalidir. EMI test 6l¢tim
cihazinmi ark ve yiiksek giiclerden korumak i¢in, LISN ile EMI 6l¢iim cihazi arasina
10-20 dB zayiflatic1 ve darbe sonlandirict konulmalidir. Test sirasinda cihaz gereksiz

yere acilip kapatilmamalidir [18, 19, 20].
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Zernine badlanmig

1. Zernine 40crm.den daha vakin olacak gekilde sarkan arabadlant kablolan 30-40 cm
uzunludunda yumak alacak gekilde ileri-geri sanlmalidir,
2. Cevresellera hadlanan O kahlolan merkezde toplanacaktir, EGer gerekivarsa kahlonun ucy
wygun sonlandirma elermanlaryla sonlandinlabiliv, Toplam uzunluk 1 myi agmayacaktr,
3, EUT 1 LISKYe hadlanir, Kullanimayan LISK'min 6lglm konnektrleri 50 ohmla sonlandinr,
LISHler referans zemin plakasimn Ostline veyva tam latina kanulahilir,

3.1 Didertdm ekipmanlar lave LISN'erden beslenir,

3.2 Coklu uzatma prizierl EUT-haricl cihazlann enerji badlantlan igin kullanilabilir,

33 LISNar EUT gasisinin an yakin kenanndan an a2 80 cm. uzakta almalidir,
4, Klawye, fara gibi elle kullamlan eihazlar nonmal kullanmdaki yararing kanulmalidir,
&. Test edilen sistermin EUT-harici bileganlari
B. Gevre birimleri ve ELT'nin arka ylzeyi masadstinin arka tarafina dizilmeli ve ayni hizada
almalidir,
7. Masanin atkasi zemine hadlanan dikey lletken dizlemden 40 cm uzakta almalidir,

Sekil 4.7. Tletim yollu yaymimlar igin test konfigiirasyonu (masaiistii sistemler igin)

Masaiistii sistemler i¢in iletim yollu yaymim test konfigiirasyonu Sekil 4.7°de
gosterilmigtir. Masaiistii cihazlar i¢in, kablonun fazlalik kism1 masanin arka tarafina
sarkitilmis olmalidir. Eger herhangi bir kablo zemine 40 cm’den yakin olacak sekilde
sarkarsa, fazlalik kismi masanin merkezinde 30-40 cm’lik bir ¢ember seklinde
sarilmali ve zemin plakasindan en az 40 cm. yukarida tutulmalidir. Eger fiziki
zorluklardan dolay1 (¢ok uzun veya sert) kablo sarilamiyorsa, fazlalik kisim

zeminden 40 cm. yukarida olacak sekilde masanin arka tarafina toplanmalidir.
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Zemin Plakas

1. Fazlalk IF0 kablolan merkezde toplanmahdir, Toplamak mimkin dedilse vzunludu 40 cm.l
gecrmeyen yilanvar gekilde sanimalidir,
2. Fazlahk eneri kablolar merkezde taplanmall veya uygun gekilde kisalilmahidir,
3, Gevre bitimlerinlerine badlanmayan VO kablolan merkezde toplanmalidir, Gerekiyorsa
kablonun ueu uygun sonlandirma elemaniyla sonlandimlabiliv, Toplamak mimkan olmuyorsa
yilarvar gakilda sarlahilir.
4, EUT ve tlm kaklalar 12 mm.lik yalitkan malzerme ile 2emin plakasindan izole adilmalidir,
&, EUIT hir LISKYe badlanir. LISM zemin plakasimn dstiine veya tam altina konulabilir,

5.1, Didertdm ekipmanlar ilave LISMYe hadlanmahidir,

5.2, EUT-hatici cihazlann enerji kahlaolan goklu uzatma prizine takilabilir,

Sekil 4.8. letim yollu yaymimlar icin test konfigiirasyonu (zeminde duran cihazlar igin)

EUT ve ¢evre birimleri arasindaki ara baglant1 kablolari, zeminden en az 40 cm
yukarida olacak sekilde masanin merkezinde c¢ember bigiminde toplanmalidir.
Kablonun ucu sonlandirilabilir. Her bir sarilmig kablonun uzunlugu 1 m’yi

gecmemelidir [21].

Sebekeden iletilen emisyon testi i¢cin, EUT haricindeki cihazlarin 220 V kablolarinin

toplanmasina gerek yoktur. EUT haricindeki cihazlarin 220 V kablolar1 masanin
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arka tarafina ve bir LISN iizerinden zemine sarkitilabilir. Isinan emisyon olgiimleri

icin tlim 220 V kablolar1 zemine sarkitilmali ve prize yonlendirilmelidir.

Zeminde duran cihazlar i¢in, kablolarin fazlaliklart 3040 cm uzunlugunda bir sargi
yapacak sekilde ileri-geri katlanmalidir. Cevre donanimlarina baglanmayan ara
baglant1 kablolar1 gerekirse sonlandirict bir empedans kullanarak sonlandirilabilir.
Normal kullanimda topraklanacak olan kablolar tiim testlerde zemin plakasina
topraklanmalidir. Normalde topraktan yalitilarak kullanilacak olan kablolar 12
mm’ye kadar yalittim malzemesi kullanilarak zemin plakasindan yalitilmaldir.
Zeminde duran cihazlar i¢in iletim yollu yaymim test konfiglirasyonu Sekil 4.8’de

gosterilmistir [21].

4.2.3. Istmim yollu yayinim ol¢iimleri

Isinim yollu yayinim dlgiimleri, 30 MHz ile 1 GHz arasinda istenir. Olgiimler ya agik
alanda (ASTA) ya da yansimasiz odada ger¢eklenir. Acik alanda zemin piiriizIiliigi,
dalga boyunun onda birinden kiigiik olmalidir ( 1GHz’de A/10=3 cm). Olgiimlerin
tekrarlanabilir olmasi agisindan cihaz ile EMI alicis1 arasindaki uzaklik sabit tutulur.
Bu deger ¢ogunlukla 1 m ya da 3 m, agik alanda ise 10 m olur. Cihazin 30 MHz-1
GHz arasinda neden oldugu yayinim dBuV/m olarak kaydedilir. Cihazin en fazla
yaymim yaptigi yon, her frekansta ayri ayr1 bulunur. Bu yon EMI alici antene dogru
cevrilerek, bu kez en fazla yayinim kaydedilen yiikseklik saptanir. Bu amagla EMI
alict anteni, tutucu post iizerinde 14 m arasinda yukar1 asagi oynatilir. Biitiin bu
islemler sirasinda alic1 antenin polarizasyonu da degistirilerek en fazla yaymimin

oldugu polarizasyon belirlenir.

Isinim yollu yaymim o6l¢iimlerinde en 6nemli konu, Olgiilen parametrenin 6l¢iim
yapilan cihazdan kaynaklandiginin garanti altina alinmasidir. Olgiim yapilan test
ortaminin ve 6l¢iim yapan cihazlarin da belirli araliklarla kalibrasyonunun yapilmasi
gerekir. Aksi takdirde, bu girisimin cihazdan kaynaklandigimi sdylemek hata olur

[22].
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Sekil 4.9. Isinim yollu yayinim limitleri (FCC ve CISPR’a gore)

EMI alic1 anteni, ilgili frekans bandini1 kapsayacak genislikte olmalidir. Bu nedenle
onceleri 30 MHz-300 MHz arasinda bikonik, 200 MHz-1 GHz arasinda log-
periyodik antenler kullanilirken, giliniimiizde biitiin bandi kapsayacak antenler

gergeklenebilmektedir.

Gerek iletkenlik yollu gerekse 1s1nmim yollu EMC testlerinde, elde edilen degerler
standartlarda verilen degerlerle karsilastirilir. Sekil 4.9’da 1s1nmim yollu yaymim
limitlerine bir 6rnek verilmistir. 30 MHz-1 GHz arasinda elektrik alan siddeti
cinsinden verilen limitlerde, tipik degerler 30 dBuV/m ile 60-70 dBuV/m arasinda
degismektedir. Sekil 4.9°da Amerikan FCC ile CISPR limitleri, A smif ve B simif
olarak gosterilmistir. Goriildiigi tizere, iki kurumun limitleri arasinda az da olsa

farkliliklar vardir.

CISPR o6l¢iim prosediirleri, hem dikey hem de yatay anten polarizasyonlari i¢in en
kotii durum emisyonlarinin belirlenmesini de gerektirir. Anten yliksekligi zemin
yansimasindan kaynaklanan sonlimleme etkisini ortadan kaldirmak i¢in 1 ila 3 m (3

ve 10 m test mesafeleri icin) veya 2 ila 4 m (30 m testi i¢in) arasinda degistirilir.
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Sekil 4.10. Uyumluluk 6l¢iim prosediirii

Ticari triinlere yonelik emisyon direktiflerinin ¢ogunda, 30—-1000 MHz’deki tim
frekans araliginin analizi zorunlu tutulur. FCC gibi bazi standartlarda, eger iiretilen
en yliksek caligma frekans1 108 MHz’den fazlaysa 1000 MHz’in iistiine ¢ikmak da
gerekebilir.

Spektrum analizorii veya EMI alicis1 kullanirken, 6lgtimiin gecerliligi i¢in dogru
kurulum ayarlarinin yapilmis olmasi gerekir. Buna 120 kHz sabit ¢oziiniirliik band
genisligi de dahildir. Frekans adim degeri, bir frekansta beklenilen stire, 6l¢iim band
genisligi, detektoriin cevap siiresi, ve EUT emisyon dongiisli birbiriyle iligkilidir.

Birbirleriyle etkilesimleri, herhangi bir testin ne kadar siireceginin belirler.

Tiim bu hususlar géz oniine alinarak, tipik bir tam uyumluluk 6l¢iim prosediirii Sekil

4.10°da gosterilmistir [15].
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Bu prosediirlerin ¢ogu, laboratuarlarda standart uygulama haline gelmis ve baglangic
On taramalarini hizli bir tepe (pik) detektoriiyle yaparak toplam 6l¢glim zamanini en
aza indirmistir. Yari-tepe veya ortalama tepe detektér yerine tepe detektori
kullanmak, okunan sinyalde daima daha yiiksek bir genlik saglayacaktir. On
taramalar sirasinda, hangi sinyalin direktif limitlerine daha yakin oldugunu belirten
bir frekans tablosu hazirlanir. Bu sinyaller daha sonra daha yavas olan yari-tepe
dedektorlerle analiz edilir. Bu 6n tarama prosediiriinii uygulamak, yansimasiz bir
odada veya ortam giiriiltiisiinlin 6l¢iim sonuclarini saptirmayacagi bir tesiste
yapildiginda ¢ok biiyiik fayda saglar. Donertabla doniisiiniin ve anten yiiksekligi
taramasinin hem dikey hem de yatay polarizasyonlarda yapildigindan emin
olunmalidir. Tarama c¢ok hizli veya yetersiz agilarda yapildigr i¢in bazi sinyaller
yakalanamaz ise Sekil 4.10°da belirtilen yontem ise yaramaz hale gelir. Bu nedenle,

uzman bir test mithendisi gereklidir.

4.2.3.1. Bir dijital uydu alicisina uygulanan 1stmim yollu yayimim test 6rnegi

Bu ornekte, bir dijital uydu alicisina, TSE’nin TS EN 55022 (Bilgi teknolojisi
cihazlari-Radyo bozulma 6zellikleri-Olgme metotlar1 ve smurlar) standardina gore
uygulanan 1s1inim yollu yayinim test yer almaktadir. Bu standardin amaci, kapsamda
belirtilen cihazlarin radyo bozulma seviyesi i¢in standart kurallari olusturmak,
bozulmanin sinir degerlerini sabitlemek, 6lgme metotlarini tarif etmek, calisma

sartlarin1 ve sonuglarin yorumlanmasini standart hale getirmektir [23].

Isinim  yollu yaymim ol¢limlerinde, Olgiilecek olan cihaz yansimasiz odada
bulunmaktadir. Bu test, 3,20 m genisliginde, 7 m uzunlugunda ve 3 m
yuksekligindeki ekranli odada gerceklestirilmistir. Test edilen uydu alicisi, 0,8 m

yiiksekligindeki yalitkan masa {izerine yerlestirilmistir.

Tamamen ferrit malzemeden yapilan ekranli odada, yalitkan masadan bagka teste tabi
tutulan sistemi gosteren bir kamera ve pnomatik piston ile kontrol edilen alic1 bir
anten vardir. Anten, test edilecek cihazdan 3 metre uzaklikta bulunup, hem yatay

hem de dikey polarizasyonda dl¢tim yapabilmektedir.
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Tablo 4.2. EMI alicisinin dijital uyduya yapilan 1g1nim yollu yayinim testinde kaydettigi degerler

Elektrik alan giiriiltii  degerleri
EMI alicisinin tarama frekanslari

(dBuV/m)
31.10000 MHz 16.6
40.25000 MHz 15.8
48.20000 MHz 16.6
57.90000 MHz 14.3
81.00000 MHz 19.4
91.10000 MHz 15.2
135.00000 MHz 23.2
151.90000 MHz 33.9
181.00000 MHz 30.0
243.00000 MHz 31.0
324.00000 MHz 31.6
364.50000 MHz 49.8
486.00000 MHz 50.0
607.50000 MHz 51.8
729.00000 MHz 44.1
891.00000 MHz 40.7

Antenin pndmatikle disaridan kontrol edilmesinin sebebi, testin 6lgiim gilivenirliligini
saglamakla birlikte, ek enerji kablolarimin sisteme dahil olmasini engellemektir.
Antenin ¢ikis ucu disarida bulunan Rohde&Schwarz ESCS 30 tipi EMI alicisina
baglanmistir. EMI alicisi, 9 kHz ile 2750 MHz frekans araliginda tarama
yapmaktadir. Spektrum analizorii yerine EMI alicis1 kullanmak, ol¢timlerin daha

kaliteli ve dogru yapilabilmesinin saglarken 6l¢tim maliyetini artirmaktadir.

EMI alicisi, dlgtiigii elektrik alan giirtiltii degerini dBuV/m biriminde kaydetmistir.
30MHz frekansinin altinda 1s1n1im yollu yaymimlarin ihmal edilebilecek seviyelerde
oldugunu ve 1smmmm yollu yaymimm 30 MHz-1 GHz aralifinda yapildigim
hatirlatalim. EMI alicisi, antenin ilk 6nce yatay konumda daha sonra dikey konumda
iken yaptig1 taramalar1 kaydetmistir. EMI alicisi, 1s1mim yollu yayinim dlglimleri
standartlarca belirtilmis limit degerlerine gore kalibre edilmistir. Istenildiginde yeni

limit degerlerine gore yeniden kalibre edilebilir.
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Tablo 4.3. CISPR-16 1s1nim yollu yayinim igin elektrik alan limit degerleri

Elektrik Alan Limit Degerleri
Frekans Bolgesi
CISPR-16 3 m.) (dBuV/m)
20-230 MHz 40
230-300 MHz 47
300 MHz-1 GHz 47

Dijital uydu alicisinin, 30 MHz ila 900 MHz frekans araliginda, EMI alicist
vasitasiyla yapilan taramasinda Tablo 4.2 elde edilmistir. Tablo 4.3’de verilen
CISPR-16 1sinim yollu yaymim igin elektrik alan limit degerleri gdz Oniine
alindiginda, cihazin 364.5 MHz, 486 MHz ve 607.5 MHz frekanslarinda limit
degerlerini gectigi goriilmektedir. EMC testlerinin en zor yani, asilan bu limit
degerlerinin test altindaki cihazin hangi parcasindan kaynaklandiginin tespit
edilmesidir. 364.5 MHz, 486 MHz ve 607.5 MHz frekans bdlgelerinde ¢alisan
kisimlar ya da pargalar, siipheli kisimlar olarak kayda gegirilmistir. Dijital udu
alicisinin osilator devresi gozden gegirilmek {izere iiretici firmaya teslim edilmistir.
Burada goriildiigii tizere, EMC problemleri genel gegerli kurallar haricinde daha ¢ok
deneme yanilma sistemine gore ¢oziilmeye ¢alisiimaktadir. Bu nedenle, bazen ¢oziim

maliyeti ve sliresi artmaktadir [1].

4.3. Bagisiklik (Duyarhlik) Test ve Olciimleri

Bagisiklik testlerinde, cihazlarin performanslarini etkileyecek yiiksek seviyelerde
alan siddetleri ile yiiksek genlikli ve genis bandli girisim isaretleri iiretilmek
zorundadir. Uretilen yiiksek seviyeli alanlar ve girisim isaretleri altinda, cihazlar
veya triinler belirli siireler galigtirilarak performanslar1 gozlenir. Bagisiklik testleri
de, yayinim testlerinde oldugu gibi iletim ve 1s1nim yollu girisim isaretlerine karsi

bagisiklik olarak ikiye ayrilir [5,11].

Sekil 4.11’de yansima odasinda gergeklenen, 1sinim yollu emisyon ve bagisiklik
testleri icin temel kurulum gosterilmektedir. Test esnasinda, EUT nin performans

seviyesini veya ¢alisip calismadigini izlemek amaciyla ilave baglantilar yapilmalidir.
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Sekil 4.11. Yansimasiz odada 1sinan emisyon ve bagisiklik testleri i¢in temel kurulum

Bagisiklik testleri i¢in, arzu edilen alan siddeti, bir sinyal iireteci, zayiflatici ve
amplifikator kullanarak saglanabilir. Karigtirict pervaneler siirekli donmelidir.
EUT’nin c¢alisip c¢alismadiginin  gdzlenmesi, her bir alan siddeti seviyesinde
yapilmalidir. Alan siddeti seviyesinin ve EUT performansinin sabit hale gelmesini
saglayacak kadar zaman tanindigindan emin olunmasi énemlidir. Testler tiim frekans
spektrumu boyunca yapilmalidir. Yani, eldeki cihaz hem besleme ve isaret
kablolarina verilecek yiiksek seviyeli tipik isaretlere karst hem de 1sinim yollu

yiksek seviyeli alanlar altinda test edilecektir.

Bagisiklik testlerinde {i¢ tip performans kriteri belirlenmistir:

(1) Cihaz, test siiresince normal ¢aligmasini siirdiiriir. Fonksiyonel bozukluk ya

performans diislikliigli olmaz.

(i1) Cihaz, testlerden sonra normal c¢aligmasini siirdiiriir. Herhangi bir fonksiyonel

bozukluk ya da performans diisiikliigii olmaz.

(ii1)) Cihazda, testten sonra kendi kendine ya da operator ayar ile diizelen

bozukluklar ve performans diistikliigii olur.
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Sekil 4.12. iletim yollu bagisiklik test diizenegi

Bagisiklik testlerinden 6nemli olanlari, 1s51nim yollu girisime kars1 bagisiklik, iletim
yollu bagisiklik, hizli ve yiiksek seviyeli darbelere (EFT) karst bagisiklik,
elektrostatik desarja (ESD) karst bagisikliktir. Sekil 4.12°de iletim yollu bagisiklik
test diizenegi gosterilmistir. Bu ii¢ testin uygulamasi da ayni siralama ile olur. ESD
ve EFT testleri sirasinda, cihazin calismaz duruma gelme olasiligi digerine gore
yliksek oldugundan 6nce 1s1mima karsi bagisiklik testleri gerceklestirilir. Ardindan
EFT ve son olarak ESD testleri uygulanir. Isinima karsi bagisiklik testleri, ticari
cihazlar i¢in 30 MHz ile 1 GHz arasinda uygulanir. Bu frekans bolgesinde yiiksek

seviyeli ve homojen elektromanyetik alanlar altinda cihazlar test edilir.

Yiiksek seviyeli homojen EM alanlar ekranli oda icerisinde, TEM hiicreleri ve
GTEM hiicreleri ile meydana getirilir. TEM hiicresi, metal bir kutu gibidir.
Ekranlanmig bir TEM hiicresine, bir uctan yiiksek giiclii RF isareti verilir. Diger ug
50 Q ile sonlandirilir. Bu isaretler, serit hatlar ve TEM hiicreleri ile birkag¢ yliz
MHz’lere kadar ¢ikarilabilir ve telefon, diziistli bilgisayar vb. kiigiik boyutlu cihazlar
test edilebilir. Daha yiiksek frekanslar i¢in GTEM hiicreleri kullanilir [5,22].
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Sekil 4.13. EFT test diizenegi

EFT ile isimlendirilen hizli EM gegis testleri, cihazin kablolarindan gelen istenmeyen
isaretlere karsi bagisikligini test etmek icindir. EFT genelde, endiiktif yiikii besleyen
akim aniden kesildiginde olusur. Anahtar uglarinda olusan yiiksek frekansl akim
darbesi ¢evreye yayilir. Bu darbeden etkilenen cihazin, sayisal devreleri bozulabilir,
veri iletimi engellenebilir, analog devreleri etkilenebilir ve cihaz girisimlere neden

olabilir. Olgiim gerekleri ESD testlerindeki gibidir.

Test edilecek cihaz ve cevre birimleri, Sekil 4.13°deki gibi tahta bir masa {izerine
yerlestirilir. Zemin, Ol¢lim diizeninin tamamini kapsayacak bicimde topraklama
levhasi ile kaplanmis ve kullanilan biitiin cihazlar topraklanmistir. EFT simiilatorleri,
darbe katarlar1 olusturur. Simiilator ¢ikis1 bir kapasitif kuplaj kelepgesi vasitasiyla
cihazin besleme ya da isaret kablolarina aktarilir. EFT darbesi, biitiin enerji
kablolarina tek tek ya da hepsine birden uygulanir. Her EFT testinde siire en az 1
dakikadir. Simiilator ¢ikis kablosu ile cihaz kablolar1 arasinda dogrudan higbir

baglant1 olmadan istenmeyen isaretler cihaz kablolarina aktarilir [5,20,22].

Tipik bir ESD dalga sekli, 200 MHz {izerinde EM etkisi yaratabilir. Test edilecek
cihaz ve ¢evre birimleri topraklama levhasi lizerinde bulunan bir tahta masa iizerine
yerlestirilir. Cihazin topraga gore kacak kapasitesi onemli oldugundan, cihaz
masaiistii testinde zeminden 0,8 m, zemin testinde ise 10 cm yukar1 konur. Testler,
standartlarin belirledigi desarj seviyelerinde igsaret lretebilen bir ESD tabancasi

yardimiyla gergeklestirilir (Sekil 4.14).
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ESD tabancast

Fndirekt Uygulama
Test Edilecek Cihazdan
10 cm Uzaklikta

Toprakli Zemin

Sekil 4.14. ESD test diizenegi

ESD tabanca probu, cihazin normal kullanimi sirasinda temas edilen noktalarina,
cihazin baglanti, soket, havalandirma ya da 1sik yariklarina dik sekilde uygulanir.
Standartlara gore, bu bolgelere en az 10 defa ESD uygulanir. Genelde ESD
bagisiklik testleri en son gerceklestirilir. Cilinkii diger iki bagisiklik testleri
cogunlukla gecici arizalara neden olurken, ESD testleri kalici cihaz bozulmalarina

yol agabilir [5,11,18].

Gerilim dalgalanmalar1 ve bagisiklik testleri ise, ani ve yiiksek seviyeli gerilim
dalgalanmalarina kars1 bagisiklik icin yapilir. Hat iizerinde arizalar, anahtarlanmalar
veya simgsek ¢akmasi nedeniyle sebeke ilizerinde ani biiylik dalgalanmalar olabilir.
Ani olusan bu dalgalar yayildikea, yiiksek frekansli bilesenleri hizla zayiflar ve bu
nedenle spektrumu genis degildir. Ancak kaynak empedansi diisiik oldugundan, EFT
darbesinin aksine yiiksek enerjilidir. Testlerde uygulanacak ani ve yiiksek genlikli

darbe sekli cihaza gore degisir [5,20,22].



73

H-0—
—o—

1
JE

i

Q Olgiilen (va da ortalama) deger

A Uriin testi geger

B: Uriin biiviik bir olasihkla limitleri saglar

C: Uriin bityiik bir olasihkla mitleri saglamaz
D: Uriin mitleri saglamaz

Sekil 4.15. EMC olgiimlerinde sonuglarinin degerlendirmesi

4.4. Olgiimlerde Hata Analizi
EMC test ve dl¢limlerinde, degisik faktorlerden kaynaklanan hatalarin mertebelerinin
bilinmesi gerekir. EMC test ve Olclimlerindeki hata kaynaklarindan bazilar

sunlardir:

(1) Ortamdan kaynaklanan hatalar. (yansimalar, istenmeyen isaretler, riizgar, nem

farkliliklar1 vb.)

(i) Olgiim diizeninden kaynaklanan hatalar (cihaz hatalari, anten konum hatalari,

kalibrasyon hatalari, belirsizlikler vb.).

(ii1) Kullanici hatalari. (Okuma ve konumlama hatalar1 vb.)

Bu durumda o6lgtlilen deger ile gergek deger arasinda bir fark olur. EMC test ve

Ol¢iimlerinde, s6z konusu hatalarin sinir degerleri belirtilmistir.
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Tekrarlanan EMC o6l¢limleri sonucu elde edilen verilerin, standartlarda belirtilen ve
izin verilen yaymim icin en yiiksek, bagisiklik icin en disiik seviyelerle

karsilastirilmasinda Sekil 4.15°de belirtilen dort durum s6z konusu olabilir.

(i) Olgiilen degerlerin hem ortalamast hem de varyansi belirlenen limitlerin

altindadir. Bu durumda cihaz testi geger.

(ii) Olgiilen degerlerin ortalamasi limitlerin altindadir, ancak bazi1 degerler limitleri

asmistir. Bu durumda cihaz, biiyiik bir olasilikla limitleri saglar.
(iii) Olgiilen degerlerin bir kismi limitlerin altinda kalsa bile, ortalamasi ve
Olgtimlerin biiyiik ¢ogunlugu limitleri saglamaz. Bu durumda cihazlarin testi gegmesi

hemen hemen olanaksizdir.

(iv) Biitiin 6l¢iim degerleri limitlerin iistiindedir ve cihaz testlerden kalir.



BOLUM 5. OTOMOTIVDE EMC TEST VE OLCUM
UYGULAMALARI

5.1. Giris

Bu bélimde, TUBITAK-UME’de uygulanan 2004/104/EC sayili Avrupa Birligi
Komisyon Direktifinin 72/245/AT Yonetmeligi (Araglar ve Bir Araca Takilmis
Elektrikli/Elektronik Alt Tertibatlarin Saglamasi Gereken Sartlar) geregince,
otomotivde uygulanan darbant-genigsbant yaymim ve bagisiklik testleriyle ilgili

ozellikler anlatilarak agiklamalar yapilmistir.

Son olarak, TUBITAK-UME yari-yansimasiz odasinda bizzat istirak edilen,
traktorler icin kullanilan 75/322/EEC standardi geregince, bir traktore uygulanan

yaymim ve bagisiklik test ve dl¢timlerinin gerceklenmesi anlatilmistir.
5.2. Kapsam ve Tarifler
72/245/AT Yonetmeligi asagidaki hususlart kapsamaktadir:

(1) Aracin dogrudan kumandasi ile ilgili islevler ve siiriicii, yolcu ve seyahat eden
diger kisilerin korunmasi ile ilgili islevler ile siiriicii veya diger yol kullanicilarin
dikkatini dagitabilecek bozulmalarla ilgili olan yayilan ve iletilen bozucu etkilere

kars1 bagisiklikla ilgili sartlar,

(i1) Aracin kendisinde veya ¢evresindeki araglarda veya yakininda bulunan elektrikli
veya elektronik techizatin tasarlanan kullanimini korumak i¢in, istenmeyen yayilan
ve iletilen emisyonlarin kontrolii ve araca sonradan takilabilen aksesuarlardan

kaynaklanan bozulmalarin kontrolii ile ilgili sartlar.
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ESA siniflandimlmas) |

|

Araca takilmasi tasarlanan elektrik Hayir .
alt tertibat veya sistermni var rmi? =
¢ Ewet
Pasif ESA veya sistem (bujilar, Evet | At dedil
kablolar, pasif antenler vb.) var rm? " lgaretleme yok
Tip onay yok
l Havyir
Sabitlenmis aracta teknik araclarla Ewet "
simirlanmig kullanim var mi? =
l Havyir
Alet kullanilmaksizin Ha\.flrh Arag kablo donanimina kalici veya Hawyir "
sakilemeyecek veya " gecgici olarak badlanmig mi? =
cikartilamayacak sekilde araca
mekanik olarak takili i ? l Evet
Bu yénetmeligin deigtirilmig Evet
Evet sekline gire tipi onaylanmig bir ara e
yiz vasitasiyla baglanmig mi?
Hayir v
— L 72/248IAT
T2R2A5/AT Yonetrmelidi uygulanir Yanetmelidi
(Bu, ilgili dider EMU Yanetmeliklerinin uygulanmasini harig tutmaz) uygulanmaz

Sekil 5.1. 72/245/AT Yonetmeliginin elektrikli/elektronik alt tertibatlara (ESA) uygulanabilirligi

Genisbant emisyon: Belirli bir 6l¢iim cihaz1 veya alicinin bant genisliginden daha
bliylik bir bant genisligine sahip bir emisyon (Radyo Girisimi Konusunda

Uluslararas1 Ozel Komite (CISPR) 25, 2. baski).

Darbant emisyon: Belirli bir 6l¢iim cihazi veya alicinin bant genisliginden daha

kiictik bir bant genisligine sahip bir emisyon (CISPR 25, 2. baski).

Elektrikli/elektronik alt tertibat (ESA): Her tiirlii ilgili elektrik baglantilar1 ve
kablolar1 ile birlikte bir aracin bir parcasi olmasi tasarlanan ve bir veya daha fazla
ozel islevleri yerine getiren, elektrikli ve/veya elektronik cihaz veya cihaz
grubu/gruplart. Bir ESA, bir imalatginin veya yetkili temsilcisinin istegi iizerine bir
‘aksam’ veya bir ‘ayn teknik iinite (STU)’ olarak onaylanabilir (70/156/EEC
direktifi, Madde 2). (Sekil 5.1)

Arac kablo donamimi: Ara¢ imalatgisi tarafindan takilan besleme gerilimi, veri yolu

sistemi, sinyal veya aktif anten kablolari.
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Elektromanyetik uyumluluk bakimindan ara¢ tipi: Motor béliimiiniin tam
boyutu ve bigimi ile elektrikli ve/veya elektronik aksamlarin genel yerlesimi ve genel
kablolama yerlesimi bakimindan temelde fark gostermeyen araglar.

Bagisikhikla ilgili islevler:

(1) Aracin dogrudan kumandast ile ilgili iglevler:

Ornegin; motor, sanziman, fren, siispansiyon, aktif diimenleme, hiz smirlayici

tertibatin 6zelliklerinde bozulma ya da degisiklik.

Ornegin, kisa hiizme veya 6n cam sileceginin kullammi sonucunda siiriiciiniin

gorlisiinilin etkilenmesi.

(i1) Stirticii, yolcu veya diger yol kullanicilarin korunmasiyla ilgili islevler:

Hava yastig1, emniyet baglant1 sistemleri gibi.

(ii1) Bozuldugunda siiriicliniin veya diger yol kullanicilarin sasirmasina neden olan

islevler:

Optik bozulmalar: Yon gosterici lambalar, park lambalari, dig sinir isaretleme

lambalari, geri vites lambasi, acil durum 1siklar1 ve benzerlerinin yanlis ¢calismasi ile
stiriicliniin dogrudan goriis alaninda yer alan ve (i) ve (ii) maddelerinde belirtilen
islevlerle ilgili olan ikaz gostergeleri, lambalar1 veya ekranlarindan gelen yanlis

bilgiler.

Akustik bozulmalar: Ornegin, hirsiz alarmi ve kornanin yanlis calismas.

(iv) Arag veri yolu sisteminin islevselligi ile ilgili islevler:

Bagisiklikla ilgili diger islevlerin diizgiin isleyisini saglamak icin gereken verilerin
iletiminde kullanilan ara¢ veri yolu sistemlerinde veri iletiminin engellenmesi ile

ilgili iglevler.

(v) Bozulduklarinda aracin, takograf ve kilometre saati gibi yasal verilerini etkileyen

islevler.
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5.3. Ozellikler ve Olc¢iim Yontemleri

5.3.1. Genel ozellikler

Bir ara¢ ve bu aracin elektrikli/elektronik sistemleri veya ESA’lar1, aracin normal
kullannm durumlarinda bu yonetmeligin sartlarina uymasini saglayacak sekilde

tasarlanmali, imal edilmeli ve takilmalidir.

Bir arag, yayilan emisyonlar ve yayilan bozulmalara kars1 bagisiklik icin teste tabi
tutulmalidir. Arag tip onay1 icin iletilen emisyonlar veya iletilen bozulmalara karsi

bagisiklik testlerine gerek yoktur.

ESA/ESA’lar yayilan ve iletilen emisyonlar i¢in ve yayilan ve iletilen bozulmalara

kars1 bagisiklik icin teste tabi tutulmalidir.

Test yapmadan once, teknik servis imalat¢1 ile birlikte en az islem modunu,
denenecek islevleri, izlenenecek islevleri, gecer/gecmez kriterlerini ve tasarlanan

emisyonlar1 igeren bir test plan1 hazirlamalidir.

5.3.2. Arag¢lardan 1sinan genisbant elektromanyetik emisyonlar1 dlcme yontemi

ve ilgili 6zellikler

Bu test, araclara takilan elektrikli veya elektronik sistemlerin {irettigi genigbant

emisyonu 6lgmek i¢in yapilmistir (6rnegin atesleme sistemi veya elektrik motorlart).

Motor, calisir durumda olmalidir. Siirlici ya da yolcular tarafindan daimi olarak
calistirilabilen, genigbant emisyon iiretme yetenegi olan silecek motorlar1 veya fanlar
gibi tiim techizatlar azami yiikte ¢alisir durumda olmalidir. Korna ve elektrik cam

motorlari gibi parcalar, siirekli olarak kullanilmadiklarindan hari¢ tutulurlar.

Limitler, bir yar1 yansimasiz odada veya disaridaki bir test alaninda yapilan dl¢timler

icin 30 MHz ila 1000 MHz frekans aralig1 boyunca uygulanir.
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Tablo 5.1. Arag¢ genigbant referans sinirlart (10 metre igin)

Arag-anten mesafesi 10 m.de F frekansindaki (MHz) E sinir1 (dBuV/m)

30-75 MHz 75-400 MHz 400-1000 MHz

E=32 E=32+15,13 log (F / 75) E=43

60

50

40

.
! 32+15,13 log F/TH T

30

E (dBuVim)

20

10

30 75 100 400 1000
F (WHz)

Gemghant tip onay suars-10 m.

Varrtepe dedektoni— 120 kHz bant genigligi

Sekil 5.2. 95/54/EC-Arag-anten mesafesi 10m.de aragtan 1ginan genigbant emisyon siniri

Olgiimler, yar1 tepe veya tepe dedektdrleri ile yapilabilir. Sekil 5.2°de verilen sinirlar
yar1 tepe dedektdrleri icin ve 120 kHz bant genisligi adimlarinda yapilan taramalar

icindir.

Tablo 5.1 ve Sekil 5.2°de gosterildigi gibi, dl¢limler aragtan antene 10,0 m £ 0,2 m
mesafede gerceklestirilmigtir. Sinirlar 30 MHz ila 75 MHz frekans bandinda 32
dBuV/m, 75 MHz ila 400 MHz frekans bandinda ise 32 dBuV/m’den 43 dBuV/m’e
kadar logaritmik olarak artmaktadir. 400 MHz ila 1000 MHz frekans bandinda sinir
43 dBuV/m seviyesinde sabit kalir.

Arag tipini temsil eden aragta, dBuV/m olarak 6lgiilen degerler tip onay sinirinin

altinda olmalidir.




80

Tablo 5.2. Arag genigbant referans sinirlar1 (3 metre i¢in)

Arag-anten mesafesi 3 m.de F frekansindaki (MHz) E sinir1 (dBuV/m)

30-75 MHz 75-400 MHz 400-1000 MHz
F=42 E=42+15,13 log (F / 75) E=53
a0 i ___,..--""-_f
¥ SRR e, =T~ 42+15,13 log (F/75) |-

—. 40 :
£
& 30
ey

20

10

30 75 100 400 1000
F (MHz)

Genighant tip onay st -3 m.

Yarr-tepe dedektdni — 120 kHz bant genglisi

Sekil 5.3. 95/54/EC-Arag-anten mesafesi 3m.de aragtan 1ginan genigbant emisyon siniri

Tablo 5.2 Sekil 5.3’de gosterildigi gibi, Ol¢iimler aractan antene 3,0 m + 0,05 m
mesafede gerceklestirilmigtir. Sinirlar 30 MHz ila 75 MHz frekans bandinda 42
dBuV/m, 75 MHz ila 400 MHz frekans bandinda ise 42 dBuV/m’den 53 dBuV/m’e
kadar logaritmik olarak artmaktadir. 400 MHz ila 1000 MHz frekans bandinda sinir
53 dBuV/m seviyesinde sabit kalir.

Olgiimler, yiiksek emisyon seviyelerini veren 30-34, 34-45, 45-60, 60-80, 80-100,
100-130, 130-170, 170-225, 225-300, 300-400, 400-525, 525-700, 700-850 ve 850-
1000 MHz olmak tizere 14 frekans bandina bolinebilir ve bu 14 frekans araliklarinda

testler yapilabilir.

Test sirasinda sinirin agilmasi durumunda, aragtirmalar bunun sebebinin ortam

1s1masindan degil aragtan kaynaklandigini gostermek i¢in yapilmalidir.
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14 frekans bandinin her birindeki sinirlara (yatay ve diisey polarizasyon ve aracin sol
ve sag taraflarindaki anten yeri) gore, okumalarin azamisi Ol¢iimlerin yapildigi

frekans bandindaki karakteristik deger olarak alinmalidir.

5.3.3. Arac¢lardan 1s1nan darbant elektromanyetik emisyonlari 6lcme yontemi ve

ilgili ozellikler

Bu test, mikroislemci temelli sistemlerinden veya diger darbant kaynaklarindan
isinan  emisyonlar gibi darbant elektromanyetik emisyonlart Slgmek igin

tasarlanmistir.

Atesleme anahtar1 acik konuma getirilmelidir. Motor ¢alismiyor olmalidir. Aracin
elektronik sistemleri ara¢ hareketsiz durumda iken tiimiiyle normal ¢alisma
durumunda olmalidir. Siirlici veya yolcu tarafindan daimi olarak calisir duruma
getirilebilen 9 kHz’den biiylik i¢ salinimlar1 veya tekrarlayan sinyalleri olan biitiin

techizat normal ¢alisma durumunda olmalidir.

Limitler, bir yar1 yansimasiz odada veya disaridaki bir test alaninda yapilan dl¢timler
icin 30 MHz il 1000 MHz frekans aralig1 boyunca uygulanir. Olgiimler bir ortalama
dedektor ile yapilmalidir.

Tablo 5.3 ve Sekil 5.4’de gosterildigi gibi, olglimler aragtan antene 10,0 m = 0,2 m
mesafede gerceklestirilmistir. Sinirlar 30 MHz ila 75 MHz frekans bandinda 22
dBuV/m, 75 MHz ila 400 MHz frekans bandinda ise 22 dBuV/m’den 33 dBuV/m’e
kadar logaritmik olarak artmaktadir. 400 MHz ila 1000 MHz frekans bandinda sinir
33 dBuV/m seviyesinde sabit kalir.

Olgiimler, yiiksek emisyon seviyelerini veren 30-34, 34-45, 45-60, 60-80, 80-100,
100-130, 130-170, 170-225, 225-300, 300-400, 400-525, 525-700, 700-850 ve 850-
1000 MHz olmak tizere 14 frekans bandina boliinebilir ve bu 14 frekans araliklarinda

testler yapilabilir.
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Arag-anten mesafesi 10 m.de F frekansindaki (MHz) E sinir1 (dBuV/m)

30-75 MHz 75-400 MHz 400-1000 MHz
E=22 E=22+15,13 log (F / 75) E=33
60
a0
. 40 : :
% i
& 30 —— e —| :
0y . S 22415,1310g (F/T5) |-orrrrbormmrenn
20
10
a i : :
75 100 400 1000
F (MHz)

Darbarnt tip onay s -10 .
Ortalama dedektdni— 120 KHz bant genighigi

Sekil 5.4. 95/54/EC-Arag-anten mesafesi 10m.de aragtan 1sinan darbant emisyon sinir1

14 frekans bandinin her birindeki sinirlara (yatay ve diisey polarizasyon ve aracin sol

ve sag taraflarindaki anten yeri) gore, okumalarin azamisi Ol¢iimlerin yapildigi

frekans bandindaki karakteristik deger olarak alinmalidir.

Arag tipini temsil eden aragta, dBuV/m olarak ol¢iilen degerler tip onay sinirinin

altinda olmalidir.

Tablo 5.4 ve Sekil 5.5’de gosterildigi gibi, dl¢limler aragtan antene 3,0 m £+ 0,05 m

mesafede gerceklestirilmigtir. Sinirlar 30 MHz ila 75 MHz frekans bandinda 32
dBuV/m, 75 MHz ila 400 MHz frekans bandinda ise 32 dBuV/m’den 43 dBuV/m’e
kadar logaritmik olarak artmaktadir. 400 MHz ila 1000 MHz frekans bandinda sinir

43 dBuV/m seviyesinde sabit kalir.
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Tablo 5.4. Arag darbant referans sinirlar1 (3 m. igin)

Arag-anten mesafesi 3 m.de F frekansindaki (MHz) E sinir1 (dBuV/m)

30-75 MHz 75-400 MHz 400-1000 MHz
E=32 E=32+15,13 log (F / 75) E=43
60
50
g 40 = :
:’:L 32+15,13 1.;g F/75)"
g 30 : :
[y
20
10
5 ] i i
30 75 100 400 1000
F (1Hz)

Darbant tip onay st - 5 m
Oirtalatnia dedektori - 120 KHz bant gemghif

Sekil 5.5. 95/54/EC-Arag-anten mesafesi 3 m.de aragtan 1ginan darbant emisyon sinir1

Burada, yukarida agiklanan sinirlara ragmen daha Once bahsedilen baslangic
adiminda ara¢ radyo yayim anteninde Olciilen sinyal giicli bir ortalama dedektor
tarafindan Slgililen 76 MHz ila 108 MHz frekans aralig1 {izerinde 20 dBuV’dan daha
az ise aracin darbant emisyonlar sinirlarina uydugu kabul edilmelidir ve ilave teste

gerek yoktur.

5.3.4. Araglarin elektromanyetik 1simaya karsi bagisikliklarini 6l¢me yontemi ve

ilgili ozellikler

Bu test, ara¢ elektronik sistemlerinin bagisikligini gostermek icin tasarlanmistir.

Arag,konunun devaminda agiklandig: gibi elektromanyetik alanlara tabi tutulmalidir.

Testler sirasinda bagisiklikla ilgili islevlerin performansinda hi¢ bir azalma yoksa,

arag tipini temsil eden ara¢ bagisiklik sartlarina uygun sayilmalidir.
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Bu test, alternatif olarak biitiin araglar i¢in disaridaki bir test alaninda yapilabilir. Bu
test alani, elektromanyetik alanlarin emisyonu bakimindan (ulusal) yasal sartlara

uygun olmalidir.

Testler asagida agiklanan yontemler kullanarak yapilirsa, alan siddeti 20 MHz ila
2000 MHz frekans bandinin %90’1nda 30 volt/m kok (rms: root-mean-square) ve 20
MHz ila 2000 MHz frekans bandinin tamaminda asgari 25 volt/m kok olmalidir.

Bir ara¢ 12 m’den uzun ve/veya 2,60 m’den genisse ve/veya 4,00 m’den yiiksekse,
ISO 11451-4 (1. baski 1995) standardina gore y1gin akim enjeksiyon (BCI) yontemi
20 MHz ila 2000 MHz frekans araliginda tarif edilen seviyeler ile kullanilabilir.

5.3.4.1. Test sirasinda ara¢c durumu

Arag, gerekli test techizati disinda yiiksliz konumda olmalidir. Farkli bir durum tarif
etmek i¢in aracgtan kaynaklanan bir teknik neden yoksa motor normal olarak tahrik
edilen tekerlekleri 50 km/h kararli bir hizla dondiirmelidir. Ara¢ uygun olarak
yiklenmis bir dinamometre veya dinamometre yoksa alternatif olarak yerden asgari
aciklik ile yalitilmis dingil destegi ilizerinde olmalidir. Uygun oldugunda aktarma

milleri devre dis1 birakilabilir (kamyonlar vb.).

Stiriiciiniin arac1 kontroliinii etkileyen diger biitlin sistemler, aracin normal caligir

konumundaki gibi olmalidir.

Ozel baz1 sartlarda ¢alismayacak olan aracin dogrudan kumandasinin bir biitiinleyici
kismini olusturan ara¢ elektrik/elektronik sistemleri varsa, imalat¢inin test
kurulusuna arag elektrik/elektronik sistemlerinin gerekli sartlarini sagladigini belirten
bir rapor veya ilave bir kanit saglamasina izin verilebilir. Bu tiir kanitlar tip onay

dokimaninda bulundurulmalidir.

Arag gozlenirken yalnizca bozucu olmayan techizat kullanilmahidir. Aracin dist ve
yolcu kabini bu sartlarin karsilanip karsilanmadigini tespit eltmek i¢in gdzlenmelidir

(video kamera/kameralari, bir mikrofon vb kullanarak).
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Tablo 5.5. Isimaya kars1 bagisiklik testi icin test sartlar1 ve basarisizlik kriterleri

50 km/h cevrimde arac test sartlari

Basarisizlik kriterleri

Arag hiz1 50 km/h + %20 (doner merdaneler
iizerinde siiriilen ara¢). Arag bir seyir kumanda
sistemi ile donatilmigsa bu sistem devrede

olmalidir.

Devir degisimi anma devrinden + %10 daha
biiyiik.
Otomatik vites i¢in: anma devrinden + %10 daha

fazla devir degisimine neden olan vites degisim

orani.

Kisa hiizmeler ACIK (manuel mod)

Isiklandirma KAPALI

On silecekler azami devirde ACIK (manuel mod)

On silecekler tamamen durmus

Siiriicti tarafindaki yon isaret lambast ACIK

Frekans degisimi (0,75 Hz’den kiigiik veya 2,25
Hz’den biiyiik)

Gorev gevrim (duty cycle) degisimi (%25 ten
kiiciik veya %75’ten biiyiik)

Ayarlanabilen siispansiyon normal konumda

Beklenmeyen belirgin degisim

Siiriicii koltugu ve direksiyon orta konumda

Toplam araligin %10 undan biiyiik beklenmeyen
degisim

Alarm devre dis1

Alarmin beklenmeyen devreye girisi

Korna KAPALI

Kornanin beklenmedik devreye girisi

Bu islev varsa, yolcu havayastigi devre dist
birakilmig durumda iken havayastigi ve emniyet

baglanti sistemleri ¢alisir durumda

Beklenmedik devreye giris

Otomatik kapilar kapali

Beklenmedik agilma

Ayarlanabilir mukavemet fren kolu (endurance

brake lever) normal konumda

Beklenmedik devreye giris

Tablo 5.5 arag¢ bagisiklik testleri igin, test sartlarin1 ve basarisizlik kriterlerini tarif

eder. Bagisiklikla ilgili islevleri etkileyebilen diger arag sistemleri, imalat¢1 ve teknik

servis arasindaki kararlastirilan bir sekilde teste tabi tutulmalidir.

5.3.4.2. Test sartlar1 (frekans araligl, uygulanma siireleri, polarizasyon)

Ara¢ diisey polarizasyonda 20 MHz

ila 2000 MHz frekans araliginda

elektromanyetik 1s1maya maruz birakilmalidir.

Teknik servis ve arag imalatgisi arasinda aksi kararlagtirilmadikga test sinyal

modiilasyonu asagidaki gibi olmalidir:
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(1) AM, 20 MHz ila 800 MHz frekans araliginda 1 kHz modiilasyon ve %80

modiilasyon derinligi

(i) PM, 800 MHz il1a 2000 MHz frekans araliginda 577 ps t ve 4600 us peryot.

Teknik servis, aracin bu sartlart sagladigini teyit etmek i¢in yukarida verilen aralik
icindeki indirgenmis bir sayisida nokta frekanslarini, 6rnegin 27, 45, 65, 90, 120,
150, 190, 230, 280, 380, 450, 600, 750, 900, 1300 ve 1800 MHz, secebilir.

Arag, burada tarif edilen testi gecemezse, kontrol edilemeyen alanlarin olugmasinin

bir sonucu olarak degil, ilgili test kosullar1 altinda basarisiz oldugu kabul edilmelidir.

5.3.4.3. Kalibrasyon ve gerekli alan siddetinin olusturulmasi

Iletim hat sistemleri (TLS) igin, test alani referans noktasindaki bir alan sondasi

kullanilmalidir.

Anten igin, test alani referans hattindaki dort alan sondasi kullanilmalidir. Arag, test
alan referans noktasi1 veya hattindaki arag merkez hatti ile konumlandirilmalidir.
Arag¢ normal olarak sabit bir antene yonelik olmalidir. Bununla birlikte, elektronik
kumanda {initeleri ve ilgili kablo donanimlarinin agirlikli olarak aracin arkasinda
bulundugu durumlarda, test normal olarak ara¢ antenin baktig1 yonde olmayacak
sekilde yapilmalidir. Elektronik kumanda iiniteleri ve ilgili kablo donanimlarinin
agirlikli olarak aracin ortasina dogru oldugu uzun araclarda (otomobil ve hafif
kamyonetler harig), bir referans noktasi1 aracin sag veya sol yan yiizeyi esas alinarak
olusturulabilir. Bu referans noktasi, ara¢ uzunlugunun orta noktasinda veya
elektronik sistemlerin dagilimi ve herhangi bir kablolama donaniminin yerlesimi géz
oniine alimarak imalat¢t ve yetkili kurulus tarafindan birlikte secilen aracin bir

tarafindaki noktada olmalidir.

Bu tiir testler yalnizca test odasinin fiziksel yapisi izin verirse yapilabilir. Anten yeri

test raporunda belirtilmelidir.
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5.3.5. ESA’lar tarafindan 1simnan genisbant elektromayetik emisyonlar1 6l¢me

yontemi ve ilgili ozellikler

Bu test, ESA’lardan 1smnan genigbant elektromanyetik emisyonlar1 Slgmek icin

tasarlanmigtir (atesleme sistemleri, elektrik motorlar1 vb).

Teste tabi tutulan ESA normal ¢alisma modunda olmali, tercihen azami yiik altinda
olmalidir. Sogurucu astarli kilifli muhafazaya (ALSE: absorber-lined shilded
enclosure) alternatif olarak CISPR 16-1’e uygun bir agik alan test bolgesi (ASTA)

kullanilabilir.

Maddi olarak 6lgmeyi etkileyecek yeterli bir genlikteki dis giiriiltii veya sinyalin
olmamasini saglamak i¢in Olciimler esas testten dnce veya sonra yapilmalidir. Bu
Olclimde, dis giirtiltii veya sinyal amaglanan darbant ortam iletimleri harig, verilen

girisim sinirlarinin en az 6 dB’in altinda olmalidir.

Sinirlar, Tablo 5.6 ve Sekil 5.6’da gosterildigi gibi 30 MHz ila 75 MHz frekans
bandinda 62 dBuV/m’den 52 dB dBuV/m’e kadar logaritmik olarak azalmaktadir. 75
MHz ila 400 MHz frekans bandinda 52 dB dBpV/m’den 63 dBuV/m’e kadar
logaritmik olarak artmaktadir. 400 MHz ila 1000 MHz frekans bandinda ise, sinir 63
dBuV/m seviyesinde sabit kalir.

Bu limitler, bir yar1 yansimasiz test odasinda veya bir disar1 deney yerinde yapilan

Olgtimler i¢in 30 MHz ila 1000 MHz frekans aralig1 boyunca uygulanir.

Olgiimler yar1 tepe veya tepe dedektorleri ile yapilabilir. Verilen limitler, yari-tepe
dedektorleri igindir. Tepe dedektorleri kullanilirsa, CISPR 12°de tarif edilen 20
dB’lik bir diizeltme faktorii uygulanmalidir.

Olgiimler, yiiksek emisyon seviyelerini veren 30-50, 50-75, 75-100, 100-130, 130-
165, 165-200, 200-250, 250-320, 320-400, 400-520, 520-660, 660-820, 820-1000
MHz olmak tizere 13 frekans bandina boliinebilir ve bu 13 frekans araliklarinda

testler yapilabilir.
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Tablo 5.6. ESA’dan 1s1nan genisbant emisyon sinirt

F frekansindaki (MHz) E sinir1 (dBpV/m)

30-75 MHz 75-400 MHz 400-1000 MHz

E=62-25,13 log (F /30) | E=52+15,13 log (F /75) E=63

70

e 68

log (F/ 75) |

62-25,

50

E (dBuV/m)
e
[

30 75 F OMH:) 400 1000

Yan-tepe dedekténi — 120 kHz bant genisligi
Sekil 5.6. 95/54/EC- ESA’dan 1s1nan genisbant emisyon sinir1
13 frekans bandinin her birindeki sinirlara (yatay/diisey polarizasyon) gore,

okumalarin azamisi Ol¢limlerin yapildigi frekans bandindaki karakteristik deger

olarak alinmalidir.

Test sirasinda sinirin agilmasi durumunda, arastirmalar bunun sebebinin geri plan

1s1masindan degil, ESA’dan kaynaklandigin1 gostermek icin yapilmalidir.

5.3.6. ESA’lar tarafindan 1smnan darbant elektromayetik emisyonlar1 6l¢me

yontemi ve ilgili ozellikler

Bu test, mikroislemci temelli bir sistemten i1smanlar gibi darbant elektromanyetik

emisyonlar1 6lgmek i¢in tasarlanmstir.
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Tablo 5.7. ESA’dan 1sman darbant emisyon sinir1

F frekansindaki (MHz) E sinir1 (dBuV/m)

30-75 MHz 75-400 MHz 400-1000 MHz

E=52-25,13 log (F /30) | E=42+15,13 log (F/75) E=53

70

60
é . P log (F / 75
g
&5

30

20

30 75 400 1000
F (MHz)

Ortalama dedekténi — 120 kHz bant genigligi

Sekil 5.7. 95/54/EC- ESA’dan 1ginan darbant emisyon sinirt

Teste tabi tutulan ESA normal ¢alisma modunda olmalidir. ALSE’ye alternatif olarak
CISPR 16-1 sartlarina uygun bir agik alan deney bolgesi (ASTA) kullanilabilir.

Maddi olarak 6lgmeyi etkileyecek yeterli bir genlikteki dis giiriiltii veya sinyalin
olmamasini saglamak i¢in Ol¢iimler esas deneyden dnce veya sonra yapilmalidir. Bu
Olclimde, dis giirtiltii veya sinyal amaglanan darbant ortam iletimleri harig, verilen

girisim sinirlarinin en az 6 dB altinda olmalidir.

Sinirlar, Tablo 5.7 ve Sekil 5.7°de gosterildigi gibi 30 MHz ila 75 MHz frekans
bandinda 52 dBuV/m’den 42 dB dBuV/m’e kadar logaritmik olarak azalmaktadir. 75
MHz ila 400 MHz frekans bandinda 42 dB dBpV/m’den 53 dBuV/m’e kadar
logaritmik olarak artmaktadir. 400 MHz ila 1000 MHz frekans bandinda ise, sinir 53
dBuV/m seviyesinde sabit kalir.
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Bu limitler, bir yar1 yansimasiz test odasinda veya bir disar1 deney yerinde yapilan

Olctimler i¢in 30 MHz ila 1000 MHz frekans arali§1 boyunca uygulanir.

Olgiimler ortalama dedektor kullanilarak yapilmalidir.

Olgiimler, yiiksek emisyon seviyelerini veren 30-50, 50-75, 75-100, 100-130, 130-
165, 165-200, 200-250, 250-320, 320-400, 400-520, 520-660, 660-820, 820-1000
MHz olmak tizere 13 frekans bandina boliinebilir ve bu 13 frekans araliklarinda

testler yapilabilir.

13 frekans bandinin her birindeki sinirlara (yatay/diisey polarizasyon) gore,
okumalarin azamisi Ol¢limlerin yapildigi frekans bandindaki karakteristik deger

olarak alinmalidir.

Test sirasinda smirin asilmasi durumunda, aragtirmalar bunun sebebinin ESA’dan
yayilan genisbant 1s1mas1 dahil olmak {izere geri plan 1simasindan degil, ESA’dan

kaynaklandigini saglamak i¢in yapilmalidir.

5.3.7. ESA’larin elektromayetik 1s1maya karsi bagisikhigim 6lcme yontemi ve

ilgili ozellikler

Test sartlari, ISO 11452—1.3. bask1 2005°e gore olmalidir.

Teste tabi tutulan ESA ¢alistirilmali ve normal ¢alisma kosulunda olacak sekilde
uyartlmalidir. Miinferit test yontemleri aksini gerektirmedik¢e ESA, burada tarif

edildigi gibi diizenlenmelidir.

Teste tabi tutulan ESA’y1 ¢alistirmak icin gerekli olan herhangi bir harici techizat,
kalibrasyon fazi sirasinda test yerinde olmamalidir. Higbir harici techizat kalibrasyon

sirasinda referans noktasina 1 m’den daha yakin olmamalidir.
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Testler ve 6l¢timler tekrarlanirken uyarl 6l¢im sonuglar1 elde etmeyi saglamak igin,
test sinyali lireten techizat ve tertibatt her uygun kalibrasyon fazi sirasinda

kullanilanla ayn1 6zellikte olmalidir.

Teste tabl tutulan ESA birden fazla iiniteden, baglanti kablolar1 ideal olarak aragta
kullanim igin tasarlanan kablolama donanimi olmalidir. Bunlar mevcut degilse,
elektronik kumanda tinitesi ile AN arasindaki uzunluk standardinda tarif edildigi gibi
olmalidir. Kablolama donanimindaki biitiin kablolar miimkiin oldugunca gergek¢i ve

tercihen gercek yiikler ve harekete gegiriciler ile sonlandirilmalidir.

5.3.7.1. Genel test sartlar1 ve yontemleri

Olgiimler, ISO 11452-1.3. baski 2005’e gére olan frekans kademeleri ile 20 MHz—
2000 MHz araliginda yapilmalidir.

Teknik servis ve ESA imalatgisi arasinda bagka bir sekilde mutabakata varilmamissa,

test sinyali modiilasyonu agagidaki gibi olmalidir:

(1) 20 MHz ila 800 MHz frekans araliginda, 1 kHz modiilasyon ve % 80 modiilasyon
derinlige sahip AM,

(i1) 800 MHz ila 2000 MHz frekans araliginda, t=577 ps’de, 4600 ps’lik periyotta
PM.

Teknik servis, 20 MHz ila 2000 MHz frekans aralig1 boyunca, ISO 11452—1.3. baski
2005°te belirtilen araliklarda test yapmalidir.

Teknik servis ESA’nin bu sartlarint karsiladiginit dogrulamak igin, aralik i¢indeki 27
MHz, 45 MHz, 65 MHz, 90 MHz, 120 MHz, 150 MHz, 190 MHz, 230 MHz, 280
MHz, 380 MHz, 450 MHz, 600 MHz, 750 MHz, 900 MHz, 1300 MHz ve 1800

MHz gibi azaltilmis sayida nokta frekanslari secebilir.
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ESA’lar, burada belirtilen tam frekans araligindaki sonuclari kapsamasi sartiyla,
imalatginin istegine bagli olarak asagidaki test metotlarinin herhangi bir birlesiminin

ozelliklerine uyabilir.

(1) Soniimleme odas1 deneyi

(i1)) TEM hiicresi deneyi

(111) Y18&in akim verilmesi deneyi
(iv) Serit hat deneyi

(v) 800 mm serit hat

Testler yukarida agiklanan yontemler kullanilarak yapilirsa, bagisiklik test seviyeleri,
150 mm serit hat test yontemi i¢in 60 volt/m, 800 mm serit hat test yontemi igin 15
volt/m, TEM hiicre test yontemi i¢in 75 volt/m, BCI test yontemi i¢in 60 mA ve
serbest alan test yontemi i¢in 20 MHz ila 2000 MHz frekans bandi araligmin %
90’1n1n {izerinde 30 volt/m ve 150 mm serit hat test yontemi i¢in en az 50 volt/m, 800
mm serit hat test yontemi i¢in 12,5 volt/m, TEM hiicre test yontemi i¢in 62,5 volt/m,
BCI test yontemi i¢in 50 mA ve serbest alan test yontemi i¢in 20 MHz ila 2000 MHz

frekans bandinin timiinde 25 volt/m olmalidir.

ESA, yapilan testler sirasinda bagisiklikla ilgili islevlerin performansinda azalma

yoksa, bagisiklik sartlari ile uyumlu sayilmalidir.

5.3.7.2. Ozel test sartlar1 ve yontemleri

Sogurucu oda testi: Bu test yontemi, bir ESA’nin bir anten tarafindan {iretilen
elektromanyetik 1g1maya maruz birakilmasiyla arag elektrikli/elektronik sistemlerinin
teste tabi tutulmasini miimkiin kilar. Degistirme metodu ISO 11452-2.2. baski
2004’e gore test alani sartlarmmi olusturmak i¢in kullanilmalidir. Test diisey

kutuplamada yapilmalidir.

TEM hiicre testi: TEM hiicre, i¢ iletken (bdlme) ve muhafaza (zemin diizlemi)

arasinda homojen alanlar iiretir. Test, ISO 11452-3.2. baski 2001’e gore
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yapilmalidir. Teste tabi tutulacak ESA’ya bagh olarak teknik servis, ESA’ya veya
TEM hiicresi igindeki kablo tesisatina uygulanacak azami alan kuplaj metodunu

secmelidir.

Yi1gin akim piiskiirtme testi: Bu, bir akim piisrkiirtme sondas1 kullanarak akimlarin
direkt olarak bir kablo donanimina sevk edilmesiyle bagisiklik testlerinin
yapilmasinin bir yontemidir. Test, ISO 11452—4.3. baski 2005’e gore bir test
tezgahinda yapilmalidir. Alternatif olarak, ESA tasita takili iken, ISO 11451-4.1.
baski 1995’e gore teste tabi tutulabilir. Akim verme cubugu (probu), teste tabi
tutulan ESA’dan 150 mm’lik bir mesafede konumlandiriimalidir. Ileri dogru giigten
verilen akimlar1 hesaplamak icin referans metot kullanilmalidir. Metodun frekans

araligi, akim verme ¢ubugunun 6zellikleri ile sinirhdir.

Serit hat testi: Bu test yontemi bir ESA’nin aksamlarini belirlenen alan giiclerine
baglayan kablo donaniminin konusunu igerir. Test ISO 11452-5e (2. baski 2002)

gore yapilmalidir.

800 mm serit hat testi: Serit hat birbirinden 800 mm mesafeyle ayrilmis iki paralel
metal levhadan olusur. Teste tabi tutulan techizat levhalar arasinda merkezi olarak

konumlandirilir ve bir elektromanyetik alana tabi tutulur.

Bu yontem, kontrol edici ve kablolama diizenegi de dahil olmak iizere algilayicilar
ve erisim diizeneklerini i¢eren biitiin olarak elektronik sistemlerini teste tabi tutabilir.
Bu yontem en biiyiik boyutu levha ayiricinin iigte birinden kiigiik olan cihazlar i¢in

uygundur.

Serit hat ekranlanmig bir oda igerisine konulmali (harici emisyonlar1 6nlemek icin)
ve elektromanyetik yansimalari 6nlemek i¢in duvarlardan ve herhangi bir metal
muhafazadan 2 m uzaga konumlandirilmalidir. RF sogurucu malzeme bu yansimalari
bastirmak i¢in kullanilabilir. Serit hat, zeminden en az 0,4 m yiikseklikte iletken
olmayan destekler {izerine yerlestirilmelidir. Bir alan 6l¢iim sondasi, paralel levhalar
arasindaki sistemin teste tabi tutulmayan kismindaki alanin boylamasina, diisey ve

enlemesine boyutlarinin merkezi ii¢te birlik kisminda konumlandirilmalidir.
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Ilgili dlgiim teghizat: ekranlanmis odanin disinda bulunmalidir. Istenen her test
frekansinda, bir gii¢ seviyesi antende gerekli olan alan siddetini olusturmak i¢in serit
hatta beslenmelidir. Ileri dogru giiciin bu seviyesi veya alani tanimlamak igin gerekli
olan ve ileri dogru giigle dogrudan ilgili baska bir parametre bu islemin tekrarini
gerektirecek tesiste ve donanimda degisiklikler meydana gelmedikge tip onay

testlerinde kullanilmalidir.

Ana kontrol iinitesi paralel levhalar arasindaki boslugun boylamasina, diisey ve
enlemesine boyutlarmin merkezi iigte birlik kisminda konumlandiriimalidir. iletken
olmayan malzemeden yapilmis bir tezgah ile desteklenmelidir. Ana kablolama
diizenegi ve algilayici/harekete gegirici kablolari, kontrol {initesinden iist zemin
levhasina dik olarak erismelidir (Bu kuplajla elektromanyetik alanin en {ist
seviyesine gelmesine yardimci olur). Daha sonra bunlar levhanin alt kenarindan,
dongii yaptiklar1 serbest kenarindan birine dogru gitmeli ve serit hat beslemesi
baglantilariyla birlikte zemin levhasinin tepesini izlemelidirler. Daha sonra kablolar,
ornegin serit hattan boylamasina 1 m uzakta ekranlanmig odanin zemini {izerinde,
elektromanyetik alan etkisinin diginda bir alanda olmasi gereken ilgili techizata

yonlendirilmelidirler.

5.4. Bir Traktore Uygulanan EMC Test ve Ol¢iimleri

5.4.1. Bir traktore uygulanan isimaya karsi bagisikhk testi

Bu test, Gebze’deki TUBITAK UME yari-yansimasiz odasinda, test yapilan traktdr
firma yetkililerinden izin alarak bizzat istirak ettigim bir uygulamadir. Bu nedenle,
uygulamada firma isminden ve markalardan bahsedilmeyecektir. Test, 2004/104/EC
ve 75/322/EEC standartlar1 referans alinarak yapildi.

5.4.1.1. On hazirhiklar ve kalibrasyon islemi

Testten Onceki en Onemli safha kalibrasyon islemidir. Kalibrasyon, o6l¢iim

sonuglarinin gergekei olabilmesi i¢in gerekli bir islemdir.
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Tablo 5.8. Traktore uygulanan 1sinima karsi bagisiklik test bilgileri

Ilgili Standart 75/322/EEC

27, 45, 65, 90, 120, 150, 190, 230, 280, 380,

Frekans Aralig 450, 600, 750, 900 MHz
Modiilasyon Genlik Modiilasyonu %80 AM, 1 kHz
Elektrik Alan Seviyesi 30 V/m
Anten Polarizasyonu Yatay ve Dikey
Antenin Yerden Yiiksekligi 2,10 metre
Anten-Prob mesafesi 3,15 metre
Her Frekanstaki Durma Siiresi Enaz5sn
Tekerlerin donme hiz1 30 km/h
Traktoriin gosterge paneli ve diger
Basarisizlik Kriteri fonksiyonlarinda ilk durumuna gore
degisiklik ve bozulma

Bilgisayar, Elektrik alan probu, Bilog verici
anten, Yonlii kuplor, RF kuvvetlendirici,

Kullamilan Cihazlar Sinyal iireteci, Gii¢ metre, Alan 6lger

Vati-yansunasiz oda

Situyral [ T e T 2 T

Ureteci 3 ) o

D -] Alan giddeti |

% monitér probu

I v

Bilgisayar ve BF Tonla % tercih edilen mesafe 7 &
i — — ) =

gigtem kontrol rrvetlen. kuplor 3, 315 m :

B :

- i B

?lta:; nng:ltlife s e e e R B I A g

Sekil 5.8. 75/322’ye gore 151mima kars1 bagisiklik kalibrasyon test diizenegi

Kalibrasyon isleminden Once, testte kullanilacak cihazlar teste hazir hale gelmesi i¢in
30 dakika kadar caligtirildi. Kalibrasyon, 27 MHz ila 1 GHz frekans araliginda,
antenin dikey ve yatay polarizasyonlarinda yapildi. Bu band araliginda 2 adet verici

anten kullanildi. Test parametreleri Tablo 5.8°de, kalibrasyon test diizenegi Sekil
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5.8’de verilmistir. Verici anten faz merkezinin, traktoriin bulundugu diizlem referans
almarak yerden yiiksekligin 1,5 metreden az olmamasina dikkat edildi. (Eger traktor
tavan yliksekligi 3 metreyi asarsa, bu mesafe 2,0 metreden az olmamalidir.) Biz
burada verici anten faz merkezi yiiksekligini 2,10 metre olarak ayarladik. Ayrica,
verici anten yayicit elemanlarinin higbir pargasinin traktoriin durdugu diizleme 0,25
metreden daha yakin olmamasina dikkat edildi. Verici antenin ug¢ noktasi ile elektrik
alan probu arasindaki mesafe 3,15 metreye ayarlandi. Elektrik alan probunun yeri,
Sekil 5.9°daki traktoriin 6n teker dingil merkezi olan “D” noktasi referans alinarak

ayarlanmugtir.

Kalibrasyonlar, gereken sartlar1 yerine getirmesi agisindan 14 spot frekans
araliklarinda yapilmistir. Bu frekanslar; 27, 45, 65, 90, 120, 150, 190, 230, 280, 380,
450, 600, 750, 900 MHz’dir. Test tamamen bilgisayar kontrolliidiir. Sinyal
iiretecinden, yukarida belirtilen frekanslar antenin yatay ve dikey konumuna gore 1
kHz modiile edilmemis siniis isareti (saf siniis isareti) ( Sekil 5.10 (a)) RF
kuvvetlendiricinin girisine uygulandi. RF kuvvetlendirici ¢ikist yonlii kuploriin
girigine baglandi. Yonli kuplor (baglayici), ¢ikisi da yine verici antenin girigine
uygulandi. Burada yonlii baglayici kullanmanin amaci, RF kaynagi ile anten
arasindaki empedans uyumsuzlugundan dolayr ileri yondeki giicii Ol¢mektir.
Yansiyan gii¢ sadece bilgi amacgh kullanilmaktadir. Teste ileri yonlii giic degerleri

kullanilmisgtir.

Testte kullanilan RF kuvvetlendirici, sinyal iireteci, elektrik alan probu ve yonlii

kupldr gibi cihazlar tamamen bilgisayar kontrolliidiir.

Elektrik alan probundan 3,15 metre uzakliktaki verici anten, 30 V/m rms (kok)
degerini buluncaya kadar elektrik alan uygulandi. Elektrik alan probu belirtilen
mesafede 30 V/m rms degerine ulastig1 anda giic metre ileri yondeki gii¢c degerini
bilgisayara kaydetti ve hafizaya aldi. Bu islem diger frekans adimlarinda da
uygulandi. Kisaca 14 frekans adiminda 30 V/m elektrik alan degerine karsilik gelen
ileri yondeki gii¢ degeri ayr1 ayr bilgisayara kaydedilip, hafizaya alinmis oldu.
Kaydedilen bu gili¢ degerleri yine test asamasina gegildiginde ilgili frekans

adimlarinda kullanilacaktir.
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Sekil 5.9. Bir traktore uygulanan 1smima karsi bagigiklik test diizenegi

a) 5D sinyal h) &AM sinyal

Sekil 5.10. Testte kullanilan saf siniis isareti, AM (genlik modiilasyonu)

5.4.1.2. Test isleminin gerceklestirilmesi

Test asamasinda en Onemli nokta, kalibrasyon islemindeki konumlarin aynen
korunmasidir. Yani, kalibrasyon isleminde kullanilan anten mesafesi, yiiksekligi ve
konumu (yatay-dikey), kablolarin durumu, test diizenegi, test ortami oldugu gibi
aymidir. Sadece iki fark vardir ki bunlar da; elektrik alan probu yerine traktoriin
olmas1 ve traktdor tekerleklerini dondiirmek icin dinamometre sisteminin
kurulmasidir. Daha once, elektrik alan probunun traktoriin 6n teker dingil merkezi
olan “D” noktas1 referans alinarak yerlestirildigini sdylemistik. Dinamometre
sisteminin kurulmasinin amaci, tekerlekleri belli bir hizda donmesinin saglayarak

kumanda etmek ve bu sayede gercek anlamda hareketi simule etmektir.
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Sekil 5.11. Bir traktore uygulanan 1smima kars1 bagisiklik testi (TUBITAK-UME’den alinmistir)

Traktoér 6n teker dingil mesafesi “D” ile verici antenin u¢ mesafesi 3,15 metreye
ayarlandi. Bu mesafe 3,15 £ 0,2 metre olabilir. Traktoriin 6n panelini ve dis
aksamlarin1 gorebilmek i¢in uygun yerlere CCD kamera yerlestirildi. Traktor ve
traktoriin gézlemlenecek diger aksamlar1 ¢alistirilarak teste hazir hale getirildi. Test
ortaminda bagka hic¢bir canli ve cihaz bulundurmamak suretiyle YYO giris kapist da
kapatilarak test asamasina baslamak icin kontrol ve gdzlem odasina geg¢ildi.
Traktoriin hizi, bilgisayar kontrolli dinamometre vasitasiyla yaklasik 30 km/h
seviyesine ayarlandi. Bu hiz seviyesi 30 + % 10 km/h olabilirdi.

Kalibrasyonda kaydedilen ileri gili¢ seviyeleri yine kalibrasyondaki frekans
adimlarinda (yatay ve dikey polarizasyonda) Sekil 5.10-(a)’daki siniis isaretine % 80
AM (Genlik Modiilasyonu) yapilarak en az 5 sn boyunca traktére uygulandi. Bu
uygulama ayr1 ayr1 14 frekans adiminda kendilerine ait kaydedilen ileri gii¢
seviyelerine gore tekrarlandi. Yine verici antenin yatay ve dikey konumlaria gore de
Ol¢iim tekrarlandi. Modiilasyon boyunca, kameralar sayesinde traktoriin panel ve
calistirllan diger aksamlarindaki fonksiyonlarda herhangi bir bozulma, konum
degisikligi ve sapma olup olmadigi gozlemlendi. Ciinkii traktdriin izlenen
fonksiyonlarindaki herhangi bir olumsuzluk ya da degisiklik basarisizlik kriteri

sayilacakti.
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Sekil 5.12. Bir traktoriin 6n paneli ve gostergeleri

5.4.1.3. Traktorde gozlenen fonksiyonlar ve aksamlar

(1) Traktor hiz1 dinamometre ile bilgisayar kontrollii olarak 30 km/h = 10% ayarlanda.

(i1) Traktoriin 6n kisa farlari, arka farlar1 ve kabin i¢ lambalari agildi.

(ii1) Traktoriin sag (sag ya da sol sadece birisi) sinyal lambasi agildi.

(iv) Traktoriin silecekleri ve kaloriferi ¢aligtirildi.

(v) Traktoriin tepe (doner) lambasi ¢alistirildi.

(vi) Traktoriin 6n gosterge panelindeki gostergeler (devir, yakit, 1s1 v.s) ve uyari lambalari

(sinyal, farlar, akii sarj v.s) kontrol edildi.

5.4.1.4. Test sonucu

Traktore uygulanan 1s1maya kars1 bagisiklik test sonucunda; traktoriin sag sinyali, 90
MHz frekansi modiilasyon aninda yanar-soner durumdan sadece yanar konumda
kaldi. Firma vyetkilisi ve bizlerin nezaretinde, flasor tedarik¢i firma yetkilisi
tarafindan flasorden gostergeye giden kablo ile traktoriin sasesi arasina 100uF, 63V
degerinde kondansator takildi ve ilgili kablolara ekranlama yapildi. Daha sonra test
islemi tiim frekans bandinda yeniden tekrarlandi. Higbir frekans adiminda, traktoriin
gosterge paneli ve diger fonksiyonlarinda ilk durumuna gore degisiklik ve bozulma

olmadigindan traktdr bagisiklik testini gecmis oldu.
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5.4.2. Bir traktore uygulanan is1mmmla yaymim testi

Isinima kars1 bagisiklik testinden gegen traktdre, hemen sonrasinda i1ginimla yayimim
testi uygulandi. Bu test de yine Gebze’deki TUBITAK UME yari-yansimasiz
odasinda gergeklestirildi. Test, 2004/104/EC ve 75/322/EEC standartlar1 referans
almarak yapildi. Testten once yine kullanilacak cihazlar 30 dakika calistirildi.
Testlerde EMI alicisi, 6n yiikselteg, zayiflaticit ve bilog anten kullanildi. Kullanilan
cihazlar bilgisayar kontrollii olup, ilgili program kullanilarak kumanda edildi. Test
yapilan YYO’da ortam sicakligi 23°C ve bagil nem degeri % 45 civarindaydi. Isinim
yollu yaymim testi darbant ve genigbant olmak tlizere iki sekilde gerceklestirildi.

Isinimla yayinim testinde kullanilan test bilgileri Tablo 5.9°da verilmistir.

Tablo 5.9. Traktore uygulanan 1sinimla yayinim test bilgileri

Ilgili Standart 75/322/EEC
Frekans Aralis: 45, 65, 90, 120, 150, 190, 230, 280, 380, 450,
erans Aralig 600, 750, 900 MHz
Olgiim Siiresi 1000 ms
Test 6lgiim bantlar Genigbant, darbant
Traktoriin teste maruz birakilan o
Sag ve sol
kismi
Anten Polarizasyonu Yatay ve Dikey
Test 6l¢lim mesafesi 3 metre
Antenin Yerden Yiksekligi 1,80 metre
Bant senislizi Darbant i¢in.....120 kHz
genisiie Genigbant igin...1 MHz
Detektor tipi Tepe dedektorii

Bilgisayar, EMI alicisi, bilog alic1 anten,

Kullanilan Cihazlar zayiflatici, 6n yiikseltici (pre-amp),

Test sonucu Gegti
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Sekil 5.13. Bir traktore uygulanan 1sinimla yayinim test diizenegi

5.4.2.1. Darbant 1s1mmmla yayimmim testi

Sekil 5.13’deki test diizenegi kuruldu. Testler 3 metre Ol¢lim mesafesinde
gerceklestirildi. 3 metre Olglim mesafesi, alict antenin merkez noktasi ile traktoriin
dis yakin metal yiizeyi (burada depo kapagi) referans alinarak olgiildii. Alict anten
yiiksekligi Sekil 5.14’de gosterildigi gibi platformdan 1,80 metre olarak ayarlandi.
Testlere baslamadan Once antenin yatay ve dikey polarizasyonlarinda ortamin
giiriiltiisii 6l¢tldii. Ortamin giiriiltiisiiniin, limitin 10 dB altinda olmas1 sart1 saglandi.
Testler ve ortam giiriiltiisii 6l¢ctimii belirlenen spot frekanslarinda (45, 65, 90, 120,
150, 190, 230, 280, 380, 450, 600, 750, 900 MHz) gerceklestirildi. Bant genisligi 120
kHz olarak alind1 ve tepe dedektorii kullanildi. Darbant testleri alict antenin yatay ve
dikey polarizasyonlarinda, traktoriin sagindan ve solundan olmak tizere 4 farkli

Olclim yapilarak gergeklestirildi.

Sekil 5.13’de traktérden yayilan giiriiltiiler alict anten tarafindan algilanarak
koaksiyel kablo vasitasiyla zayiflaticiya aktarilir. Zayiflatict kullanmanin amaci, alict
anten ile EMI alicis1 arasindaki empedans uyumsuzlugunu gidermek igindir.
Zayiflatic1 ¢ikis1 on ylikseltece (pre-amp) takilir. Yiikseltecin kullanim amaci ise,
EMI alicisinin taban seviyesini diisiirmektir. Yiikselte¢c cikist ise EMI alicisina
baglanir. EMI alicisi bilgisayar kontrolliidiir. Bilgisayardaki uygun yazilimla kontrol
saglanir. Yazilima anten faktorleri, zayiflatici faktérii ve On ylikselteg kazanci

eklenmistir.
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Sekil 5.14. Isinimla yaymim testinde anten yiiksekligi ve traktor-anten mesafesi

Tablo 5.10. Ortamdan yayilan darbant yayinim giiriiltii 6l¢iim sonuglar1 (120 kHz bant genisligi, tepe
dedektorii, yatay ve diisey polarizasyon)

Testten once
Frekans Ortam Giiriiltiisii Limit Degefinin 10dB
(MHz) (dBpV/m) ( ;];3%}/1)
Yatay Polarizasyon | Diisey Polarizasyon

45 12 12 24

65 8 15 24

90 11 12 25
120 17 15 27
150 16 16 29
190 13 15 30
230 18 16 31
280 19 18 33
380 22 22 35
450 23 23 35
600 26 25 35
750 28 27 35
900 30 29 35




Tablo 5.11. Traktorden yayilan darbant elektromanyetik 1sinimlarin 6l¢iim sonuglari
(120 kHz bant genisligi, tepe dedektorii, yatay ve diisey polarizasyon, traktoriin sag ve sol durumlari)
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Traktor Traktor Traktor Traktor Dot Limit
Frekans | Solda Solda Sagda Sagda Olgiimiin | Degerinin
Yatay Diisey Yatay Disey | Maksimum | 2 dB
(MH2) | b larizasyon | Polarizasyon | Polarizasyon | Polarizasyon |  Degeri asafist
(BuV/m) | (dBuV/m) | (dBuV/m) | (dBuV/m) | (dBuV/m) | (dBuVim)
45 23 28 23 28 28 32
65 21 17 20 12 21 32
90 13 17 14 16 17 33
120 18 17 20 19 20 35
150 16 17 18 21 21 37
190 16 17 17 16 17 38
230 20 18 18 18 20 39
280 21 21 21 24 24 41
380 24 24 24 24 24 43
450 25 25 25 25 25 43
600 29 29 30 29 30 43
750 29 29 30 30 30 43
900 30 30 30 30 30 43

Tablo 5.10°daki sinir degerler standartta belirtildigi gibi 120 kHz bant genisligi, tepe
dedektorii igin 10 dB ¢ikarilarak olusturulmustur. Buna gore, yatay ve diisey

polarizasyonda dl¢iilen ortam giiriiltii degerleri limitin altinda kalmaktadir.

Tablo 5.11°de ise sinir degerler; standartta belirtildigi gibi 120 kHz bant genisligi,
tepe dedektorii i¢in 2 dB ¢ikarilarak olusturulmustur

Darbant 1sinimla yvayinim testinde traktOriin calisan aksamlari:

(1) Traktor Caligmiyor.

(i1) Kontak acik.

(ii1) Radyo acik.

(iv) On, arka lambalar acik.

(v) Kabin iistiindeki 6n, arka ve kabin i¢indeki lambalar agik.
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Sekil 5.15. Darbant 1smimla yayinim 6l¢iim degerlerinin limit degerleriyle karsilastiriimasi

Sekil 5.15°de goriildiigi gibi darbant 1si1mimla yaymim o&l¢iim sonuglariyla limit
degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bu karsilastirma sonucu, dl¢iim yapilan
frekans bantlarinda 6lciim sonuglar1 limit degerlerinin altinda kalmustir. Olgiim
degerlerine gore limit degerlerine en yakin deger 45 MHz’de 4 dBuV/m iken, en
uzak deger 190 MHz’de 21 dBpV/m’dir. Olgiim degerleri Tablo 5.11°de verilen dort

6l¢iim sonucunun maksimum degerleridir.

Yari-yansimasiz odada belirtilen sartlar altinda yapilan ortam giiriiltii seviyesinin
limitin altinda kaldig1 gozlemlendikten sonra traktoriin yukarida belirtilen aksamlari
caligtirilldi. Test ortam1 tamamen bosaltilarak bilgisayarin bulundugu gézlem odasina
gecildi. Standartta belirtilen sartlarda ve belirlenen spot frekanslarinda traktoriin
sagindan ve solundan, antenin yatay ve diisey polarizasyonlarinda 4 farkli dl¢iim
sonuclar1 elde edildi. Bu dort 6l¢iim sonucunun en biiyiikk degeri Tablo 5.11°de
gosterildigi gibi referans alindi ve standartta belirtilen limit degerleriyle
karsilastirildi. Karsilastirma sonucunda 6l¢iilen biitlin degerler limit degerinin altinda

kaldigt1 i¢in, traktdr darbant 1s1nimla yayim testinden basariyla ge¢mis oldu.
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5.4.2.2. Genisbant 1s1nimla yayinim testi

Genisbant 1sinimla yaymnim testinin, darbant testinden temel farki EMI alicis1 bant
genigliginin 1 MHz olmasidir. Bir de traktoriin calisan aksamlarinda ufak tefek
farkliliklar mevcuttur. Diger yandan test diizenegi, kullanilan cihazlar, tarama
yapilan spot frekanslari, antenin yatay ve dikey polarizasyonlarinda 6l¢tim yapilmasi,
traktoriin sagindan ve solundan yapilan dl¢iimler, kullanilan dedektor tipine kadar
hersey darbant ile birebir aynidir. Yine 6nceden, darbant 1simnimla yaymim testinde
bahsi gecen biitlin durumlar aynidir. Genigbant 1sinimla yayinim testinden Once,
antenin yatay ve dikey durumlarindaki ortam giiriiltiisii 6l¢tildii ve limitin 10 dB
altinda olmasi sarti arandi. Daha sonra teste gecildi. Ayni frekans adimlarinda, 4
farkl1 Ol¢im (anten yatay-dikey ve traktdriin sagindan-solundan) gergeklestirildi.

Tablodaki limit degerleriyle, ilgili frekanstaki en biiylik deger karsilastirildi.

Genisbant 1s1nimla yvayimimda traktorde calisan aksamlar:

(1) Traktor bosta, calisiyor.

(i1) Darbant yayimmimdaki aksamlar ¢alisiyor.

(ii1) Silecek ve kalorifer ¢alisiyor.

(iv) Sag ve sol sinyal ¢alistyor.

(v) Traktoriin tepe (doner) lambasi agildi.

Sekil 5.16’daki resimde goriildiigii gibi, bir traktore sag taraftan (yolcu tarafi) antenin
dikey polarizasyonunda genigbant 1g1nimla yayimim testi uygulanmistir. Traktor bosta

calisir durumdadir. Traktoriin tepe lambasi, sag sinyali, silecekleri, kaloriferi ve

darbant testinde ¢alisan aksamlar yine ¢alisir vaziyettedir.
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Sekil 5.16. Bir traktdre sag taraftan uygulanan genisbant 1sinimla yaymim testi (TUBITAK-UME’den

almmustir)

Tablo 5.12. Ortamdan yayilan genigbant yayinim giiriiltii 61¢iim sonuglari (1 MHz bant genisligi, tepe
dedektorii, yatay ve diisey polarizasyon)

Testten once
Ortam Giiriltiisi

Limit Degerinin 10dB

Frekans !
(MHz) (dBpV/m) (dag::%l/slil )
Yatay Polarizasyon | Diisey Polarizasyon

45 22 22 72
65 18 18 72
20 21 21 73
120 24 24 75
150 27 30 77
190 22 23 78
230 26 26 79
280 27 27 81
380 31 31 83
450 32 32 83
600 34 34 83
750 38 37 83
900 39 39 83




Tablo 5.13. Traktorden yayilan genigbant elektromanyetik 1ginimlarin 6l¢tim sonuglari
(1 MHz bant genisligi, tepe dedektorii, yatay ve diisey polarizasyon, traktoriin sag ve sol durumlarr)
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Trakior Trakior Trakior Traktor Dot Limit
Frekans | Solda Solda Sagda Sagda Olgtimiin | Degerinin
Yatay Diisey Yatay Diisey | Maksimum | 2 dB
(MHZ) | b larizasyon | Polarizasyon | Polarizasyon | Polarizasyon | Degeri asaist

(@BuV/m) | (dBuV/m) | (@BuV/im) | (dBuV/m) | (dBuV/m) | (dBuVim)
45 56 59 47 65 65 80
65 46 55 58 51 58 80
90 49 40 51 44 51 81
120 46 48 49 36 49 83
150 56 47 55 41 56 85
190 56 49 49 38 56 86
230 46 53 53 42 53 87
280 48 42 40 46 48 89
380 53 48 52 42 53 91
450 43 35 35 43 43 91
600 51 48 40 41 51 91
750 43 41 40 38 43 91
900 44 47 46 44 47 91

Tablo 5.12°de sinir degerler standartta belirtildigi gibi 1 MHz bant genisligi, tepe
dedektorii icin 10 dB ¢ikarilarak olusturulmustur. Ayrica 1 MHz bant genisligi ve
tepe dedektorii icin limit degerlerine (120 kHz yari-tepe dedektorii) 38 dB
eklenmistir. Antenin yatay ve diisey polarizasyonlarinda ve spot frekanslarinda
Olgiilen degerlerin limit degerinin 10 dB asagisinda oldugu goriildiigiinden teste

gecildi.

Tablo 5.13’de siir degerler; standartta belirtildigi gibi 1 MHz bant genisligi, tepe
dedektorii i¢in 2 dB ¢ikarilarak olusturulmustur. Ayrica 1 MHz bant genisligi ve tepe
dedektorii i¢in limit degerlerine (120 kHz yari-tepe dedektorii) 38 dB eklenmistir.

Sonug olarak, Tablo 5.13’de de goriildiigii gibi standartta belirtilen sartlarda ve
belirlenen spot frekanslarinda traktoriin sagindan ve solundan, antenin yatay ve
diisey polarizasyonlarinda dort farkli 6l¢iim sonuglari elde edildi. Bu dort 6lgiim

sonucunun en biiylik degeri Tablo 5.13°te gosterildigi gibi referans alindi ve




108

standartta belirtilen limit degerleriyle karsilastirildi. Karsilastirma sonucunda 6lgiilen
biitlin degerler limit degerinin altinda kaldig1 i¢in, traktér genigbant 1s1nimla yayinim

testinden basariyla gegmis oldu.
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Sekil 5.17. Genisbant 1s1n1mla yaymim 6l¢iim degerlerinin limit degerleriyle karsilagtiriimasi

Sekil 5.17°de goriildiigii gibi darbant 1smimla yayinim Olgiim sonuglariyla limit
degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Bu karsilastirma sonucu, dl¢lim yapilan
frekans bantlarinda dl¢iim sonuglar1 limit degerlerinin altinda kalmustir. Olgiim

degerleri Tablo 5.13°de verilen dort 6l¢iim sonucunun maksimum degerleridir.

Boylece, ilgili firmaya ait traktoriin 2004/104/EC ve 75/322/EEC standartlari
referans alinarak yapilan 1smima karsi bagisiklik ve 1sinimla yaymim (darbant ve
genisbant) Ol¢im sonuclar1 limit degerlerinin altinda kaldigindan, ilgili firmaya

TUBITAK-UME tarafindan EM uyumluluk belgesi verildi.



BOLUM 6. SONUCLAR VE YAPILABILECEK CALISMALAR

Artan otomotiv ihtiyaglariyla birlikte otomotiv iiretimi de arttigindan, rekabet
cercevesinde kalite-kontrol, AR-GE c¢alismalar1 ve liretimden satisa kadar uzanan
kalite standartlarinin 6neminin daha da artacagi agiktir. Bu siiregte otomotiv
sektoriinde kalite standartlarinin bir yonii de EMC standart uygunlugudur. Bunun
yaninda, tam liye olmayr hedefledigimiz AB’nin baslattig1 yasal elektromanyetik
uyumluluk diizenleme ¢alismalar1 1996 yilinda zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle
dretici firmalar, bu tarihten sonra AB pazarina siirecekleri her elektriksel ve

elektronik iirlin veya cihaz i¢in CE markas1 tasimak zorundadir.

Bu tezde, Bolim 2’de, EMC ve konuyla ilgili diger temel kavramlara ait tanimlar
verilerek EMC’nin diinyada ve Tiirkiye’de tarihsel gelisimi anlatilmistir. Gegmiste
yasanan EMC problemlerine 6rnekler verilip EMC’nin 6nemine vurgu yapilmistir.
Ayrica, elektronik cihazlarin performansini bozan dogal ve yapay kaynaklar
aciklanmistir. Boliimiin sonunda ise, EMC ile ilgili kuruluslar tanitilarak, diinyada ve

ozellikle Avrupa’da kabul goren EMC standartlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

Boliim 3°de yayinim, bagisiklik gibi temel kavramlar kisaca agiklanmig, EMC test ve
Olglimlerinde kullanilan birim ve biyiiklikler, ilgili denklem ve esitliklerle
gosterilmistir. Sonrasinda, EMC test ve dl¢im ortamlar1 ve parametreleri, ayrintili
bicimde sekillerle aciklanmistir. Nihayetinde EMC test ve ol¢iimiinde kullanilan

cihaz ve sistemler tanitilmistir.

Bolim 4’de, EMC test ve Olglimlerinin gerceklenmesi g¢ergevesinde, yaymim ve
bagisiklik testleri ve bunlarla ilgili konfigiirasyon ve test diizenekleri sekillerle

birlikte verilmis ve test yontemleri agiklanmigstir. Sonra bir dijital uydu alicisina
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uygulanan 1sinim yollu yaymim test 6rnegi, 6lclim sonuglariyla birlikte verilmistir.

Boliimiin onunda ise 6l¢timlerde hata analizi konusundan bahsedilmistir.

Bolim 5°de, 2004/104/EC sayili Avrupa Birligi Komisyon Direktifinin 72/245/AT
Yonetmeligi (Araclar ve Bir Araca Takilmis Elektrikli/Elektronik Alt Tertibatlarin
Saglamas1 Gereken Sartlar ) geregince otomotive ve otomotiv elektrik/elektronik alt
tertibatlarina (ESA) uygulanan darbant-genisbant yaymim ve bagisiklik testleriyle

ilgili limitler verilmis ve test yontemleri agiklanmustir.

Son olarak, TUBITAK-UME (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu-
Ulusal Metroloji Enstitiisii) yari-yansimasiz odasinda bizzat istirak edilen, bir
traktére uygulanan 1simnimla yaymim ve 1sinima karsi bagisiklik test ve o6lgiimleri
anlatilmistir. Bu uygulama, 2004/104/EC ve 75/322/EEC standartlar1 referans
almarak yapilmistir. Yapilan uygulama sonucunda test sonuglari bahsi gecen

standartlardaki limit degerleriyle grafiksel olarak karsilastirilmistir.

Avrupa iilkeleri, 2004 yilinda 95/54/EC, 75/322/EEC, 72/245/EEC standartlarinin
birlestirilmesiyle yeni bir standart uygulamasina gecti. Ulkemizde heniiz uygulamaya
gegmeyen bu standart i¢in Sanayi ve Ticaret Bakanligi’nin karar1 bekleniyor. Kararin
Resmi Gazete’de yaymlanmasindan sonra yeni standarda gore test ve Olgiimler
gergeklestirilecek. Eskiye gore bir¢ok yenilik getiren bu standartlara gore asagidaki

caligmalar yapilabilir:

(1) Test dl¢lim ortamlarinin modifiye edilmesi ya da yeni bir test ortami1 kurulmalidir.
Bu test ortamu her tiirlii otomotiv iiriinlerini kapsayacak sekilde olmalidir (otomobil,

traktor, kamyon, kamyonet ve ¢ekici vb).

(i1) Yenilenecek yeni oda igerisine gdmiilii ve her tiirlii mesafe ayarlamasi yapilan
roller (dinamometre) sistemi kurulmali ve bu sistemin hizi daha hassas

okunabilmelidir.

(ii1) Araglarin sinyallerinin yanip sénme hizin1 okuyabilen ve EM dalgalardan

etkilenmeyen Sl¢iim sistemi kurulmalidir.
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(iv) Araglarin ABS sistemini kontrol edebilecek sistemler kurulmalidir.

(v) Eski standartta 6l¢iim spot frekanslarda yapilirken yeni standartta spot frekanslar
yerine biitiin frekans bandi taranmaktadir ve frekans araligi da genisletilmistir.
Ayrica uygulanan modiilasyon tipine ekleme yapilmistir. Bundan dolay: araclarda

kullanilan parcalar bu standartta gore test edilmelidir.

(vi) Eski standartta bir adet elektrik alan probuna ihtiya¢ duyulurken yeni standartta
dort adet 6l¢iim probu gerekmektedir.

(vii) Eski standarttaki 6l¢iim metodu ile yenisi arasinda fark oldugundan dolay1 bu

Ol¢lime uygun yazilim kullanilmalidir.

(viii) Frekans bandi degisikliginden dolay1 bu araligi kapsayacak sekilde verici

antenler alinmalidir.

Ayrica CE markasi almak isteyen {iretici firmalar, iiretim agsamasinda zaman kaybina
ugramamak ve kalite standartlarin1 yakalamak amaciyla, test ve olgiimlerden once
kendi tedbirlerini almali ve uygulamada kullanilan standartlardaki limitlerin de

altinda kalan kendi EMC kalite standartlarini olusturmalidirlar.

Bunun yaninda iilkemizde, Avrupa’da ve Amerika’da bir¢ok Ornegi olan EMC
uygunluk testlerinin yapildig1 laboratuarlar ve 6zel odalar kurulmalidir. Bu, hem

TUBITAK hem de iiretici firmalar i¢in zaman ve isgiicii kazanc1 demektir.
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EKLER

EK A. EN tipi standartlar ve kapsama alanlari

Tablo EK A.1. EN tipi standartlar ve kapsama alanlari

Referans

Uvumlu Standartlarin Basligi

EN 50 065-1:1991

Diistik gerilimli elektriksel donanimlarin frekans spektrumunda
gosterimi, 3kHz—148.5 kHz.

EN 50 081-1:1992

EM Uyumluluk (EMC), Genel yaymim standardi, Bolim 1:
Ticari, hafif endiistri.

EN 50 081-2:1993

EM Uyumluluk (EMC), Genel yaymim standardi, Bolim 2:
Endiistriyel ¢evre.

EN 50 082-1:1992

EM Uyumluluk (EMC), Genel bagisiklik standardi, Boliim 1:
Ticari, hafif endiistri.

EN 50 082-1:1997

EM Uyumluluk (EMC), Genel bagisiklik standardi, Bolim 1:
Ticari, hafif endustri.

EN 50 082-2:1995

EM Uyumluluk (EMC), Genel bagisiklik standardi, Boliim 1:
Endiistriyel ¢evre.

EN 50 083-2:1995

TV, Ses ve Etkilesimli Coklu Ortam Isaretleri icin Kablo Dagitim
Sistemi.

EN 50 090-2:1996

Ev ve Isyeri Elektronik Sistemleri Bolim 2: Sistemin gdzden
gecirilmesi, Genel teknik Gereksinimler.

EN 50 091-2:1995

Kesintisiz Gli¢ Kaynagi, Boliim 2: EMC Gereksinimleri.

EN 50 130-4:1995

Alarm Sistemleri, Boliim 4: Uriin Ailesi Standardi.

EN 50 148:1995

Elektronik Taksimetreler.

EN 50 199

EM Uyumluluk, Ark Kaynak Cihazi i¢in {iriin standardi.

EN 50 227:1997

Kontrol Devre Cihazlar1 ve anahtar elemanlar:

EN 55011:1991

Endiistriyel, bilimsel ve radyo frekans cihazlarinin radyo etkisi
karakteristiklerinin 6l¢limii i¢in limitler ve yontemler

EN 55 013:1990

Yayin alicilar1 ve baglh cihazlarin 1s1ma etkileri karakteristiklerinin
Olciimii icin limitler ve yontemler

EN 55014-1:1993

EM Uyumluluk-Ev aletleri, Elektrik aletleri ve benzeri aletler i¢in
gereksinimler

EN 55 014-2:1997

Bagisiklik- Uriin ilesi standardi, EM Uyumluluk-Ev aletleri,
Elektrik aletleri ve benzeri aletler icin gereksinimler

EN 55 015:1993

Yaymim- Uriin ilesi standardi, Elektriksel aydinlatma ve benzeri
cihazlarin radyo etkisi karakteristiklerinin 6l¢limii igin limitler ve
yontemler

EN 55 015:1996

Elektriksel aydinlatma ve benzeri cihazlarin radyo etkisi
karakteristiklerinin 6l¢iimii i¢in limitler ve yontemler
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EN 55 020:1998

Yayin alicilarinin ve bagh cihazlarin radyo girisimlerine karst
bagisiklig1

EN 55 022:1987

Bilgi Teknolojileri techizati radyo frekans karakteristiklerinin
Olciimii icin limitler ve yontemler

EN 55 022:1994

Bilgi Teknolojileri techizati radyo frekans karakteristiklerinin
Ol¢ciimii icin limitler ve yontemler

EN 55 103-2:1996

EMC-Ses, video, ses-gorsel profesyonel kullanim igin eglence
aydimlatmalari kontrol cihazlari i¢in {iriin ailesi standardi

EN 55 104

Ev aletleri ve benzeri cihazlar i¢in bagisiklik gereksinimleri

EN 60 118-13 :1997

Isitme cihazlar1 — Béliim 13: EM Uyumluluk

EN 60 439-1 :1994

Diisiik gerilimli anahtar disi ve kontrol disi {initeleri Boliim—1:
cinsi test edilmis ve cinsi kismen test edilmis {initeler

EN 60 521:1995

0.5, 1, 2 siifi degisken akim watt-saat metreler

EN 60 555-2:1987

Kaynak sistemlerinde, ev aletleri ve benzeri elektriksel techizat
sebebiyle olusan etkiler, B6liim 2: Harmonikler

EN 60 555-3:1987

Boliim 3: Gerilim Dalgalanmalart

EN 61000

Boliim 3: Limitler

Kisim 2: Harmonik akim yaymimlart i¢in limit (techizat girig
akimi < 16 A/faz). D smifi techizatlar i¢in Haziran 1998’e kadar
gecis periyodu Onerilmistir.

Kisim 3: Gerilim dalgalanmalar1 ve kirpigma i¢in limitler (techizat
giris akim1 < 16 A/faz).

EN 60 601-1-2:1993

Tibbi  elektrik  teghizati-Boliim  1:Glivenlik  i¢in  genel
gereksinimler,- 2.Paralel standart EM Uyumluluk —gereksinimler
ve testler

EN 60 669-2-1:1996

Ev aletleri ve benzeri sabit elektrik donamimlar1 i¢in anahtarlar
Boliim 2:Belirli gereksinimler-Kisim 1:Elektronik Anahtarlar

EN 60 669-2-2:1997

Ev aletleri ve benzeri sabit elektrik donanimlari i¢in anahtarlar
Bolim 2:Belirli gereksinimler-Kisim 1: EM uzaktan kontrollii
anahtarlar

EN 60 669-2-3:1996

Ev aletleri ve benzeri sabit elektrik donanimlar1 i¢in anahtarlar
Bolim 2:Belirli  gereksinimler-Kisim 1: Zaman gecikmeli
anahtarlar

EN 60 687:1992

Aktif enerji i¢in degisken akimli sabit watt-saat metreler (0.2 S ve
0.5 S smiflari)

EN 60 730-1:1995

Ev i¢i veya benzeri kullanim igin otomatik elektrik kontrolii
Boliim 1: Genel gereksinimler

EN 60 730-2-5:1995

Ev i¢i veya benzeri kullanim igin otomatik elektrik kontrolii
Boliim 2: Otomatik elektriksel yanma kontrol sistemleri i¢in belirli
gereksinimler

EN 60 730-2-6:1995

Ev i¢i veya benzeri kullanim icin otomatik elektrik kontrolii
Bolim 2: Mekanik gereksinimleri igeren otomatik elektriksel
basing algilama igin belirli gereksinimler

EN 60 730-2-7:1995

Ev i¢i veya benzeri kullanim igin otomatik elektrik kontrolii
Bolim 2: Zamanlayicilar ve zaman anahtarlart igin belirli
gereksinimler

EN 60 730-2-8:1995

Ev i¢i veya benzeri kullanim icin otomatik elektrik kontrolii
Bolim 2: Mekanik gereksinimleri igeren elektriksel olarak
calisabilen su vanalari

EN 60 730-2-9:1995

Ev i¢i veya benzeri kullanim igin otomatik elektrik kontrolii
Boliim 2: sicaklik algilama kontrolii i¢in belirli gereksinimler
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EN 60 730-2-11:1995

Ev i¢i veya benzeri kullanim icin otomatik elektrik kontrolii
Boliim 2: Enerji regiilatorleri igin belirli gereksinimler

EN 60 870-2-1:1996

Telekontrol techizati ve sistemleri-Bolim 2: Calisma kosullari —
Gli¢ kaynagi ve EM uyumluluk

EN 60 945:1997

Deniz yolculugu ve radyo haberlesme techizatt ve sistemleri-
Genel gereksinimler-gerekli test sonuglari ve test yontemleri

EN 60 947-1:1991

Diistik gerilimli anahtar ve kontrol dislisi-Boliim 1: Genel kurallar

EN 60 947-2:1996

Diistik gerilimli anahtar ve kontrol dislisi-Boliim 2: Devre kiricilar

EN 60 947-3:1992

Diisiik gerilimli anahtar ve kontrol dislisi-Boliim 3: Anahtarlar,
Baglant1 kesiciler, baglant1 kesiciler ve sigorta birlesim birimleri

EN 60 947-4-1:1992

EN 60 947-4-2:1992

Diistik gerilimli anahtar ve kontrol diglisi-B6lim 4: Daralticilar,
motor baslaticilar- Kisim 2: AC yari-iletken motor denetleyiciler
ve baglaticilar

EN 60 947-5-1:1991

Diisiik gerilimli anahtar ve kontrol dislisi-Bolim 5: Kontrol
devresi cihazlar1 ve anahtarlama elemanlari-Kisism  1:
Elektromekanik kontrol devresi cihazlari

EN 60 947-5-2:1997

Diisiik gerilimli anahtar ve kontrol dislisi-Boliim 5: Kontrol
devresi cihazlar1 ve anahtarlama elemanlari-Kisim 2: Yakinlik
anahtarlari

EN 60 947-6-1:1991

Diistik gerilimli anahtar ve kontrol dislisi-Bolim 6: Cok
fonksiyonlu techizat-Kisiml: Otomatik transfer anahtarlama
techizati

EN 60 947-6-2:1993

Diisiik gerilimli anahtar ve kontrol dislisi-Boliim 6: Cok
fonksiyonlu techizat-Kisim 2: Kontrol ve koruyucu anahtarlama
cihazlari (veya techizati)

EN 61 000-3-2:1995

EMC Bo6lim 3: Limitler- Kisim 2: Harmonik akim yayilimi
icin limitler (Techizat girig akim1 < 16 A/faz)

EN 61 000-3-3:1995

Yerini alacak standart EN 60 555-3,1.1.2001 tarihine kadar
kullanilabilir.  Kistm  3:  Gerilim  dalgalanmalart  ve
kirpigmalar (Teghizat giris akim1 < 16 A/faz)

Yerini alacak standart EN 60 555-3,1.1.2001 tarihine kadar
kullanilabilir.

EN 61 008-1:1994

Elektrik aksesuari-Ev i¢i ve benzeri kullanimlar i¢in integral
fazla akim korumali olmayan artan akim g¢aligmali devre
ayiricilar- Boliim 1: Genel kurallar

EN 61 036:1996

Aktif enerji i¢in degisken akim sabit watt-saat metreler
(smiflar 1 ve 2)

EN 61 037:1992

Tarife ve yiik kontrolii i¢in elektronik kirpilma alicilar

EN 61 038:1992

Tarife ve ylik kontrolii i¢in zaman anahtarlari

EN 61 131-2:1994

Programlanabilir ~ denetleyiciler- Bolim — 2:
gereksinimleri ve testleri

Techizat

EN 61 543:1995

Ev i¢i ve benzeri kullanimlar i¢in artan akim calismali
korumali cihazlar

EN 61 547:1995

Genel aydinlatma amaglart igin techizat-EMC bagisiklik
gereksinimleri

EN 61 800-3:1996

Hiz ayarlamali elektrik gili¢ siirlicii sistemleri-Bolim 3:6zel
test yontemleri igeren EMC {iriin standardi
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