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OZET
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SIMGELER VE KISALTMALAR

X1V

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar agiklamalartyla birlikte asagida

verilmistir.

Simgeler

A/m
E

H

J
V/m

Kisaltmalar

AA
AB
AC
AG
AM

ANSI

BEM
CE

CEN

CENELEC

CISPR

DA
dB

Aciklama

Manyetik Alan Birimi
Elektrik Alan Siddeti
Manyetik Alan

Yiizey Akim Yogunlugu
Elektrik Alan Birimi

Aciklama

Alternatif Akim

Avrupa Birligi

Alternatif akim (Alternating current)

Algak gerilim

Genlik modiilasyonu (Amplitude modulation )

Amerikan Milli Standartlar Enstitlisii (American
National Standards Institute)

Biyoelektromanyetik (Bioelectromagnetic)
Avrupa Uygunluk Markas1 (Conformity Europe)
Avrupa Standartlagtirma Komitesi (Comitee

Europeen de Normalisation)

Avrupa Elektroteknik Standartlagtirma
Komitesi(Comitee Europeen de Normalisation
Electrotechnique)

Uluslar Aras1 Ozel Radyo Girisim Komitesi
(International Special Commitee on Radio
Interference)

Dogru Akim
Desibel



Kisaltmalar

DFFT

DFT

DTM
DUT
EA
EE
EEA

EFTA

EM

EMC

EMI

EMU
EN
ESD

ETSI

EUT

FCC

FD
FFT

XV

Aciklama

Ayrik Hizli Fourier Doniistimii (Discrete Fast Fourier
Transform)

Ayrik Fourier Doniisiimii (Discrete Fourier
Transform)

Dis Ticaret Miistesarligi

Test Altindaki Cihaz (Device Under Test)

Avrupa Akreditasyon Birligi

Ekranlama Etkinligi

Avrupa Ekonomik Alani (European Economic Area)
Avrupa Serbest Ticaret Alan1 (European Free Trade
Association)

Elektromanyetik (Electromagnetic)
Elektromanyetik Uyum (Electromagnetic
Compatibility)

Elektromanyetik emisyon

Elektromanyetik alan (Elektromagnetic field)
Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic
Interference)

Elektromanyetik Darbe (Electromagnetic Pulse)
Elektromanyetik Uyumluluk

Avrupa Standardi (European Norm)

Elektrostatik Desarj (Electrostatic Discharge)
Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii
(European Telecommunication Standard Institute)
Test Altindaki Cihaz (Equipment Under Test)
Ulusal Iletisim Komisyonu-Amerika Birlesik
Devletleri (Federal Communications Commission)
Frekans Bolgesi (Frequency Domain)

Hizli Fourier Dontigiimii (Fast Fourier Transform)

Frekans modiilasyonu



Kisaltmalar

GATT
GHz
HF
HFD

ICNIRP

IEC

IEEE

IGBT

IRPA

ISO

KCL

KVL

LF

MOM

oG

PC

PE

PEN

RFI

XVvi

Aciklama

Ticaret ve Tarifeler Genel Antlasmasi
Gigahertz

Yiiksek Frekans (High Frequency)
Hizl1 Fourier Dontistimii

Iyonlastirict Olmayan Radyasyon Korunumu
Ulusararast Komitesi (International Committee on
Non-Ionising Radiation Protection)

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu (International
Electrotechnical Commission)

Uluslararas1 Elektrik Elektronik Miihendisleri Birligi
(Institute of Electrical and Electronics Engineers)

Izole kapili bipolar transistor (Insulated Gate Bipolar
Transistor)

Uluslararas1 Radyasyon Koruma Demegi
(International Radiation Protection Association)

Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (Institute
Standards Organization)

Kirchoff’un Akim Kanunu (Kirchhoff s Current
Law)

Kirchoff’un Gerilim Kanunu (Kirchhoff' s Voltage
Law)

Algak Frekans (Low Frequency)

Moment Metodu (Method of moment)

Orta gerilim

Kisisel Bilgisayar (Personal Computer)
Koruma Topraklamasi

Birlesik Koruma Topraklamasi

Radyo Frekans (Radio Frequency)

Radyo Frekans Girisimi (Radio Frequency
Interference)



Kisaltmalar

SFs
TC
D

TDH

TSE
TUBITAK
TURKAK
UHF

UTE
uv
WG

ZRT
ZSF

Aciklama

Kiikiirt Hegza Floriir

Teknik Komiteler (Technical Committe)
Zaman Bolgesi (Time Domain)

Toplam Harmonik Bozulma (Total Harmonic
Distortion)

Tiirk Standardlar1 Enstitiisti

Tiirkiye Bilimsel Tetkik ve Arastirma Kurumu
Tiirk Akreditasyon Kurumu

Ultra Yiiksek Frekans (Ultra high frequency)
Fransa Elektrik Teknik Bir. (Union Technique de
'Electricite en France)

Mor Otesi (Ultra Viyole)

Cok yiiksek frekans (Very high frequency)
Calisma Grubu (Work Group)

Sifir Yansima (Zero Reflection)

Zamanda Sonlu Farklar (FDTD)

Xvil



1. GIRiS

Giinlik yasamda kullandigimiz cihazlarin birbirleri ile ya da c¢evredeki
elektromanyetik giiriiltiiler ile etkilesimi sonucunda cihazlarin diizgiin ¢alismasini
engelleyerek kendini gosteren elektromanyetik girisim olayil, cihazlar ya da
sistemlerin performansini diislirdiigli gibi, beklenen davranisindan farkli bir davranis
sergilemesine bile sebep olabilmektedir. Bazen bir televizyonun goriintii kaybi1 gibi
istenmeyen bir sonuca sebep olabilecegi gibi bazen de bir ugagin elektronik

gostergesinin yanlig deger gostermesine sebep olabilmektedir.

Elektromanyetik girisim olayr tamamen dogal bir olay olup c¢evredeki
elektromanyetik igaretlerin biraraya gelerek toplamda farkli isaretler olusturmalar ve
cihazlarin beklenen ¢ikisi vermesi i¢in gerekli olan giris isaretinden farkli bir alana
maruz kalmasindan dolay1, beklenen ¢ikisi degil, maruz kaldig girise karsilik verdigi
cevabin cihazda goriilmesidir. Bu durumda uygulanmasi gereken ¢6zliimiin
mantiginda ise, cihazlara bu istenmeyen giiriiltillerden korunmasi i¢in bir koruma
kalkan1 yapmak ya da cihaza bu istenmeyen giiriiltiilere kars1 bagisiklik kazandirmak

yatmaktadir.

Elektronigin hergecen giin hayatimiza daha fazla girmesiyle, cazip bir konu haline
gelen elektromanyetik uyumluluk {izerine lilkemizde ve uluslar arasi alanda bir¢ok
arastirma yapilmis, yaym hazirlanmis ve bir¢cok tasarim ya da projede dikkat
edilmesi gereken baslica faktorlerden biri olarak bilimde yerini almistir. Bu tez
calismasi sirasinda bu konuda bir¢cok kaynak taranarak bir birikim olusturulmustur.

Ulkemizde bu konuda yapilan ilgili ¢alismalar su sekildedir:

Mustafa Berkant Selek Agustos 1997 yilinda “Elektromanyetik Uyumluluk” konulu
tezinde elektromanyetik uyumluluk problemlerinin genel yapisini anlatmis ve onlari
kategorize etmistir[1]. Bu problemlerin ¢dziimii ve bir 1s1ma ortaminda olusan
elektromanyetik girisimi O6l¢miistiir, dolayisiyla elektromanyetik girisimi iletim
hattinin 1s1ma ortami olmasi durumunda ve o6zelikle 1s1ma emisyonu acisindan

incelemis ve buna iliskin gozlemlerini sunmustur. Emisyon testleri agik alanda genis



bantl antenlerle gergeklestirilmis ve ol¢iimlerin sik sik yerden yansiyan ve/veya
cevreden gelen istenmeyen sinyallerle etkilendigi tespit edilmistir. Tezde bu 6l¢iim
sonuglarinin yaninda bu probleme ¢oziim olarak yansimasiz oda yerine ekranl

odalarin kullanilmastyla daha iyi sonug alinacagi da belirtilmistir.

Yine ayni sene Bektas Colak, cihaz iiretiminde dikkat edilmesi gereken pargalardan
biri olan baskili devre kartlarinda olusabilecek elektromanyetik emisyondan
kaynaklanacak elektromanyetik bozulmalar1 arastirmak i¢in iki farkli test ortaminda
(GTEM-GigaHertz Transverse Electromagnetic ve TYO-Tam Yansimasiz Oda)
testler gerceklestirmis, bu dl¢limler sonucunda hatlarin kalinliginin degil, ama hatlar
arasindaki mesafelerin emisyon artisina sebep oldugu gibi tespitlerde bulunmustur.
Tiim bu tespitler 1s18inda elektromanyetik girisimin etkilerini minimuma indirmek

icin baskili devre tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar1 belirtmistir[2].

Isa Araz 1998 yilinda, elektromanyetik uyumluluk &lgiimlerinde kullanilan Acik
Saha Test Alaninda (Asta) ve Tam Yansimasiz Odada Olgiimler yapmis, Olglim
sonuglarin1 korelasyona tabi tutmus ve her iki ortam ile ilgili tespitlerini

paylasmustir[3].

Servet Parlak 2000 yilinda, elektrik ve elektronik sistemlerin beklenen calisma
performansin1 gostermesi i¢in bu sistemler {lizerinde elektromanyetik uyumlulugun
saglanmas1 gerektigi ve uygulanmasi gereken elektromanyetik uyumluluk

yaklagimlar1 lizerine arastirma yapmistir[4].

M. Orhan Ozyalgin 2002 yilinda, iletim hatti matrisi ydntemini kullanarak
elektromanyetik problemleri modellemis ve simiile etmistir[5]. Ayn1 yi1l A.Yahya
Tesneli genis bantli bir EMC anteni tasarlamig, antenin sayisal analizi yapmis ve
antenin VSWR degeri ve elektrik alan siddeti 6lgiimlerini, yansimasiz oda kullanarak

gerceklestirmistir[6].



M.Murat Atabey 2003 yilinda ugak sistemlerini elektromanyetik uyumluluk
acisindan incelemis ve yliksek frekans telsiz sistemine ait antenlerin elektromanyetik
analizini yapmstir[7].  Aynmi yil lhsan Kosalay, transformatdr merkezlerindeki
elektromanyetik uyumluluk ve kirliligi yapay sinir aglarmi kullanarak

incelemistir[8].

Deniz Oztiirk, 2004 yilinda elektromanyetik uyumluluk kavrami, Avrupa Birligi
uyum ¢alismalar1 ¢ergevesinde yapilan uygunluk degerlendirmeleri ve CE
isaretlendirmesinde elektromanyetik uyumluluk konularini arastirmistir[9]. Ayni yil
Ersoy Ozdemir, bir EMC problemi olarak Ortak Mod ve Farksal Mod akimlarini

analiz etmistir[10].

Erkan Dursun, 2006 yilinda elektrik sistemlerinde elektromanyetik uyum konusu ile
ilgili aragtirma yapmus, elektrik sistemlerinde bu alandaki CE isaretlemesi iizerinde

durmustur[11].

Uluslarast bilimsel yaymlar arasindan yapilan arastirmalar sonucunda da su

kaynaklara ulagilmistir:

Fowler, 1994 yilinda kablo ve konnektorlerin ekranlanmasi {izerine bir aragtirma
yapmistir [12]. Bu arastirmada EMU kontroliinde transfer empedansi degerlerine
gore farkli kablo ve konnektorlerin ekranlama verimliliginin belirlenebilecegini

belirtilmis ve farkli kablo ve konnektorler i¢in karsilagtirmalar yapilmstir.

Alcatel Kablo’dan Otto Breitenbach ile Thomas Hihner ve Bedea firmasindan
Bernhard Mund, 1998 yilinda kablolarin pasif elemanlar olmasina ragmen baglantili
olduklar1 aktif EMU cihazlar1 kadar EMU acgisindan onemli olduklarindan yola
cikarak bir arastirma yapmuslardir[13]. Bu arastirmada o&zellikle c¢ok yiiksek
frekanslardaki bilgi teknolojisi ve kablo dagitimli televizyon sistemlerindeki artan
kablo kullaniminin bu kablolarda yeni ekranlama etkinligi 6l¢lim metodlarini

gerektirdigi belirtilmisgtir. Bu metodlarin ucuz, kullanimi1 kolay, GHz derecelerine



kadar uygulanabilen ve 1iyi tekrarlanabilirligi olmasi gerektigi vurgulanmstir.
Arastirma gostermektedir ki, yaygin olarak diisiik frekanslar i¢in tek tarafli kisa
devreli bilinen {ig-eksenli (triaxial) Ol¢lim metodu GHzler mertebesinde de iyi
sonuglar vermektedir. Bu ii¢g-eksenli metodun yiiksek frekanslar i¢in genisletilmesi
ilk olarak 1993 yilinda Almanya’da gergeklestirilmistir. Bu calisma, iki yillik
tartisma ve gelistirme sonucunda [EC altinda faaliyet gosteren uluslar arasi ¢alisma
grubu IEC TC46/WGS5 tarafindan “IEC 46A/320/CDV”’komite taslak dokiimani

olarak olarak yayinlanmustir.

Ayni y1l Finlandiya’da Lauri Halme ve Rauno Kytonen, IEC TC46/WGS5 ¢aligma
grubunun yayinladigi IEC teknik raporu 46A/267/CDVY 1996 [IEC 61917:1997]
lizerine bir ¢alisma yapmuslardir[14]. Bu caligmada ekranlamanin teorisi ve ilgili
parametreleri tanimlanmig, paralel hatlar arasindaki kuplaj mekanizmasi ve kablo
uzunlugu ile frekansin etkisi incelenmis ve ekranlama zayiflamasindan
bahsedilmistir. Farkli kablo ekranlama parametreleri ile teorik egriler gosterilmis ve

tic-eksenli test metodu anlatilmistir.

Ayrica yine 1998 yilinda Almanya Dresden University of Technology’den
Tiedemann, R. ve Gonschorek, K. H., yaymladiklar1 makalede kablo transfer
empedansinin koaksiyel kablolarin kalitesini tanimlayan bir biiyiikliik oldugunu,
ekranli kablolarin giiriiltii kuplajinin analiz edilebilmesi i¢in transfer empedansinin
kesin degerinin belinmesi gerektigini belirtmislerdir[15]. Makalede o giine kadar
yapilmis kablo transfer empedans: belirleme prosediirleri hakkinda yapilan
arastirmadan ve Olglim prosediirlerinin zorlugundan bahsedilmistir. Ayrica 6l¢timler
osiloskop ve network analizorii kullanilarak tekrarlanmis, 6l¢iim sonucunda network
analizorl kullanimi ile daha yiiksek dl¢lim dogrulugu, daha yiiksek dinamik aralik,
daha fazla konfor ve daha kisa Olciim zamani saglandigi belirtilerek, transfer
empedansi 6l¢iimlerinde osiloskop kullanmak yerine network analizorii kullanmanin

daha avantajli oldugu vurgulanmustir.



Alcatel Kablo firmasindan Thomas Hahner ve Bedea firmasindan Bernard Mund,
1999 yilinda yeni {ig-eksenli test metodu ile dengeli ve dengesiz kablolarin
ekranlama verimliligini tanimlayan biitiin parametrelerin bir test diizenegi ile
Olciilebilecegini belirtmislerdir[16]. Bu yayimda yeni ii¢c-eksenli test diizeneginin

prensipleri anlatilmigtir.

Alcatel Kablo firmasindan Thomas Hahner ve Bedea firmasindan Bernard Mund,
2002 yilinda IEC 61196-1 standardina uygun olarak tasarladiklari ekranlama
zayiflamas1 (uzun Tg¢-eksenli) test diizenegini kullanmislar ve bu diizenegi
konnektorler ve komple kablo i¢in gelistirmislerdir. Bu metod IEC TC46/WGS

calisma grubu tarafindan da tartismaya alinmigtir[17].

Ayrica daha once hi¢ bahsedilmis olan ve kablo imalatcilar1 disinda pek taninmayan,
oysaki ililkemizin ve sanayicimizin belge sayisi olarak Avrupa’da ilk {i¢ sirada yer
alarak, saygin bir yerde oldugu kablolardaki HAR belgelendirmesi faaliyetleri
hakkinda bilgi verilmistir. Tiim bu caligmalar sirasinda standartlarin arastirmalarda
en faydali kaynaklardan biri oldugu, literatiir arastirmalarinda makalelerin yanm sira

konu ile ilgili giincel standart aragtirmasinin da 6nemi vurgulanmak istenmistir.

Teze ilk olarak elektromanyetik alaninda kullanilan terimler ve kavramlarin
aciklanmasiyla baglanmistir. Elektromanyetik alanin iki bileseni olan elektrik alan ve
manyetik alan agiklanmis, elektromanyetik girisimin olusumu, cihazlar ve
sistemlerin yani sira canlilar tizerindeki etkileri de anlatilmigtir. Bunlarla birlikte
elektromanyetik uyum anlatilarak, elektromanyetik sogurma ve elektromanyetik
girisimden korunma yontemleri agiklanmistir. Bu yontemler cihazlar ve sistemler
icin ekranlama, topraklama ve filtreleme basliklar1 ile anlatilirken, bu cihaz ya da
sistemleri birbirine baglayan hat ile ilgili olarak da kablolar ve konnektorler ile ilgili

korunma yontemlerinden bahsedilmistir.



Ucgiincii boliimde, elektromanyetik uyumluluk alaninda gerceklestirilen Agik Saha
Test Alan1 (ASTA), Tam Yansimasiz Oda (TYO) ve GTEM Hiicresi (GigaHertz

Transverse Electromagnetic) test metodlar1 agiklanmustir.

Tezin dordiincii  boliimiinde, elektromanyetik uyumluluk temel standartlar
anlatilmistir. Bu boéliimde oOncelikle standardin tanimi, yararlari, c¢esitleri ve
olusturulma ydntemleri agiklanarak, elektromanyetik uyumluluk alaninda calisan
ulusal, bolgesel ve uluslararasi standart kuruluslarinin  ¢alismalarindan

bahsedilmistir.

Besinci bolimde ise, elektromanyetik test ve 6l¢iimii yapan kuruluslar olan TSE,
TUBITAK ve 6zel test laboratuvarlarinin hizmetleri anlatilmis ve bu kuruluslarin
uluslararas1 seviyede hizmet verebilmesi i¢in gerekli akreditasyon c¢aligsmalarini
lilkemizde yiiriiten Tiirk Akreditasyon Kurumu’nun (TURKAK) calismalarma yer

verilmigtir.

Tezin altinc1 boliimiinde, anlatilan teorik bilgilerin 1s1¢1nda haberlesme sistemlerinde
kullanilan kablolarin elektromanyetik uyumlulugu konusunda gerceklestirilen
deneylere iliskin olarak ilk olarak 2002 yilinda CENELEC tarafindan, daha sonra da
2006 TSE tarafindan yaymlanmis olan TS EN 50289-1-6 “Kablolar-Haberlesme
Kablolari-Deney Metotlar1 igin Ozellikler-Béliim1-6 — Elektriksel Deney Metotlari-
Elektromanyetik Performans” standardinda, ozellikle haberlesme kablolariin
elektromanyetik uyumluluklarini belirlemek icin tanimlanmis, dort farkli metot
anlatilmistir. Metotlar, kablolarda elektromanyetik uyumluluk i¢in ekranlamanin
kalitesi, transfer empedansinin ve ekranlama zayiflamasinin Ol¢lilmesi amaciyla
gelistirilmistir. Bu deney metotlarindan 3 eksenli metot kullanilarak kablolarda
ekranlama etkinliginin ifade edilmesinde kullanilan transfer empedansi olgiim
deneyleri yapilmistir. Bununla birlikte transfer empedans1t matematiksel olarak analiz
edilerek elde edilen analiz sonuglar1 matlab ve simulink yardimiyla simule edilmistir.
Elde edilen simiilasyon sonuglart ve deney sonuglart ayrintili  olarak

karsilagtirilmustir.



Tezin son boliimiinde, yapilan deney ve simiilasyon sonuglari, elde edilen grafikler

teorik bilgiler 1s181nda yorumlanarak degerlendirilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK VE TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Elektrik Alan

Bir elektrik yiikiiniin etkisini gosterdigi bolgeye o yiikiin elektrik alan1 denir. Elektrik
alan1 E vektori ile gosterilir. Eksi yiik icin elektrik alan vektorii eksi ylike dogru
yonelmistir. Art1 yik i¢in ise artt yiikten disari dogrudur. Elektrik alan vektorii
elektrik alan ¢izgilerini olusturur ve iki yiik arasindaki alan ¢izgileri gegisi Sekil
2.1’de gosterilmistir. Zit kutuplu iki ytik i¢in elektrik alan ¢izgileri artidan g¢ikarak
eksiye dogru gitmekteyken, aymi kutuplu iki yiikk i¢in elektrik alan cizgileri
birbirlerini biikerler[18].

. ’u £

Sekil 2.1. Elektrik alan ¢izgileri
2.2. Manyetik Alan

Elektrik alan duran yiiklerin olusturdugu bir alan ¢esidiyken, manyetik alan ivmesiz
diizgiin dogrusal hareket eden yiiklerin olusturdugu bir alan ¢esididir. Manyetik alan
elektrik alan1 gibi vektorel bir biiyiikliiktiir ve manyetik alan vektorii H simgesiyle
gosterilir. H manyetik alan vektoriiniin yonii yliklerin hareket yoniine diktir.
Manyetik alan ¢izgileri ile elektrik alan c¢izgileri arasindaki fark manyetik alan
cizgilerinin bir yiikte baglayip diger yiikte son bulmamasidir. Bununla birlikte
manyetik alan ¢izgileri kendi iizerine kapanan egriler olusturur ve elektrik alan
cizgileri gibi birbirini kesmezler. Manyetik alan ¢izgilerinin siklig1 akim akan telden
uzakligin karesiyle ters orantili olarak azalir. Manyetik alan vektoriiniin yoni, sag el

kurali ile bulunmaktadir. Bu kurala gore sag el bas parmagi akim yoniinde tutulurken



diger parmaklar teli doladiginda parmaklarin gosterdigi yon manyetik alan

vektoriinilin yoniidiir (Sekil 2.2).

Akim yi \
E\_ I ® 08 manyetik alan X
'\C-f \q B cizgileri (vektdri) i
g

Sekil 2.2. Manyetik alan ¢izgileri

2.3. Elektromanyetik Alan

Faraday ve Ampera kanunlari, elektrik alan ve manyetik alan kavramlarinin ytiklerin
hareketinden kaynaklandigin1 ve zamana gore degisen elektrik alanin manyetik alan
olusturacagini ayni sekilde zamana gore degisen manyetik alanin elektrik alam
olusturacagin ispatlamislardir. Bu baglamda elektromanyetik alan, elektrik alan ve

manyetik alanin birlesmis halidir.

2.4. Elektromanyetik Girisim

Elektrik ve elektronik sistemler normal ¢alisma durumlarinda elektromanyetik enerji
yayarlar. Yine bu sistemler ¢aligmalar1 sirasinda istenmeyen elektromanyetik
1simalar yaparlar. Olusan bu elektromanyetik kirlilikler, ¢ogu zaman hassas
elektronik cihazlar ve sistemler iizerinde olumsuz etki gosterirler. Elektromanyetik
enerjinin iletim hattt veya 1sima yoluyla elektronik sistemlere kuplaj olmalari
(kenetlenme, baglanma) sonucu cihazlarin ve sistemlerin olumsuz etkilenmelerine

Elektromanyetik Girisim (EMG) denilir. Genel olarak elektromanyetik girigim;
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istenmeyen isaretin, temel isaret {izerine binerek olusturdugu bozulma olarak ifade
edilir. Elektromanyetik girisim sonucunda cihazin veya sistemin performansi diiser.
Elektromanyetik girisimin sonuglar1 farkli sekillerde kendini gosterirler. Bazen
televizyonlarin karlanmasi gibi etkileri olabilecegi gibi bazen de fiize sistemlerinin
istenmeden ateslenmesi gibi etkileri olabilir. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°’de EMG igin

ornekler verilmektedir.

Gilinliik yasamda karsilasilan elektromanyetik girisim olaylarina
¢ Yildirim sonucu radyo yayinlarinda goriilen bozulmalar,
e Elektrik siiplirgesinin, sa¢ kurutma makinasinin, radyo ve televizyon
yaymlarin1 bozmasi,
¢ Florasan lambalarin yandiginda televizyon yayininin bozulmasi,
e Cep telefonlarinin ya da bilgisayarlarin, araclarin elektronik sistemlerinde

bozulmalara yol agmasi,

e Radar kulesi yakinlarinda ucan helikopterlerin kontrolden ¢ikmasi,

olmak tizere drnekler verilebilir.

Sehir Sebekesi

i
\

Kuplaj-Baglanti Yolu ﬁb‘mgﬂ
Elektrik Sebekesi il

-

EMI"ye maruz kalan
Televizyon

iletkenlik

EMI Kaynad
Sag Kurutma Makinasi

EMI Kaynadgi
Mikser

Isinim

Sekil 2.3. Elektromanyetik girisim (EMG) 6rnekleri
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Sekil 2.4. Elektromanyetik girisim 6rnekleri-2

Elektromanyetik Girisim ile ilgili ilk sorunlar 1930°lu yillarda ortaya ¢ikmistir. Bu
yillarda kullanilan radyo alicilarmin elektrik motorlari, benzinli motorlar gibi
cihazlarin elektromanyetik emisyonlarindan etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle
karsilasilan ilk olaylar Radyo Frekans Girisimi (RFI) olarak adlandirilmustir. Tkinci
Diinya savasi sirasinda radar ve telsiz haberlesmesiyle birlikte elektronik alt
sistemler arasindaki girisim olaylar1 artmistir. Son yiizyil i¢inde ortaya ¢ikan bazi
olaylarin nedenlerinin arastirilmasi ile elektromanyetik girisimin biiylik felaketlere
neden olabilecegi anlasilmistir. 1967 yilinda, Forrestal ucak gemisinde fiize
patlamasi sonucu 134 kisinin 6lmesinin sebebinin elektromanyetik girisim oldugu
ortaya ¢ikarilmistir. 1982 yilindan beri ABD ordusundaki Black Hawk helikopter
kazalarinin ¢ogunun helikopterlerin radyo vericilerine yakin yaptiklari uguslar
oldugu goriilmiistiir. 1984 yilinda ABD 911 imdat telefonlarinin anlamsiz ¢agrilar
almasinin sebebinin bina girisinde kullanilan telsiz telefonlarmin 911 telefon
numarisina karsi diisen ASCII ve EBCDIC kodlar iiretmesinin oldugu bulunmustur.
Bir baska yasanmig olan koétii tecriibbede radyo kontrollii bir ving beklenmedik bir
anda, bir kepce dolusu erimis ¢eligi iscilerin iizerine dokmiistiir. Yapilan incelemede
yeni radyo linkinin, orjinal agma-kapama diigmesinin kontrolii ile karistig1 ve kazaya
bu durumun yol actigi bulunmustur. Tiirkiye’de ise 2005 yilinda Balikesir jet
istlinden havalanan F16 savas ucagiin doniis sirasinda kuleyle irtibatinin koptugu
goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar sonucu bdlgede bulunan uydu alicisinin neden
oldugu girisim nedeniyle baglantinin koptugu anlasilmistir. Bunun iizerine Tiirk

Telekomiinikasyon Kurumu uydu alicis1 {ireticilerini toplantiya ¢agirmis ve EMC
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Olctimlerini yapmalarimi istemistir. 1990’1 yillarda kablosuz iletisim sistemlerinin
yayginlagsmaya baglamasiyla, elektromanyetik girisime karsi resmi onlemler alinmis
ve uygulanmigtir. Avrupa Birligi EMC Direktifi (EEC 89/336) bu Onlemlere 6rnek

olarak verilebilir.
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Elektromanyetik
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Sekil 2.5. Elektromanyetik parazit

Elektromanyetik girisim sorunu, iki ana bashiga ayrilabilinir. Birincisi elektrik-
elektronik cihaz ve sistemlerin iletkenlik (conducted interference) ve 1s1ma (radiated
interference) yoluyla yaydiklar1 elektromanyetik enerji emisyon (yayim) sorunudur.
Emisyon sorununda cihaz veya sistem kendisi haricindeki sistemler icin tehlike
olusturur. ikincisi elektrik-elektronik cihaz ve sistemlerin iletkenlik ve 1s1ma yoluyla
ortamda bulunan elektromanyetik enerjiden etkilenmesi, alinganlik sorunudur.

Alinganlik sorununda cihaz veya sistem kurban durumunda bulunur (Sekil 2.5).

Elektromanyetik girisim olaymnin gerc¢eklesmesi ii¢ temel unsura baglidir. Bunlar;

Elektromanyetik Girisim Kaynagi, Elektromanyetik Girisimden etkilenen sistem ve
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bu ikisi arasindaki baglanti-kuplaj ortamidir (Sekil 2.6). Ayrica Cizelge 2.1°de farkl

baz1 elektromanyetik girisim kaynagi, kuplaj ortami ve etkilenen sistemlere ait

durumlar gosterilmektedir.

[ EMG Kaynai: ]

Euplaj

Tetkenlik

) =)

Sekil 2.6. Elektromanyetik girisim unsurlari

[Ftkilenen Sistem ]

Cizelge 2.1. Elektromanyetik girisim kaynagi, ortami ve etkilenen ¢izelgesi

EMG Kaynag Kuplaj Ortam Etkilenen Sistem
Radar Baglanti kablolari Radyo alicilari
Radyo Vericileri Gii¢ Hatlan Kontrol Sistemleri
Motorlar Antenden Antene Elektronik Sistemler
Anahtarlar Kablodan Kabloya Analog Sensorler
Atmosferik Giiriiltii Isima ile emisyon Insan

Yildirim Ortak topraklama Hatt1 Yiikseltecler

Sekil 2.7°de goriilecegi lizere Elektromanyetik Girisim kaynaklar1 genel olarak iki

ana basliga ayrilabilir. Bunlar;

1- Dogal Girisim Kaynaklari

2- Yapay Girisim Kaynaklari

Dogal Girisim Kaynaklari: Yildirim, giines patlamasi, jeomanyetik firtina vb. dogal

girisim kaynaklarini olusturur. Yildirim diismesi sonucunda kisa bir zaman diliminde

cok biiyiik bir enerji agiga ¢ikar. Yildirim esnasinda hizli akim degisimlerinden genis

bantli RF sinyalleri yayilir ve bu sinyaller girisim sorunlar1 yaratir. Glineste meydana
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gelen patlamalardan ortaya c¢ikan elektromanyetik enerji, diinyaya kadar ulagmakta

ve Ozellikle haberlesme sistemlerinde girisimlere sebep olmaktadir.

Yapay Girisim Kaynaklari: Insan yapimi elektrik-elektronik cihaz ve sistemlerin
gerceklestirdikleri emisyonlar nedeniyle elektromanyetik ortamda etkilesimler
meydan gelebilir. Radar sistemleri, Televizyon vericileri, Cep telefonlari, mikrodalga

firinlar, agma-kapama sistemleri vb. bunlara 6rnek olarak verilebilir.

‘ EMI Girisim Kaynaklan ‘

/"\

Cogal Kaynaklar Yapay Kaynaklar
Radar Sistemleri  (
( Yildinim ] (Jeotermlk F||tlna] f lletisim Sistem/eri Cep Telefonlan
Televizyon Vericileri {

Gunes Patlamalan

Mikrodalga Finnlar (

[’ Malzeme Igleme Cihazlan 1

Enduksiyon Finnlan {{

f Aema- Kapama Sistemleri ]

Sekil 2.7. Elektromanyetik girisim kaynaklari

Girisim kaynagindan ¢ikan elektromanyetik enerji, etkilenen sisteme farkli yollardan
ulagir. Girisim kaynagi iletken bir yol, hat kullanarak direk olarak etkileyecegi
sisteme ulagabilecegi gibi bagka bir girisim kaynagi iizerinden de etkileyecegi
sisteme ulasabilir. Iletken yol herhangi bir iletken, giic hatlari, sinyal hatlar,
topraklama hatlar1 olabilir. Elektromanyetik enerji herhangi bir iletken yol

kullanmadan 1s1ma yoluyla da etkilenen sisteme ulasabilir.

2.5. Biyo-Elektromanyetik

Biyo elektromanyetik (BEM), elektromanyetik enerjinin canli dokular iizerindeki

etkisini inceler (Sekil 2.8). Her gegen giin elektromanyetik enerji yayan cihaz ve
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sistemlerin artmasiyla birlikte biyo elektromanyetik konusu Onem kazanmis,

tiniversitelerin ve arastirma enstitiilerinin bu alandaki ¢alismalar1 hiz kazanmustir.

Genel olarak ayrim yapmak gerekirse; Elektromanyetik uyum (EMC) elektronik
cihazlar ve sistemler arasindaki uyumu incelerken, Biyo elektromanyetik, elektronik

cihazlar ve sistemler ile canli dokular arasindaki uyumu inceler.

CIHAZ CIHAZ CIHAZ @

EMU MUHENDISLIGI BEM MUHENDISLIGI

Sekil 2.8. EMU ve BEM

Sekil 2.9°da elektromanyetik tayf goriilmektedir. Genel olarak i1sinimlarin atomlar
lizerinde iyonlagma yapip yapamamasina gore iki ana basliga ayrilir.
e lIyonlastirmayan Radyasyon (Diisiik frekans ve kizilotesi 1sinlar gibi),

e Iyonlastiran Radyasyon (X ve gamma 1sinlari).

Iyonlastirici olmayan elektromanyetik dalgalar insanlar {izerinde iki tiir etki
olusturur. Bunlar, 1s1l etkiler ve 1s1l olmayan etkilerdir. Isil etkiler, viicut tarafindan
sogurulan elektromanyetik enerjinin 1stya doniismesi ve dolayisiyla viicut
sicakhiginin artmasidir. Ornegin cep telefonlar1 genellikle beyin bolgelerine etki
etmekte ve bu bolgede sicaklik artigini ortalama olarak 0.1 °C civarinda
arttirmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin 1s1l olmayan etkileri arasinda uyku
bozukluklari, dikkat bozukluklar1 ve bas agrilar1 bulunur. Yiksek enerjili
iyonlastirict elektromanyetik dalgalar, genetik ve DNA iizerinde degisikliklere yol
acabilmektedir.
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FLEKTROMANYETIEK TAYF |

Iyonlastumayan Radyasyen I Ivonlagtwan Radyasyon
Artar T - P ~ . ,."' __-"LII‘ A 5 "|I||'"n'|' Easalor
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Sekil 2.9. Elektromanyetik tayf

Elektromanyetik dalgalarin sahip olduklar1 enerjinin miktar1 frekanslariyla iliskilidir.
Frekans arttik¢a enerji miktar1 artar ve dalga boyu azalir. Insan saglig: icin tehlike
arz eden yliksek frekansh ve yiiksek enerjili elektromanyetik 151n1m olan x ve gamma

1stmimlaridir.

Elektromanyetik enerjinin insan sagligi tizerindeki etkilerinin Olgiimiinde ozgiil
sogurma hizi (SAR-Specific Absorption Rate) kullanilir. Birimi Watt/kg’dir. insan
viicudu i¢in 1 derecelik sicaklik artis1 sorun yaratir. Insan viicudu igin bir derecelik
sicaklik artisinin gergeklesmesi icin bir kilogram doku parcasi basina 4 Watt giic
sogurulmasi gerekir. Standart kuruluslari tarafindan sinir deger olarak bu degerin

50’de biri olan 0.08 Watt/kg kabul edilmistir.
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2.5.1. Elektromanyetik sogurmadan (EMA) korunma yontemleri

Elektromanyetik Sogurmadan korunmak i¢in asagida maddeler halinde verilen

durumlara dikkat etmek gerekir.

e CRT ekran yerine LCD ekranlar tercih etmek,

e Diziistii bilgisayar, trag makinasi gibi cihazlar1 kablolu degil pil ile ¢alistirmak,

e Elektrikli cihazlar1 kullanilmadigi takdirde stand-by konumunda birakmamak,
kapatmak,

e SAR degeri diisiik cep telefonlar tercih etmek,

e Bilgisayar ve televizyon ekranlarina fazla yaklagsmamak,

e Cep telefonlarimi kulaklikla veya serbest-el modunda kullanmak.

2.6. Elektromanyetik Uyum

Elektromanyetik uyumluluk; elektronik cihazlarin ve sistemlerin, herhangi bir
girisime yol ag¢madan veya baska bir sistemden kaynaklanan girisimden
etkilenmeden caligmasi yetenegidir. Kisaca sdylemek gerekirse, sistemde bulunan
biitiin elektrik-elektronik cihazlarin birbirlerine zarar vermeden c¢alisabilmesi

elektromanyetik uyumluluktur.

Bir sistemin elektromanyetik olarak uyumlu olabilmesi i¢in {i¢ sarti saglamasi
gerekir. Birinci sart; sistem diger sistemlerle birlikte elektromanyetik girisime neden
olmamalidir. Bir cihaz veya sistemin yaydigi elektromanyetik enerjiden dolay1
yakinindaki cihazlar etkilenmemelidir. ikinci sart; elektronik cihaz veya sistemler,
diger sistemlerden yayilan elektromanyetik enerjiye (emisyonlar) karsi bagisikli
olmali, bu enerjiden etkilenmemelidir. Ugiincii ve son sart ise; sistemin alt bilesenleri

de kendi aralarinda girisim olugturmamalidir.
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2.7. Elektromanyetik Girisimden Korunma Yontemleri

Elektronik bir cihaz ve sistemin iiretiminde planlama asamasindan baslanarak iiriin
asamasina gelene kadar her safhada elektromanyetik uyum konusunda gerekli
onlemlerin almmas1 gerekir. Uriin ortaya c¢iktiktan sonra elektromanyetik uyum
konusunda sorunlar1 gidermek ic¢in yapilacak calismalarin maliyeti, tasarim
asamasinda uygulanan yontemlerin maliyetine gore daha fazla olmaktadir.

Elektromanyetik girisim sorunlarindan korunma yoOntemlerinin temel ilkeleri

sunlardir.

e Tasarim esnasinda anten davranist gosterebilecek uzun baglantilar tercih
edilmemelidir.

o Yiiksek hizli elemanlar (IGBT gibi) tercih edilmemelidir.

e Hizli elemanlar kullanilacaksa, devre yerlesim diizeni tekrar kontrol edilmelidir.

e Elektromanyetik girisim etkileri her asamada hesaba katilmalidir.

Elektromanyetik uyum sorunlariyla ilgili olarak korunma yoéntemleri genel olarak

dort baglik altinda toplanir. Bunlar;

1-Ekranlama,
2-Topraklama,
3-Kablo ve Konnektorler,

4-Filtrelerdir.

2.7.1.EKkranlama

Elektronik sistem ve cihazlarin bir arada, girisimlerden etkilenmeden sorunsuz olarak
calisabilmesi icin elemanlar arasinda elektromanyetik olarak yalitima ihtiyag
duyulur. Tanim olarak ekranlama, iki ortami elektromanyetik agidan yalitmak

seklinde verilir.
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Ekranlanacak kaynak, elektrik dipolii veya manyetik dipolii gibi davranig gosterir.
Elektrik dipolii ozelligi gosteren kaynaklarin yakininda elektrik alan, manyetik
dipolii 0Ozelligi gosteren kaynaklarin yakinlarinda ise manyetik alan olusur.
Dolayisiyla elektrik dipol o6zelligi gosteren girisim kaynaklarinda elektriksel
ekranlama, manyetik dipol 06zelligi gosteren girisim kaynaklarinda ise manyetik
ekranlama yapilir. Genel olarak bir iletken tel iizerinden akim gegirilirse, tel elektrik
dipol gibi davranir. Bununla birlikte halka seklindeki bir iletkenin i¢inden akim
akitilirsa, halka seklindeki iletken manyetik dipol gibi davranir.

Elektriksel ekranlama i¢in iletken duvarlar, manyetik ekranlama icin ferro-manyetik
malzemeler kullanilir. Ekranlamanin basaris1 ekranlama etkinligi (Shielding
Effectiveness-SE) ile olgiiliir. Ekranlama etkinligi SE, ekranlama yapilmadig1 andaki
alan siddetinin, ekranlama yapildig1 andaki alan siddetine orami olarak verilir.
Ekranlama etkinligi’nin birimi desibel’dir (dB) ve SE degerinin yiiksek olmasi

ekranlamanin iyi yapildigini gosterir.

Gergeklestirilmis olan ekranlamanin performansi;

e (alisma frekansina,

e FEkranlamada kullanilan malzemenin 6zelliklerine,
¢ Girigim kaynaklarina,

e Ekran lizerinde bulunan bosluklara,

e Ekran pargalar1 arasindaki baglantilara

baghdir.

Elektriksel Alan Ekranlamasi genel olarak 30 MHz gibi yiiksek frekanslarda onem
tasir. Manyetik Alan Ekranlamasi ise 30 MHz’in altindaki frekanslarda 6nem
kazanir. Cesitli etkenler ekranlama performansini diisiiriir.

Bunlar;

e  Ekran duvarinda, havalandirma delikleri gibi birakilmasi zorunlu olan agikliklar,

e  Ekran duvarinda lehimler, percinler gibi ek noktalaridir.
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2.7.2. Topraklama

Toprak ifadesi, bir sistem i¢in referans olan sifir empedansa sahip espotansiyel
noktasidir. Pratik uygulamalarda espotansiyel nokta seviyesini elde etmek oldukca
zordur. IEEE’de topraklama tanimi; “bir elektrik devresi veya cihazinin iletken bir
baglant1 ile yerylizii (toprak potansiyeline) veya toprak yerine gecebilecek
biiyiikliikte referans olan bir ylizeye baglanmasi” seklinde yapilir. Gilinliik

uygulamalarda toprak yerine gecgebilecek yapilar su sekilde olabilir.

e  Otomobil, Uzay gemisi gibi araglarin govdeleri,
e Topraklama plakasi, kafesi,

e (elik kafesli binalar,

e Su borulari,

e Toprak elektrodlu sistemler.

Genel olarak topraklama tek nokta, cok nokta ve hibrit topraklama olarak {i¢ ana

basliga ayrilir.

Tek nokta topraklama metodunda, mevcut tiim alt sistemler ayni topraklama

ylizeyine topraklanir. Genellikle al¢ak frekanslarda iyi sonuglar verir (Sekil 2.10).

Cihaz

=t Toprak

Tek nokta topraklama

Sekil 2.10. Tek nokta topraklama
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Cok nokta topraklama,; Sekil 2.11°de goriildiigii gibi mevcut tim alt sistemler
topraklama yiizeyine topraklanir. Bu topraklama metodu 1 MHz’den daha yiiksek

frekans sistemlerinde kullanilir.

Cihaz

. e —— Toprak

Cok nolkta topraklama

Sekil 2.11. Cok nokta topraklama

Hibrit topraklama metodunda toprak, algak frekanslarda tek nokta topraklama,

ylksek frekanslarda ¢ok nokta topraklama gibi davranir (Sekil 2.12).

Sase-Givde Sase-Gavde

Toprak T

Sekil 2.12. Hibrit topraklama

2.7.3.Kablolar ve konnektorler

Kablo ve konnektor secimleri elektromanyetik uyumluluk konusunun 6nemli bir

bilesenidir. Kablolar girisim kaynaginin isaretlerini bir noktadan diger bir noktaya
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iletkenlik yoluyla girisim yaparak iletebilecegi gibi iizerinde bulunan sinyali bir
anten gibi 1smim yoluyla girisim sergileyerek yayabilir. Kablolarin EMC

performansini belirleyen iki ana 6ge vardir. Bunlar;

e FEkranlama malzemesinin kalitesi

e Kablo ekran topraklamasidir.

Kablolarda ekranlama malzemesi secimi, ¢esitli faktorler hesaba katilarak yapilir.
Kablonun kullanildigi ortam sartlari, kablonun kullanom amagclari, istenilen
elektromanyetik duyarlili§i ve tabii ki maliyet bu se¢cimde rol oynayan baglica
etkenlerdir. Ornegin kablo esnekliginin fazla olmasinin istenildigi bir durumda folyo
ekranlama metodu yerine Orgii yapili ekranlama tercih edilir. Elektromanyetik
uyumlulugun ¢ok daha 6nem kazandigi haberlesme kablolarinda o6rgii siklig1 diger
elektromanyetik uyumluluk ihtiyacinin daha az oldugu kullanim alanlarindaki
kablolara gore daha fazladir. Tiim bu se¢imler, ilgili kablo iiretim standardinda
belirtilen limit degerler saglanacak sekilde yapilmaktadir. Ekran ne kadar iyi
yapilirsa Ol¢lim sonuglar1 o kadar limit degerden uzaklasir ve kablo kalitesi bir o
kadar artar. Fakat kablo maliyeti de kullanilan malzeme ve iscilik acisindan dogru

orantili olarak artar.

Bakir ekranlama ile tiretilmis kablolar herhangi bir girisim kaynagindan gelebilecek
elektrik alan girisimine karst korunmakta, fakat manyetik alan girisimine karsi
korunmasizdir. Ferrit izolasyon kullanilarak manyetik alan girisimine kars1 korunma

saglanabilir (Sekil 2.13).
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PVC Dis Kaplama Fenit Yahtun

Tetlen Teller
Balar Ekran Bakn Ekran

Sekil 2.13. Bakir ekranlama ile iiretilmis kablo

Faz ve notr kablolarin boylar1 birbirlerinden farkli ise bu EMC problemlerine
neden olabilir. Bu nedenle uygulamalarda miimkiin oldugunca faz ve nétr kablo

boylari esit seviyede tutulmalidir (Sekil 2.14).

YANLIS DOGRU

Sekil 2.14. Faz ve nétr kablolarda EMC problemi

EMC sorunlar1 agisindan kablolar gibi bir diger énemli konu da konnektorlerdir.
Elektromanyetik enerji yarik, catlak ve aralik noktalarindan kolayca sizint1 yapar.
Elektronik sistemlerde kapak, gévde ve giris panelleri gibi bir ¢ok siireksizlik
noktalar1 bulunur. Bu noktalardaki elektromanyetik sizintiy1 engellemek i¢in kontak
ve baglanti elemanlar1 kullanilir. Baglanti noktalarinda dikkat edilmesi gereken

noktalar soyledir.

e Kablolarin panele, yilizeye veya bagka bir kabloya baglanmasi esnasinda siki
temas saglanmalidir.
e Yiizeylerin temasi sirasinda acgiklik birakmamak igin plastikler, contalar ya da

yaylar kullanilmalidir.
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¢ Yiizey montajlari i¢in temas yiizeyleri temiz olmali ve siki temas saglanmalidir.

e Baglanti noktalar1 nemden korunmalidir.

2.7.4.Filtreler

Elektriksel isaretler farkli frekans degerlerine sahiptir. Kullanilan isaret ile
elektromanyetik girisim isareti farkli frekans degerlerinde ise, filtreler kullanilarak
elektromanyetik girisim isareti siiziilebilir (Sekil 2.15). Genel olarak filtreler

elektronik filtreler ve ferrit filtreler olarak iki ana bashiga ayrilir.

Elektronik Filtreler: Temel elektronik devre elemanlarmin kullanilmasiyla filtre
diizenekleri olusturulur. EMC sorunlarmi gidermek {izere sebeke gilickaynagi
fitreleri, DC gii¢ kaynag filtreleri ve telekomiinikasyon filtreleri kullanilir. Filtre

seciminde caligma 6zellikleri, elektriksel 6zellikler ve mekanik 6zellikleri belirleyici

rol oynar.
o— M __ IL
= Alcak (4B)
B Geciren : Freq (I0g)
IL
——F—°  viksek (dB)
o — © Gegren | Freq (log)
___0dB
”-——o Band (dB) /_\
o Gegiren Freq (log)
ﬂ?}} “°  Band (dB}:_\/
Séndiren |

| Freq (log)

Sekil 2.15. Elektronik filtreler

Ferrit Filtreler: Kablo boyunca ilerleyen isaretlerin olusturdugu manyetik alani
engellemek i¢in Sekil 2.16°da goriildiigii gibi tel etrafina ferrit bilezik takilir. Yaygin
olarak bilgisayarlarin i¢ ve dis veri kablolarinda, elektronik devrelerin i¢ ve dis enerji

kablolarinda, kartlar aras1 baglantilarda kullanilirlar.
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Ferrit hilezil:

Ferit hilezilc
Eabla

Veri Kablosu

Sekil 2.16. Ferrit Filtreler
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3. EMU TEST VE OLCUMLERI

3.1 Acik Saha Test Alam1 (ASTA)

Uluslararas1 standartlar1 belirleyen kuruluslar; 1s1ma ile emisyon testi ve 1s1ma ile
bagisiklik testleri i¢in standart test ortami olarak Acik Saha Test Alanini (ASTA)
belirlemislerdir. ASTA’nin kurulum yeri elektromanyetik kirliligin az oldugu sehir
merkezlerinden uzak kirsal bolgelerdir. Kurulum yerlerinin bu sekilde secilmesinin
sebebi, test altindaki cihazin gergeklestirdigi 1istmanin tam olarak belirlenmesinin
istenmesi ve ortamda bulunan sinyaller ile test altindaki cihazin herhangi bir

girisimde bulunmasinin istenmemesidir.

Test Altmdala Cihaz

Sekil 3.1. Acik saha test alan1 (ASTA)

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi 151ma ile emisyon testinde dlciilen sinyalin birden fazla
bileseni vardir. Bunlar test altindaki cihazdan direkt gelen ve zeminden yansiyarak
gelen sinyallerdir. Isima ile emisyon testinin amact; test altindaki cihazin frekansa

bagli olarak yapmis oldugu 1s1manin tepe degerinin belirlenmesidir.

Test alaninda, test altindaki cihaz ile alic1 anten arasinda toprak zemin yerine iletken
zemin kullanilir (Sekil 3.2 ve Resim 3.1). Bunun nedeni toprak zeminin test altindaki
cihazin yaydig1 elektromanyetik 1simanm bir boliimiinii alici antene ulagmadan
sogurmasidir. Iletken metal ise yansitict bir ayna gibi davrandigindan

elektromanyetik 1s1manin alic1 antene ulasmasini saglar.
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....... —h Anten

Test altndalai cihaz

=t

Cisimlerden armdmbims alan

M,

Fhips

»~
v

My,

Sekil 3.2. ASTA yerlesim plant

Resim 3.1. ASTA ortam

3.2. Tam Yansimasiz Oda (TYO)

Laboratuvar ortaminda elektromanyetik uyumluluk 6l¢iimleri i¢in tam yansimasiz
oda (TYO) veya yar1 yansimasiz oda test ortamlar1 kullanilir (Sekil 3.3). Endiistriyel
bolgelerde agik alanda bulunan giiriiltii seviyesinin yiiksekligi ASTA olgiimlerini
zorlagtirir. TYO Olgiimleri ASTA’dan farkli olarak kapali bir oda iginde
gerceklestirilir. Genellikle odanin disi ile igerisi arasinda 100 dB’den daha biiyiik bir

izolasyon bulunur. Boylelikle 6l¢iimiin dis ortam giiriiltiilerinden en az sekilde
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etkilenmesi saglanir ve cok diisiik isaret seviyelerinde dahi giivenilir ol¢iimler

yapilabilir. TYO 6l¢limlerinde, 6l¢lim zaman1 ASTA’ ya gore daha kisa olmaktadir.

TYO galvenizli sagtan yapilir ve oda ici yiizeyleri ferrit malzeme ile kaplanir (Resim

3.2). Personel ve cihaz giris ¢ikist i¢in yaygin olarak sizdirmaz gasketli kapilar

kullanilir.

1-Metalik Duvarlar

2-Sizdirmaz Kapilar

3-Mikrodalga Yutucular

4-Déner Masa

5-Aga¢ Masa

6-Test Altindaki Cihaz

T-Anten

B8-Haberlesme ve Besleme Kablolan
9-Baglanti Paneli

[

Resim 3.2. Tam yansimasiz oda i¢ goriiniisii
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3.3. GTEM Hiicresi (GigaHertz Transverse Electromagnetic)

GTEM hiicresi 50 ohm yiik ile sonlandirilmis ve dis yilizeyi gittikce genisleyen
piramit yiizey seklindeki iletim hattidir (Resim 3.3). GTEM hiicreleri ASTA
Olciimleri ya da TYO/YYO olclimleri 6ncesinde yapilacak dlglimler i¢in kullanilir.
GTEM hiicresinin belirgin 6zelliklerinden biri emisyon ve bagisiklik testlerinin
gergeklestirilmesi i¢in agik alanlarda ve yansimasiz odalarda kullanilan genis banth
antenlere ihtiya¢ duymamasidir. Testler diger ortamlara goére daha cabuk

yapilabilmekte ve tasarim asamasinda maliyet diismektedir.

Resim 3.3. GTEM hiicresi

Bu 3 elektromanyetik uyumluluk test ortami kablolarda elektromanyetik uyumluluk
testleri i¢in de kullanilabilmektedir; fakat bu test ortamlar1 kapsamli olduklari, birgok
cevresel diizenekten olustuklart ve kabloya 6zel 6l¢iim metodlar1 olmadiklar i¢in
kablo Olg¢iimlerinde verimli sonuglar alinamamaktadir. Kablodan elde edilen
degerler, ¢cevresel ekipmanlar ve ortam tarafindan ¢ok fazla etkilenmektedir. Bu tezin
6. bolimiinde detayli olarak anlatilan 3 eksenli (triaksiyel) Ol¢lim diizenegi 6zel
olarak kablolara uygun olarak hazirlanmig bir elektromanyetik 6l¢iim diizenegidir.
Bu metodta transfer empedansi Ol¢limii yapilarak kablolarin elektromanyetik
uyumluluk agisindan en 6nemli pargasi olan ekranin verimliligi test edilmektedir. Bu
metodla elde edilen sonuclar, dis etkenlerden ve test diizeneginden ¢ok daha az

etkilenmektedir.
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4. ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK TEMEL STANDARTLARI

4.1. Standardin Tanimi

TSE (Tiirk Standardlar1 Enstitiisii)’nin tanimina gore standartlar, insan sagligini, can
ve mal giivenligini 6n planda tutan, tiriinlerin bir 6rnek, kaliteli, kullanim amacina
elverigli ve bilhassa ekonomik olarak tiretilmelerini ongdren, bilimsel, teknik ve
deneysel calismalarin kesinlesmis sonuglarini esas alan, dogruluklari ispatlanmig
dokiimanlardir. BSI (ingiliz Standart Enstitiisii)’nin tanmimina gore basit anlamda
standart, bir seyler yapmak i¢in iizerinde anlagilmis ve tekrarlanabilir yoldur. ISO
(Uluslararast Standardizasyon Organizasyonu) ’nun tanimina gore ise; imalatta,
anlayista, 6lgme ve deneyde bir drnekliktir. Standart, teknik spesifikasyonlar i¢eren
ya da kesin kriterler ile tasarlanmis tutarli kurallar, kilavuzluk bilgileri veya
tanimlamalar igeren basili bir dokiimandir. Genel uygulamalar1 degil, lizerinde

anlasilmis en iyi uygulamalar tarif eder.

ISO ’nun tanimina gore standardizasyon ise; belirli bir faaliyetle ilgili olarak
ekonomik fayda saglamak iizere ilgili taraflarin yardim ve isbirligi ile belirli kurallar

koyma ve bu kurallar1 uygulama islemidir.

Uretimde ya da hizmet sektdriinde standardizasyon bir liiks degil, hayati
kolaylastirmak i¢in gerekliliktir. Standardizasyonla, hem iireticiler en uygun
maliyetle kalite sinirinda iiriin iiretebilir, hem de saticilar ve kullanicilar {iriin ya da
hizmetin her tiirlii giivenlik sartlarini karsiladigini bilir ve iirlin ya da hizmetten emin

olurlar.

4.2. Standardin Yararlari

Standartlara uygun dretim yapmanin ya da hizmet sunmanin ireticiye,

pazarlamacilara, tiiketicilere ve ekonomiye faydasi vardir.



Ureticiye Faydalar:

Standardizasyon iireticiye;

Uriiniin 6zelliklerini tayin etme,

Uretimin programlanmast,

Yenilikgiligi artirma ve yeni tiretimlere gecme,
Seri iiretime gegilmesi,

Kayiplarin azaltilmasi,

Verimin artmasi,

Maliyetin diisiiriilmesi,

Sektoriinde farkindalik yaratma,

Miisteri glivenini kazanma,

Rekabette avantaj,

olanagini saglar.

Tiiketiciye Faydalari:

Standardizasyon tiiketiciye;

Alman iirlin ya da hizmetten emin olma,
Uriinler arasinda karsilastirma,

Can ve mal giivenligini saglama,

Uriin ya da hizmetin kalitesinden emin olma,
Fiyat avantaji,

Bilingli tiiketim,

olanag1 saglar.

Ekonomiye Faydalari:

Standardizasyon ekonomide;

e Uriin ya da hizmetler hakkinda ortak dilde konusma,

Ticarette kolaylik,
Piyasada diizenleme,
Piyasada giivenli {iriin ya da hizmetin dolasimu,

Piyasada kaliteli {iriin ya da hizmetin dolagimu,

31
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e Rckabetin tesvik edilmesi,
o Gelisim,
olanagi saglar.

4.3. Standart Cesitleri

Kabul goren, ortak olarak kullanilan teknik dokiimanlarin gesitleri vardir. Bunlar:

Temel Standartlar (Basic Standards)

Genel Standartlar (Generic Standards)

Uriin Ailesi Standartlar1 (Product Family Standards)

Uriine Ozel Standartlar (Product Specific Standards)

4.4. Standardin Olusturulma Yontemleri

Direktif ya da diizenlemeleri hayata gecirmek i¢in her tiirlii konu ya da iirlinii agikca
tanimlayan standartlar gereklidir. Standartlar ulusal, bolgesel ya da uluslar arasi

standart kuruluslari tarafindan olusturulur.

TSE Ihtisas Kurullari’nda, iilke sartlar;, can ve mal giivenligi, iiretim ve ihracati
gelistirme, ithalatt denetleme, tiiketici meseleleri, 6zel sektor ihtiyaglari, kanuni
diizenlemeler, kalite ve ¢evre konularia oncelikli olmak iizere, yayimlanmig uluslar
arast (ISO,IEC vb.) ve bolgesel (EN, HD vb.) standartlar ya da diger gelismis
tilkelerin milli standartlar1 (BS, DIN, ASTM vb. ) esas alinarak milli standartlarimiz
olusturulur ve bu standartlar TSE Teknik Kurullari’nda onaylanir. TSE tarafindan
hazirlanan ve yayinlanan standartlar Tiirk Standardi olarak adlandirilir ve bagina TS

eklenir.
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Gelismis ve gelismekte olan bir¢ok iilkenin kendi ulusal standart kuruluglar1 vardir.

Bu kuruluslar Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Ulusal standart kuruluslar

. . Ulusal Standard .
Ulkesi Kurulusu Adi Kisa Ad1 | Web Sitesi
Almanya Deutsches Institut fur DIN din.de
Normung A
. American National .
Amerika Standards Institute ANSI WWW.ansi.org
Arjantin Instltutq Ar.g,e ntino de IRAM www.lram.com.ar
Normalizacion
Avusturalya Standards Australia SA www.standards.org.au
Avusturya AusF rian Standards ON WWW.on-norm.at
Institute
Bangladesh Standards .
Banglades and Testing Institution BSTI www.bstibd.org
Barbados National )
Barbados Standards Institution BNSI www.bnsi.com.bb
Committee for
Standardization,
Belarus Metrology and BELST www.gosstandart.gov.by
Certification of Belarus
. The Belgian Institution .
Belgika for Standardization IBN/BIN www.ibn.be
The Belgian
Belgika Electrotechnical BEC/CEB | www.bec-ceb.be
Committee
. Instituto Boliviano de .
Bolivya Normalizacién y Calidad IBNORCA | www.ibnorca.org
Institute for Standards,
Metrology and
Bosna Hersek Intellectual Property of BASMP www.basmp.gov.ba
Bosnia and Herzegovina
Brezilya Assocmga? B'rasﬂelra de ABNT www.abnt.org.ba
Normas Técnicas
. Construction Planning
Brunei .
Sultanhig and Research Unit, CPRU www.mod.gov.bn
Ministry of Development
Bulgaristan Bulgarian Institute for BDS www.bds-bg.or
£ Standardization ) £018




Cizelge 4.1. (Devam) Ulusal standart kuruluslari
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8 . Ulusal Standard o .
Ulkesi Kurulusu Adi Kisa Ad1 | Web Sitesi
Cezayir Inst1tut.alg‘e rien de IANOR www.ianor.org.dz
normalisation
Gek ... | Czech Standards Institute | CSNI WWW.CNi.CZ
Cumhuriyeti
. Standardization
Cin Administration of China SAC WWW.sac.gov.c
. China Standards
Cin Information Center CSSN Www.cssn.net.cn
Danimarka Dansk Standard DS www.ds.dk
Ekvator Instltutq ECl.l,a toriano de INEN WWW.inen.gov.ec
Normalizacion
El-Salvador Cf)nse.Jo Nacional d? CONACY Www.conacyt.gob.sv
Ciencia y Tecnologia T
Endonezya Badan Standardisasi BSN www.bsn.or.id
. National Institute of
Ermenistan Standards and Quality SARM WwWw.sarm.am
Estonya Eesti Standardikeskus EVS WWW.evs.ee
Quality and Standards
Etyopya Authority of Ethiopia QSAE WWW.qsac.org
Fas Serv1c§ de Normallsatlon SNIMA www.mcinet.gov.ma/snim
Industrielle Marocaine a
o Bureau of Product .
Filipinler Standards BPS www.bps.dti.gov.ph
I Palestine Standards .
Filistin Institution PSI WWW.PSL.gOV.pS
Finlandiya mes.h Standards QSAE www.sfs.fi
Association
Fransa ASSOCIE}thp francaise de AFNOR www.afnor.org
normalisation
Grenada Bureau of
Granada Standards GDBS www.gdbs.gd
Guatemala Comision Guatemalteca | COGUAN WWW mineco.gob. ot
de Normas OR ' 8008
Guyana National Bureau ) .
Guyana of Standards GNBS http://www.gnbs.info/
Giiney Afrika South African Bureau of SABS www.sabs.co.za
Standards
State Office for
Hirvatistan Standardization and DZNM www.dznm.hr

Metrology
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Ulkesi Ulusal Standard Kisa Adi | Web Sitesi

Kurulusu Adi
.. Bureau of Indian . )

Hindistan Standards BIS www.bis.org.in

Hollanda Nedgrlands Normalisatie NEN www.nen.nl
Instituut
Innovation and ITCHKSA )

Hong Kong Technology Commission | R ite.gov-hk

Ingiltere Bm.lSh 'Standards BSI www.bsi-global.com
Institution
Institute of Standards and

fran Industrial Research of ISIRI WWW.1siri.org
Iran

. National Standards ..

Irlanda Authority of Treland NSAI www.nsai.ie
Asociacion Espanola de

Ispanya Normalizacion y AENOR WWW.Aenor.es
Certificacion

_ The Standards Institution .. )

Israil SII www.sii.org.il
of Israel

. Swedish Standards )

Isvec g SIS WWW.S1S.5€
Institute

. Swiss Association for

Isvigre Standardization SNV www.snv.ch

. Ente Nazionale Italiano http://www.uni.com/uni/c

Italya di Unificazione UNI ontroller/en

. Icelandic Council for )

Izlanda .. IST www.stadlar.is
Standardization

Jamaika Buregu of Standards, BSJ WWWw.jbs.org.jm
Jamaica
Japan Industrial . .

Japonya Standards Commitice JISC WWW.]isc.g0.]p

Kanada Standards Council of SCC WWW.SCC.ca
Canada

Kanada Canad} an Standards CSA WWW.csa.ca
Association
Committee for

Kazakistan Standardization, KAZMEM memst kz
Metrology and ST WWW- '
Certification

Kenya Kenya Bureau of KEBS www .kebs.org

Standards




Cizelge 4.1. (Devam) Ulusal standart kuruluslari
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Ulkesi Ulusal Standard Kisa Adi | Web Sitesi
Kurulusu Adi
State Inspection for
Kirgizistan Standardization and IS?,{ RGYZ www.kme.gov.kg
Metrology
Instituto Colombiano de
Kolombiya Normas Técnicas y ICONTEC | www.icontec.org.co
Certificacion
Korean Agency for
Kore Technology and KATS www.ats.go.kr
Standards
Kosta Rika In,s ttuto de Normas . INTECO WWW.inteco.or.cr
Técnicas de Costa Rica
Public Authority for
Industry, Standards and .
Kuveyt Industrial Services KOWSMD | www.pai.gov.kw
Affairs
Kiiba Oﬁcma.Nac‘l’o nal de NC www.nc.cubaindustria.cu
Normalizacion
Letonya Latvian Standard LVS www.lvs.lv
Litvanya Lithuanian Standards LST www.lsd.It
Board
Liibnan Leb;meg ¢ Standards LIBNOR | www.libnor.org
Institution
Service de I’Energie de
Liiksemburg IEtat, Organlsrpe SEE www.see.lu
Luxembourgeois de
Normalisation
Macaristan Mag}/ar Szabvanytigyi MSZT www.mszt.hu
Testiilet
Standards .
Department of Standards . www.standardsmalaysia.g
Malezya . Malaysia
Malaysia ov.my
Malta Standards
Malta Authority MSA WWWw.msa.org.mt
Maritus Mauritius Standards MSB wWwW. gov.mu/portal/sites/
Bureau msb/index.htm
Meksika Direccion General de DGN WWW.economia.gob.mx
Normas
Egyptian Organization
Misir for Standardization and EO WWW.€0S.01g.eg

Quality Control
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Ulkesi Ellil:jlluss;ag?;:rd Kisa Adi | Web Sitesi
Department of

Moldova Standardization and MOLDST | old.ournet.md/~standard
Metrology
Direccion de Tecnologia,

Nikaragua Normalizacion y DTNM www.mific.gob.ni/
Metrologia

Nijerya i;ﬁ?gerﬂz Organisation SON www.sononline-ng.org

Norveg Standards Norway SN www.standard.no
Pakistan Standards and

Pakistan Quality Control PSQCA WwWw.psqca.com.pk
Authority
Comision Panamena de

Panama Normas Industriales y COPANIT | www.mici.gob.pa
Técnicas

Papua Yeni National Institute of ' N

) Standards and Industrial | NISIT WWW.nisit.gov.pg

Gine
Technology
Instituto Nacional de
Defensa de la

Peru Competencia y de la %NDECOP www.indecopi.gob.pe
Proteccion de la
Propiedad Intellectual
Polish Committee for

Polonya Standardization PKN www.pkn.pl

Portekiz IQIIS:{[E; dI(;ortugueS da IPQ WWW.1pq.pt
Asociatia de

Romanya Standardizare din ASRO WWW.asro.ro
Romania
Federql Agency fo.r Rostekhreg

Rusya Technical Regulation and | . . WWW.gost.ru

ulirovaniye

Metrology

Seyseller Seychelles Bureau of SBS www.seychelles.net/sbsor
Standards g

Sirbistan Institutiqn fqr . .

- Standardization of Serbia | ISSM WWW.Jus.org.yu

Karadag
and Montenegro

Singapur Standards, Broductivity SPRING WWW SPring.gov.sg
and Innovation Board SG ) s
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Ulkesi Ulusal Standard Kisa Ad1 | Web Sitesi
Kurulusu Adi
Slovakya SloYak Standards SUTN www.sutn.gov.sk
Institute
Slovenian Institute for D
Slovenya Standardization SIST WWW.sist.si
The Syrian Arab
. Organization for
Suriye Standardization and SASMO WWW.Sasmo.org
Metrology
Suudi Saudi Arabian Standards SASO WWW.S250.000.5a
Arabistan Organization -5350.0TE.
Sili Instituto Nacional de | 1\ www.inn.cl
Normalizacion
Tayland Tha} Industrial Standards TISI www.tisi.go.th
Institute
The Bureau of Standards,
Tayvan Metrology and BSMI www.bsmi.gov.tw
Inspection
Trinidad ve Trinidad and Tobago
Tobago Bureau of Standards TTBS www.{tbs.org. it
g Tirk Standardlar
Tiirkiye Enstitiisii TSE www.tse.org.tr
Uganda National Bureau
Uganda of Standards UNBS www.unbs.org
State Committee for
Ukrayna Technical Reg}llatlon and DSSU www.dssu.gov.ua/control/
Consumer Policy of en
Ukraine
Directorate General for
Umman Specifications and DGSM WWWw.mocioman.gov.om/
Measurements
Instituto Uruguayo de .
Uruguay Normas Técmicas UNIT www.unit.org.uy
S Jordan Institution for .. .
Urdiin Standards and Metrology JISM JISTLEOVJO
Vietnam Dlrectorqte for Standards TCVN tcvn.gov.vn
and Quality
Yeni
Standards New Zealand | SNZ www.standards.co.nz
Zellanda
Yunanistan Hellenic Organization for ELOT www.elot.gr

Standardization
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4.6. Bolgesel Standart Kuruluslar

Cesitli iilkeler biraraya gelerek belirli bir alana yonelik ya da genel olarak ortak
standart gelistirmek amaciyla cesitli bolgesel standart kuruluslart olusturmaktadir.

Bolgesel bazli bu kuruluslar Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Bolgesel standart kuruluglar

Bolgesi

Bolgesel Standard
Kurulusu Adi

Kisa Adx

Web Sitesi

Afrika

African Regional
Organization for
Standardization

ARSO

wWww.arso-oran.org

Southern African
Development
Community (SADC)
Cooperation in
Standardization

SADCSTA
N

www.sadcstan.co.za

Amerika

Pan American Standards
Commission

COPANT

wWww.copant.org

MERCOSUR
Standardization
Association

AMN

www.amn.org.br

CARICOM Regional
Organisation for
Standards and Quality

CROSQ

WWW.Crosq.org

Asya-Pasifik

Pacific Area Standards
Congress

PASC

WwWw.pascnet.org

ASEAN Consultative
Committee for Standards
and Quality

ACCSQ

WwWw.as€ansec.org

Avrupa

European Committee for
Standardization

CEN

www.cen.cu

European Committee for
Electrotechnical
Standardization

CENELEC

www.cenelec.org

United Registrar of
Systems

URS

www.urs.co.uk

European
Telecommunications
Standards Institute

ETSI

WWWw.etsi.org
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Cizelge 4.2. (Devam) Bolgesel standart kuruluslar

Euro-Asian Council for
Standardization,

Metrology and EASC WWWw.easc.org.by
Avrupa Certification

Institute for Reference

Materials and IRMM irmm.jrc.ec.europa.eu

Measurements

Arab Industrial

Development and Mining | AIDMO hitp://www.arifonet.org.m

Ortadogu Organization 4
International Arabic ) )
. IAU WWW.1a-Union.org
Union

EMU konusu da dahil olmak {izere ¢esitli konular hakkinda standart gelistiren
bolgesel kuruluslardan en 6nemlisi Avrupa’da faaliyet gosteren CEN,CENELEC ve
ETSI'dir.

4.6.1. CEN (European Committee for Standardization )

Avrupa Standart Komitesi olan CEN, Avrupa endiistrisi ve tiiketicisi i¢in ticaretteki
engelleri kaldirmak tizere gerekli standardizasyon ¢aligmalarini yapan bir kurulustur.
Avrupa Standartlar1 (EN) ve teknik spesifikasyonlarin1 gelistirmek icin gerekli

ortami saglar.

CEN’e tiye 30 ulusal standart kurulusu birlikte goniillii olarak calisarak Avrupa
Standartlari’n1  gelistirir. CEN’in  YoOnetim Merkezi Briiksel’de olup, Avrupa
Elektroteknik Standardizasyon Komitesi (CENELEC), Avrupa Telekomiiniikasyon
Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) ve Uluslararas1 Standardizasyon Organizasyonu (ISO)

ile yakin olarak caligmaktadir.

CEN tarafindan yayimlanan EMU Standartlar1 EK-2’de verilmistir.



41

4.6.2. CENELEC (European Committee for Electrotechnical Standardization)

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi CENELEC, iki Avrupa
organizasyonu olan CENELCOM ve CENEL’in 1973 yilinda birlesmesiyle
olusmustur. Belgika kanunlar1 altinda kar amaci giitmeyen teknik bir organizasyon
olup, 30 Avrupa iilkesinin ulusal elektroteknik komitelerinden olusur. Bununla
birlikte Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu komsu 8 {ilkenin ulusal komiteleri
CENELEC c¢alismalaria katilirlar (Resim 4.1). CENELEC tarafindan yayinlanan
EMU Standartlar1 EK-1"de verilmistir.

® CENELEC Uyeleri
B CENELEC Katilimcilari
AB Komsu Ulkeleri

il

Resim 4.1. CENELEC Haritasi

4.6.3.ETSI (European Telecommunications Standards Institute)

Avrupa Telekomiiniikasyon Standartlar1 Enstitiisii (ETSI) sabit, mobil, radyo, yaymn
ve internet teknolojileri dahil, bilisim ve haberlesme teknolojileri i¢in tiim diinyada
uygulanabilen standartlar1 gelistirir. Avrupa Komisyonu tarafindan resmi bir Avrupa
standart organizasyonu olarak taninir. Kar amaci giitmeyen bir kurulus olan ETSI

diinya ¢apinda 60 iilkeden 700 iiye kurulusa sahiptir.

ETSI ile ilgili taraflar ise;

e Ureticiler,

e Network operatorleri,
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e Ulusal yonetimler,

e Servis saglayicilari,
e Arastirma kuruluslari,
e Kullanici gruplari,

e Danismanlar olmaktadir.

Tiim taraflarin igbirligi sonucunda {iretilen siirekli gelisen Bilisim ve Haberlesme
Teknolojisi standartlar1 agagidaki alanlari da kapsar:
e Givenlik,

e Uydu,

e Yayin,

e Insan Faktorleri,

e Test ve Protokoller,

e Akilli Nakil,

e Glic-Hatt1 Haberlesmesi,

e c-Saglik,

e Akilli Kartlar,

e Acil Durum Haberlesmeleri,

e ve digerleri.

ETSI tarafindan yayinlanan EMU Standartlar1 EK-3’de verilmistir.

4.7. Uluslararasi Standart Kuruluslar:

Ulusal ve bolgesel standart kuruluslarinin haricinde bu kuruluslarin ¢alismalarina
miidahil olmadan, fakat ayn1 zamanda bu kuruluslarin ¢alismalarindan yararlanarak
belli bir alanda ya da genel alanlarda uluslararasi standart gelistiren bir ¢ok

uluslararasi standart gelistiren kurulus vardir.

Uluslararasi standart kuruluslarinin listesi, Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3. Uluslararas1 standart kurulusglar

Uluslararasi1 Standard Kurulusu Adi Kisa Adi Web Sitesi

3rd Generation Partnership Project 3GPP www.3gpp.org
3rd Generation Partnership Project 2 3GPP2 www.3gpp2.org
Accellera Organization Accellera www.accellera.org
American Concrete Institute ACI www.concrete.org
Association for Information and Image Management AlIM WwWw.aiim.org
American National Standards Institute ANSI WWW.ansi.org
Bureau International des Poids et Mesures BIPM www.bipm.org

www.lec.ch/zone/emc/

International Special Committee on Radio Interference | CISPR .
emc_cis.htm

Deutsches Institut fiir Normung DIN www.din.de
Fédération Aéronautique Internationale FAI www.fai.org
Global supply chain standards GSl1 www.gsl.org
International Electrotechnical Commission IEC www.iec.ch
Institute of Electrical and Electronics Engineers IEEE www.ieee.org
International Organization for Standardization ISO WWW.1s0.01g
The International Telecommunication Union ITU www.itu.int
International Union of Pure and Applied Chemistry IUPAC www.iupac.org
Media Grid Standards Organization Media Grid mediagrid.org

Organization for the Advancement of Structured

Information Standards OASIS WWW.0asis-open.org

www.opengeospatial.or

Open Geospatial Consortium OGC o

Orga}nlza‘t.lon of Hotel Industry Classification & OHICC www.ohice.com
Certification

Website Standards Association WSA www.websitestandards.

com

EMU konusu da dahil olmak tizere ¢esitli konular hakkinda standart gelistiren uluslar

arasi kuruluslardan en 6nemlileri ISO, IEC, CISPR’dir.
4.7.1.1SO (International Organization for Standardization)
Uluslararas1 Standart Organizasyonu olan ISO, 157 flkenin ulusal standart

enstitiilerinden olusan bir agdir. 1946 yilinda isvigre’nin Cenevre kentinde kurulan

organizasyon, IEC’nin (Uluslar arasi Elektroteknik Komisyonu) calisma sahasina
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giren elektrik ve elektronik miihendisligi konular1 disinda biitiin teknik ve teknik

olmayan dallardaki standartlarin belirlenmesi ¢aligmalarini ytiriitiir.

Uluslararasi standartlarin en biiylik gelistiricisi ve yayinlayicisi olan ISO, toplum ile
0zel sektor arasinda bir koprii gorevi goriir. Kurulug hem toplumun hem de 6zel

sektoriin ihtiyaglarini karsilayacak ¢ézlimleri liretmek icin konsensus saglar.

Standartlastirma, Ol¢me, adlandirma ve yabanci adlart ¢esitli dillere g¢evirmeyle,
makinelerin, deney idarecilerinin, aletlerin, islemlerin, yiizeylerin, malzemelerin ve
pargalarin tasimasi gereken 6zelliklerin ve bu 6zelliklerin arz edilme bi¢iminin tespiti
gibi konular Uluslararas1 Standartlar Teskilati’nin faaliyet sahasina girer. Bu teskilat
talep lizerine 6zel bir ilmi standart konusunu ¢oziime baglamak iizere uluslararasi
teknik komiteler kurarak, bu komitelerin c¢alismalarinin neticelerini yayimlar.
Teknolojik ihtiyaclardan dolay1 ISO standartlari, her bes yilda bir gdzden gegirilir ve
gerekli degisiklikler yapilir.

4.7.2.1EC (Uluslar arasi Elektroteknik Komisyonu)

Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu IEC, elektrik, elektronik ve ilgili teknolojiler
tizerine uluslarasi standart hazirlar ve yayinlar. 1906 yilinda Londra’da kurulma fikri
ortaya c¢ikan IEC, bu tarihten itibaren diinya elektroteknik endiistrisine kiiresel
standartlar saglar. Genel merkezi Isvigre’nin Cenevre kentinde olan IEC nin Asya-
Pasifik, Kuzey Amerika, Latin Amerika olmak {izere {i¢ adet bolgesel merkezi
bulunur. Uye sayis1 72 olmakla beraber 83 iilke de ¢alismalarinda katilimer olarak
yer almaktadir. Caligmalarmi teknik komiteler iizerinden yiiriiten IEC 174 adet
teknik komiteye sahiptir. IEC tarafindan yayinlanan EMU Standartlar1 EK-4’te
verilmis olup, IEC’nin gilinlimiize kadar hazirlamis oldugu yayinlar ve sayilar1 su

sekilde belirtilmistir:
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Yayinlar Sayilari
e Toplam Yayin Sayisi 6027

e Uluslararasi Standartlar 5425
o Teknik Spesifikasyonlar 195
e Teknik Raporlar 340

4.7.3.CISPR (Uluslar arasi1 Radyo Girisimi Ozel Komitesi)

Uluslararas1 Elektroteknik Komisyonu’nun alt komitelerinden biri olan CISPR
elektrik ve elektronik cihazlardaki elektromanyetik girisimi kontrol eden
standartlarin hazirlanmasi amaciyla 1934 yilinda olusturulmustur. Farkli alanlardan

sorumlu alt1 alt komiteden olugur. Bu komiteler ve sorumluluk sahalar1 soyledir;

e Alt komite A: Radyo girisim dl¢limleri ve istatistiksel metodlari,

o Alt komite B: Endistriyel, bilimsel, tibbi cihazlarn, yiiksek gerilim
ekipmanlarinin, gii¢ hatlarinin girigim ol¢timleri,

e Alt komite D: Motorlu araglardaki girisim,

o Alt komite F: Ev alet ve gerecleri, aydinlatma cihazlarindaki girigim,

e Alt komite H:Radyo hizmetlerini korumadaki sinirlamalari olusturma,

o Alt komite I: Bilgi teknoloji ekipmanlari, multimedya ekipmanlar1 ve alicilarin

elektromanyetik uyumlulugudur.

CISPR tarafindan yayinlanan EMU Standartlar1 EK-5’te verilmistir.
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5. EMU TEST VE OLCUMLERINDE AKREDITASYON

5.1. TURKAK- Tiirk Akreditasyon Kurumu

Akreditasyon,  uygunluk  degerlendirmesi  kuruluglarinin  yeterliliklerinin
onaylanmasidir. Uygunluk degerlendirmesi ise, iiriinlerin veya hizmetlerin istenen
sartlara uygunlugunu gostermek amaciyla yapilan; test, analiz, muayene, kalibrasyon
ve belgelendirme isleridir. Dolayisiyla uygunluk degerlendirmesi yapan kuruluslar
yani test, analiz, muayene, kalibrasyon ve belgelendirme yapan kuruluslar,
gerceklestirdikleri bu faaliyetlerdeki yeterliliklerini akreditasyon kuruluslarindan

akredite olarak onaylatabilirler.

Ulkemizde de uygunluk degerlendirmesi faaliyetlerini akredite etmek icin, 4 Kasim
1999 tarihinde yayimmlanan 4457 sayili kanunla Tiirk Akreditasyon Kurumu
(TURKAK) kurulmustur. TURKAK 15 Haziran 2001 tarihi itibariyle akreditasyon

basvurularini kabul etmeye baslamistir.

TURKAK 4 Nisan 2006 tarihinde Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ile Kalite
Yonetim Sistemleri Belgelendirmesi, test ve kalibrasyon laboratuarlari ile muayene
kuruluglarinin akreditasyonlarinin uluslar arasi taninabilirligini saglayan Cok Tarafli
Taninma Anlasmasin1 (MLA) imzalamustir. Yine ayni sekildle TURKAK, Avrupa
Akreditasyon Birligi’nin (EA) 14-18 Ocak 2008 tarihleri arasinda gerceklestirdigi
denetimle Uriin Belgelendirme, Cevre Yonetim Sistemleri Belgelendirme ve
Personel Belgelendirme alanlarinda da Karsilikli Taninma Anlagmasi imzalamaya

hak kazanmuistir.

Eyliil 2009 itibartryla TURKAK tarafindan akredite edilen kurulus sayilari sdyledir.
e Deney Laboratuvarlari: 239

e Kalibrasyon Laboratuvarlari: 61

e Sistem Belgelendirme Kuruluslari: 38

e Muayene Kuruluslari: 44

e Uriin Belgelendirme Kuruluslari: 15

e Personel Belgelendirme Kuruluslari: 9
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5.2. TURKAK’tan EMC Testleri Alaninda Akredite Kurumlar

5.2.1.Tiirk Standardlar:1 Enstitiisii

Tirk Standardlar1 Enstitlisii, her tirli {riin ve mamiller ile usul ve hizmet

standartlarin1 yapmak amaciyla 1960 yilinda kurulmustur. TSE, Sanayi ve Ticaret
Bakanligi’nin ilgili kuruluslar1 arasindadir. Sekil 5.1°de TSE Deney Laboratuvarlari

Merkezi Baskanlig1 organizasyon semasi goriilmektedir.

DDEY LBORATUVARLARI
MERKEZI BASKANLIG (GEBZE)
= Deney Labaratavarkan Merkez i
- | Bilgiigem | Vimetim Sistens Midiirkisi 16.00.00 Sekreter
z : (Laboratuvarlar Yometim Temsileis)
1600 LS
| | |

Elelotrotelenil: ve Makine Lab, Vaps Malzemeleri ve Kimva Anfaro Lob. Grup Bughanfiy

G Baskanlid (Gebze) Lab. Grup Bagkanleér (Gebae) {Ankaral

16.10.00 183000 L4000

2| Makine Laboratwvan | | 2| isapa Laboraturan | Awbalyf Labatatuvan [ Eektrik Taboraturan
7| Midirlig (Gebze) o Midiragi (Geboe) [ Y| Midkirligd (fzmir) 13| Midiagi (Askara)

f Tabribaraz Muayene g Yapa Makeenseleri Lab, § Yapn Malzenseleri Lab, 2| Kina Laheratiran
|| Lab. Mid. {(sebze) 3 Midiiagd (Gebze) [ Y| Midiividga Torguthn) | | 3 md'igﬁiﬁmkm}

3| Wlaboramman é Vg1 Malzimeleri Lab E Tekstil Laboratuvan g fagaat Laboratuvan
1 =| Midiirliz (Pendik) 2 Midiiriaga (Cormm) [~ | 2| Midurliga (Denizli -—- Midiligi (Askara)

;: Kavseri Laboratuvar 2| Kargehi ; Gida Labaratoran
Bk Mildaigi i : {Laberatavan ] =: Miidirligi ( Ankara)

é Elektroteknik Lab, 3 11 Laboratuvan
17| Midirligi (Gebze) '_'i Mildirla (Ostim)

‘:-f:- Ex Laboraturan
13| Midirdg (Izmit)

Sekil 5.1. TSE Deney Laboratuvarlar1 Merkezi Bagkanlig1 organizasyon semasi
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Tirk Standardlar1 Enstitiisii’niin gérevleri su sekildedir;

e Her tiirlii standardi hazirlamak ve hazirlatmak,

e Hazirlanmis standartlar1 tetkik etmek ve uygunsa Tiirk Standardi olarak kabul
etmek,

o Kabul edilen standartlar1 yayimlamak,

e Standart konusunda bilimsel ve teknik incelemelerde arastirmalarda bulunmak,

e Ihtiyari standartlarin uygulanmasimi kontrol etmek igin laboratuarlar kurmak,

e Metroloji ve kalibrasyon ile ilgili arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapmak

Tirk Standardlar1 Enstitiisii'nde EMU alaninda asagida belirtilen test ve deneyler
gerceklestirilir. TSE bu deney kapsamlarmin bazilarindan TURKAK *tan akreditedir
ve TSE’nin giincel akreditasyon kapsami TURKAK internet sitesinden yayinlanir.
Ayrica TSE tarafindan yayinlanan EMU Standartlar1 EK-6’da verilmistir. TSE’de
yapilan EMU testleri soyledir:

Yansimasiz oda deneyleri: Bu deneyler Resim 5.1°de gosterilen yansimasiz odada

yapilir ve

e Yayimnlanan RF Elektromanyetik Alan Bagisiklik Deneyi.

¢ Yayilim Bozulmasi Deneyi

olmak tizere iki ¢esittir.

Yaymlanan RF elektromanyetik alan bagisiklik deneyi, EN 61000-4-3 standardina
uygun olarak yapulir.

Yayilim bozulmasi deneyi, EN 55011, EN 55013, EN 55022 standartlarina uygun
olarak yapilir.
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Resim 5.1. Yar1 yansimasiz oda

Faraday kafesi 1-2 deneyleri: TSE’de Faraday kafesi 1-2 deneyleri Resim 5.2°de

gosterilen odada yapilir.

Resim 5.2. Faraday kafesi 1-2

Bu odada yapilan deneyler ve bu deneylerin nasil yapildigini anlatan deney

standardlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.



Cizelge 5.1. Faraday kafesi 1-2 deneyleri ve deney standartlari

50

Deney Ad1 Deney Standartlari
Elektrostatik Bosalma Bagisiklik Deneyi | EN 61000-4-2
Elektriksel Hizl1 Gegici Rejim/Patlama | EN 61000-4-4
Bagisiklik Deneyi

Ani Yiikselmelere Kars1t Bagisiklik EN 61000-4-5RF
Deneyi

Alanlar Taraf.dan End.lenen EN 61000-4-6
Ilet.Bozul.Kars1 Bagisik.Deneyi

Sebeke Frekanslit Manyetik Alan EN 61000-4-8
Bagisiklik Deneyi

Sebeke Frekansli Manyetik Alan EN 61000-4-9

Bagisiklik Deneyi

Ger. Cukurlari, Kisa Kesintiler ve

Gerilim Degism. ile Ilgili Bagis. Deneyi

EN 61000-4-11

Azalan Sonlimlii manyetik alan

Bagisiklik Deneyi

EN 61000-4-10

Faraday kafesi 3 deneyleri: TSE’de bulunan bir bagka Faraday kafesi Resim 5.3’te

gosterilmektedir.

Resim 5.3. Faraday kafesi -3
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Bu, 6zel EMU test odasinda yapilan deneyler ve deneylerin nasil yapildigini anlatan

deney standartlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Faraday kafesi 3 deneyleri ve deney standartlari

Deney Adi Deney Standartlar1
Giris Bagisikligi Deneyi EN 55020
RF Gerilimlerine Bagisiklik Deneyi EN 55020
RF Akimlarina Bagisiklik Deneyi EN 55020
Yayilan Alanlardan Bagisiklik Deneyi EN 55020
Ekranlama Etkisi EN 55020

Aydinlatma ve tikirti deneyleri: Resim 5.4’te gosterilen test diizeneginde, aydinlatma
ve tikirt1 deneyleri yapilir. Bu deneylerden aydinlatma vb. cihazlarin RF bozulmasi
deneyi EN 55015 standardina, siireksiz girisim bozulmasi deneyi ise EN 55014

standardina uygun olarak yapilir.

Resim 5.4. Aydinlatma ve tikirt1 deneyi

Harmonik ve kirpisma deneyleri: TSE’de, Resim 5.5’te gosterilen test diizenegi ile

harmonik ve kirpisma deneyleri yapilir. Bu deneylerden harmonik bozulmas: deneyi
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EN 61000-3-2 standardina, gerilim kirpismalar1 deneyi ise EN 61000-3-3 standardina

uygun olarak yapilir.

Resim 5.5. Harmonik ve kirpisma deneyleri

Sebeke bozulmalar: deneyleri: Sebeke bozulmalar1 deneyleri, TSE’de Resim 5.6’da
gosterilen test diizenegi ile yapilir. Bu diizenek ile EN 55011, EN55013, EN 55014,
EN 55015, EN 55022 standartlarina uygun olarak baglant1 ucu gerilim bozulmasi
Ol¢iilirken, EN 55014 standardina uygun olarak da baglanti ucu gii¢ bozulmasi

Olculiir.

Resim 5.6. Sebeke bozulmalari deneyleri
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Acik alan deney sahasi: TSE’de Resim 5.7°de gosterilen agik alan deney sahasinda
EN 55011, EN 55013, EN 55022 standartlarina uygun olarak yayilim bozulmasi
deneyi yapilir.

Resim 5.7. Acik alan deney sahast

5.2.2. Tiibitak

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu biinyesinde bulunan Ulusal
Metroloji Enstitlisti’'niin (UME) amaci, ulusal 6lgiim standartlarini olusturmak ve
uluslararasi izlenebilirligi saglamaktir. Fizik grubu altinda bulunan Elektromanyetik
Metroloji Laboratuvari {i¢ ana birimden olugmaktadir. Bunlar; zaman ve frekans,
dalgaboyu standartlari, elektromanyetik uyum birimleridir. Endiistriyel iirtinlerin ve
tagitlarin  Avrupa Birligi {iiyesi {ilke pazarlarinda yerlerini alabilmeleri igin,
Elektromanyetik Uyumluluk testlerinden ge¢mesi gerekir. Bu testlerden gecen
endiistriyel tirlinler “CE”, araglar “e” isaretine sahip olabilir ve pazardaki yerlerini
alabilirler. TUBITAK-UME Elektromanyetik Metroloji Laboratuvart EMC
biriminde, EMC testlerinin tam uyumlu (fully compliance) bir sekilde yapilmasi,
“CE” ve “e” isaretlerinin verilebilmesi i¢in gerekli test ve Ol¢lim sistemleri
bulunmaktadir. Fransa’daki akredite laboratuvar LCIE ve Ingiltere’deki metroloji
enstitiisii NPL tarafindan, EMC biriminde kurulmus olan test laboratuvari ve 6lgiim
sistemlerinin uygunlugu raporlanmistir. TUBITAK EMC deney kapsamlarmin
bazilarinda TURKAK ’tan akredite olmakla birlikte giincel akreditasyon kapsami
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TURKAK internet sitesinden yaymlanmaktadir, TUBITAK-EMC birimi 8 adet test

ortamina sahiptir. Bu ortamlar Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. TUBITAK-EMC birimi test ortamlari

1

Acik Saha Test Alan1 (ASTA)

Yar1 Yansimasiz Oda (YYO)

Ekranli Oda-1 (Gti¢ Kalitesi-Power Quality)

Ekranli Oda-2 (Ani Gegis Bagisikligi-Transient Immunity)

Ekranli Oda-3 (Iletimle Yaymim-Conducted Emission)

Ekranli Oda-4 (Iletimle Bagisiklik-Conducted Immunity)

GTEM Hiicresi

0l I N | K| W

SAR (Specific Absorption Rate) Olgiim Sistemi

Acik saha test alani (ASTA): TUBITAK ta buluna acik saha test alanimin (ASTA)

uzaktan goriinlisii Resim 5.8’de ve yakindan goriiniisi Resim 5.9’da goriilmektedir.

Resim 5.8. Acik Saha Test Alan1 (Uzaktan Goriintis)



Resim 5.9. Ac¢ik Saha Test Alan1 (Yakindan Goriiniis)

ASTA’da 30 MHz — 40 GHz frekans araliginda 1g1mnimla yayinim (radiated emission)

testi ve yine ayni frekans bandinda yonlii antenler kalibrasyonu yapilir. Bu test

alanina iligkin teknik bilgiler Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4. ASTA teknik bilgileri

Serbest yansitma alan boyutlart:

> 100 m x 100m

Topraklanmis ylizey genisligi:

18 mx22m

Maksimum 6l¢iim mesafesi:

10 m

Doner tabla:

Cap 3m, tonaj 3 ton

Anten kulesi tarama yiikseklik aralig:

1-4m

NSA (Normalize Saha Zayiflatmasi) degeri:

£+1dB (30 MHz - 1000 MHz)

Yart yansimasiz oda (YYO): TUBITAK ta, Resim 5.10°da gériilen yar1 yansimasiz

oda ve bu odanin digsaridan kontrol edildigi kontrol odasi goriilmektedir. Resim

5.11°de ise yine bu odada yapilan traktoriin 1sinimla bagisiklik testi sirasinda c¢ekilen

bir goriintii bulunmaktadir.
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Resim 5.11. Yansimasiz odada yapilan traktoriin 1s1mnimla bagisiklik testi

Yar1 yansimasiz odada 10 KHz — 40 GHz frekans araligim1 kapsayacak sekilde
otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalara, askeri cihazlara, ticari iriinlere ve
telekom iirtinlerine yonelik 1sinimla yayinim ve bagisiklik testleri yapilirken, 9 KHz -
40 GHz frekans araliginda izotropik antenlerin kalibrasyonlar1 yapilir. Yari

yansimasiz odaya ait teknik bilgiler Cizelge 5.5’te verilmektedir.
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Cizelge 5.5. YYO teknik bilgileri

I¢ boyutlar: 18m(u)x 13m(g) x 9 m(y)
Sogurucu malzeme: Ferrite ve hybrid

Ek odalar: Kontrol ve Gli¢ Yiikselte¢ odalar1
Frekans araligi: 9 kHz - 40 GHz

Elektrik alan siddeti: 200 V/m

Maksimum 6l¢iim mesafesi: 10 m

Doner tabla: Cap 3m, tonaj 5 ton

Anten kulesi tarama yiikseklik aralig:: 1-4m

Ekranli Oda-1 (Gii¢ Kalitesi-Power Quality): TUBITAK ’ta Resim 5.12°de gdsterilen
ekranli oda (1) ile harmonik, fliker, gerilim ¢6kmesi, gerilim kesimi, gerilim degisimi

ve 50 Hz manyetik alan bagisiklig testleri yapilir.

—— -.TFI

Resim 5.12. Ekranli Oda-1 (Gii¢ Kalitesi) test ve 6l¢tim diizenekleri

TUBITAK ’ta bulunan bu odanin teknik 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmektedir.
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Cizelge 5.6. Ekranli oda-1 teknik bilgileri

I¢ boyutlar: 8.890 (U)ym x 3.990 m (G) x 3.530 m (Y)
Frekans araligi: 9 kHz - 40 GHz
Elektrik alan siddeti: 200 V/m

Ekranli Oda-2 (Ani Ge¢is Bagisikhigi-Transient Immunity): TUBITAK’ta Resim
5.13’te gosterilen ekranli odada (2) elektrostatik bosalma (Electro Static Discharge-
ESD), elektriksel hizli gecis (Electrical Fast Transient-EFT), dalgalanma (surge),
darbe manyetik (pulse magnetic) ve soniimlii (damped) osilasyonlu manyetik alan

testleri yapilir.

Resim 5.13. Ekranli oda-2 test ve 6l¢iim diizenekleri

Ani gecis bagisikligi testlerinin yapildigi ekranli odanin (2) teknik 6zellikleri Cizelge

5.7’de verilmektedir.

Cizelge 5.7. Ekranli oda-2 teknik bilgileri

I¢ boyutlar: 8.890 (U)m x 3.990 m (G) x 3.530 m (Y)
Frekans araligi: 9 kHz - 40 GHz
Elektrik alan siddeti: 200 V/m
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Ekranli Oda-3 (Iletimle Yayimm-Conducted Emission): TUBITAK’ta bulunan
ekranl odada (3) otomotiv endiistrisinde kullanilan parcalara, askeri cihazlara, ticari
tirtinlere ve telekom iirlinlerine yonelik iletimle yaymim testleri yapilir. Bu odanin

teknik 6zellikleri Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.8. Ekranli oda-3 teknik bilgileri

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

Ekranli Oda-4 (Iletimle Bagisiklik-Conducted Immunity): Ekranli odada (4) otomotiv
endiistrisinde kullanilan parcalara, askeri cihazlara, ticari iriinlere ve telekom
tirtinlerine yonelik iletimle bagisiklik testleri yapilir. Resim 5.14’°te ekranl odada (4)

bulunan iletimle bagisiklik test ve 6l¢iim diizenekleri goriilmektedir.

Resim 5.14. Ekranli odada (4) bulunan iletimle bagisiklik test ve 6l¢iim diizenekleri

TUBITAK ’ta bulunan ekranli odanin (4) teknik 6zellikleri Cizelge 5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Ekranli oda-4 teknik bilgileri

I¢ boyutlar: 8.720 (U)ym x 5.380 m (G) x 3.530 m (Y)
Frekans araligi: 9 kHz - 40 GHz
Elektrik alan siddeti: 200 m

GTEM hiicresi: TUBITAK’ta bulunan GTEM hiicresi ile ufak ebatlardaki ticari
iriinlere yonelik, 1sinimla yayilim testleri yapilmaktadir. GTEM hiicresi testlerinin

teknik ozellikleri Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10. GTEM hiicresi teknik bilgileri

Dis boyutlar: 495(U)mx2.54m(G)x2.13m(Y)
Spektrum Yiiksekligi: I m

Frekans araligi: 10 kHz - 18 GHz

Tanimli Test Hacmi: (x4dB,<1GHz): 0.6 mx 0.6 mx 0.3 m
Maksimum Giris Giicii: 500 Watt

SAR (Specific Absorption Rate) Ol¢iim Sistemi: TUBITAK ta Resim 5.15te bulunan
Olciim diizenegi ile 900 MHz ve 1800 MHz frekans bantlarinda g¢alisan cep
telefonlariin CENELEC, FCC ve IEEE standartlarina uygun olarak SAR o6l¢iimleri
yapilir.

Resim 5.15. SAR Olgiim diizenegi
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5.2.3.Diger kuruluslar

TURKAK internet sitesi akredite kurulus arama boliimiinde elektromanyetik
uyumluluk testleri alaninda akredite olmus kuruluslar arandiginda goriilen kuruluslar

sOyledir:

e ELDAS Elektrik Elektronik Sanayi Ve Ticaret A. §. - Ankara

e CONSEPT Cihaz Ortam Ve Nit. Sis. Egt Proje Tas. Ar-ge Ith. Thr. Ozel Egt. Ve
Dan. Ltd. Sti - Kocaeli

e BILGI TEKNOLOJILERI VE ILETISIM KURUMU Piyasa Gozetimi
Laboratuvar1 - Ankara

e VESTEL ELEKTRONIK A. S. EMC Laboratuvari - Manisa

Bu kuruluglar hakkinda ayrintili bilgiler ve akredite olduklari deney kapsamlari
TURKAK internet sitesinde bulunmaktadir.

5.3. Kablolarda HAR Belgelendirmesi

Cogumuz giin boyunca evlerimizi kapatip islerimize giderken elbetteki milyonluk
harcamalar yaptigimiz evlerimizi, esyalarimizi biraktigimiz gibi bulmak isteriz. Ya
da elektrikli esyalarimizda kullanilan kablolardan dolay1 elektrik faturalarimizin
olmas1 gerekenden fazla gelmesini istemeyiz. Bu ve bunun gibi sorunlarla
kargilagmamak i¢in kablolarda gilivenlik ve kalite testlerinin muhakkak yapilmasi
gerekir. Bu anlamda ihtiyacimizi HAR Belgesi karsilar. Kablolarin {izerinde
gordiiglintiz Sekil 5.2°de gosterilen TSE-HAR amblemlerinden biri hem can ve mal
giivenliginizi hem de gereksiz faturalardan korunmanizi saglar. Bu amblemler,
TSE’den HAR belgesi almis ve bu belgenin yiikiimliilikklerini yerine getiren kablo

firmalar1 tarafindan kablolar tizerine basilabilmektedir.
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Sekil 5.2. TSE-HAR markasi

Y VY Y

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii biinyesindeki Elektroteknik Sektorii Belgelendirme
Midiirliigi, IECEE (International Electrotechnical Commission System for
Conformity Testing and Certification of Electrical Equipment) ile yapmis oldugu
CCA NTR (CENELEC Certification Agreement Notification of Test Results)
anlagmasi kapsaminda Tiirkiye’de iiretim yapan kablo firmalarina TSE-HAR belgesi
vermektedir. Elektroteknik Sektorii Belgelendirme Miidiirliigii  belgelendirme
faaliyetlerinden biri olan HAR belgelendirmesi, kablo liretiminde diinyada hatiri
say1lir bir yere sahip olan kablo firmalarimizin en biiyiik yardimcisidir. Ulkemizdeki
kablo iireticileri kablolarina tip bazinda bu belgeyi alarak Avrupa normlarinda
kaliteli ve 6zellikle de giivenli iiretim yaptiklarini ispat etmekte ve bu belgeyi ibraz

ederek kolaylikla Avrupa iilkelerinde kablo ticareti yapabilmektedir.

HAR Belgesi, Harmonize Edilmis Ozellikler (Harmonised specification) ifadesinin
kisaltilmig sekli olarak adlandirilmistir ve Avrupa Elektroteknik Standardizasyon
Komisyonu ‘nun CENELEC (HD standardlar1)) veya EN dokiimanlarma (EN
standardlar1) gore diizenlenmektedir. HAR Belgesi kapsamindaki {irtin gruplar

sOyledir:
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e PVC-yalitimli, anma gerilimi en ¢ok 450/750V olan kablolar, HD 21 standart
serisi,

e Kaucuk yalitimli, anma gerilimi en ¢ok 450/750V olan kablolar, HD 22 standart
serisi,

e Asansorler i¢in biikiilgen kablolar, EN 50214 standardi,

e Normal kullanimlar i¢in kauguk yalitimli dairesel asansor kablolari, HD 360 S2
standardi,

e Kablolar-Beyan gerilimi 750 V'u gegmeyen mineral yalitimli kablolar, HD 586

standardidir.

Kablolarda standartlarin geregi olan giivenlik ve kalite testlerinin yapilarak kablonun
uygunlugunun belirlenmesi ve hem ulusal hem de uluslar arasi piyasada dogru
kablonun dolagmas1 amaciyla yapilan bir belgelendirme faaliyetidir. HAR anlagmasi
test standardi olmayan veya test standardi bir HD standardi olarak onaylanmamis

kablolar1 kapsamaz.

HAR Anlasmas: iginde Tiirkiye’nin de (TSE) bulundugu ingiltere (BASEC),
Almanya (VDE), italya (IMQ), Belgika (SGS), Portekiz (CERTIF) ve Hollanda
(KEMA) gibi 18 Avrupa flilkesinin imzalamig oldugu, Avrupa’da kablo ticaretinde
tek bir dili konusmak ve kablo dolagimini kolaylastirmak amaciyla karsilikli olarak
birbirlerinin verdigi belgeleri tanima esaslhi bir anlasmadir. HAR Belgesi, kablolar

icin taniabilirliklerini saglayan yegane bir pasaport gorevi gormektedir.

Anlagmaya taraf olan iilkeler kablo alaninda kullandiklar1 milli standartlari ile,
uluslar arast harmonize standartlar1 milli farkliliklarin1 gozeterek birlestirirler.
Boylece kendi iilkelerinde kullanilan kablo standartlarini HAR sistemi igindeki
harmonize standartlara déniistiiriirler. Ornegin sabit tesisatlarda kullanilan tek
damarli kilifsiz kablolar i¢in kullanilan milli kablo standardimiz TS 9758 ile ayni
standardin uluslar arast muadili olan HD 21.3 S3 standardinin birlestirilerek TS
9758 HD 21.3 S3 harmonize standardinin olusturulmasi gibi. Boylece kablo ve

kordonlar tizerinde gordiigiimiiz TSE-HAR Markasi, bize o triiniin HAR Anlagmasi
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kapsamina alinmis CENELEC Harmonize dokiimanlarina ve bunlarla birebir uyumlu

Tiirk Standartlarina uygunlugunun dogrulandigini gosterir.

Bugiine kadar bir¢ok uluslar arasi anlagsmaya taraf olan ve bir¢ok belgelendirmeyi
basariyla gerceklestiren TSE, Tirkiye’de kablo sektoriindeki yasanan hizli biiyiime
ve hizla artan ihracatin da getirisiyle, Avrupa’da mevcut HAR belgesi en fazla olan
kuruluglar arasindadir. Hatta bu sebepledir ki, anlagsmaya taraf kuruluslarin bir
laboratuvar1 varken, TSE Kalite Kampiisi’'nde yer alan Gebze Elektroteknik
Laboratuvar1 biinyesinde faaliyet gosteren kablo laboratuvarinin da Mayis 2008’de
HAR Komitesi tarafindan gercgeklestirilen tetkik sonrasi akredite olmasi ile TSE’ye
bagli akredite laboratuvar sayist 2 olmustur. TSE” de HAR Belgelendirmesi Ankara
Elektroteknik Sektorii Belgelendirme Midiirligii altinda yapilmaktadir. HAR
Anlagmas1 geregi, yilda dort sefer firmalara {iretim yeri incelemesi yapilmasi
zorunludur. Bu fabrika ziyaretlerinde firmanin ilgili kabloyu {liretebilme yetenegi
sorgulanmakta ve her ziyarette belli saylda numune alinarak, numunelerin Ankara
Elektrik Laboratuvari ya da Gebze Elektroteknik Laboratuvari’nda standartlarin
istedigi sartlar1 saglayip saglamadigi ilgili muayene ve deneyler uygulanarak kontrol

edilmektedir.

HAR belgesi almak i¢in kablo firmalari, TSE kurallarina dolayistyla HAR-OSM
kurallarina uymak zorundadir. Kablo firmalarinin yiikiimliilikleri sadece iiretim
yaptiklar1 kablo tipleri bazinda HAR belgesi almakla bitmez, belgeleri devam ettigi
siirece sartlar1 saglamalilardir. Kablo firmalarindan yilda minimum 50 kablo
numunesi alinmakta, alinan numune sayis1 firmanin belge sayisina ve yillik iiretim
metrajlarina gore artmaktadir. Yilda diizenlenen 4 ara kontrolde alinan numuneler
icin deneyler sonucunda tespit edilen olumsuzluklara goére hata puami verilir ve
firmalar, hem ara kontrollerde hem de yillik 4 ara kontrol sonucunda toplamda belli
bir hata puanini asmamalidir. Firmaya ve iiretimine ait bilgiler siirekli olarak TSE’de
tutulmaktadir. Hatali {iretim yapan ya da belli siirede yeterli numuneyi veremeyen
firmalara uyarida bulunulur, verilen siire i¢inde gerekli diizenlemeleri yapamayan

firmalarin belgeleri iptal edilir. Belgelendirmeye esas kurallar ayrintilartyla HAR-
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OSM’nin yayinlamis oldugu ve sadece iiye belgelendirme kuruluslarinin ulasabildigi

teknik dokiimanlarda tanimlanmustir.

HAR Anlasmasina taraf iilkelerin temsilcileri her sene Ekim ayinda diizenlenen
HAR-OSM Toplantis1 (Operational Staff Meeting)’'nda bir araya gelirler ve HAR
Belgelendirmesi tlizerine teknik konular hakkinda goriislerini sunarlar. Bu toplantida,
kapsamdaki standartlarin ve wuygulamalarmin gelistirilmesi, laboratuarlar arasi
karsilagtirma deneylerinin yapilmasi gibi konularda fikir birligine varilarak kararlar
alinir. HAR-OSM toplantis1 2007 yilinda Londra’da diizenlenmistir. Toplantida bu
belgelendirmede dnemli bir s6z sahibi olan Tiirkiye’nin 2008 yilindaki toplantiya ev
sahibi olmas1 istenmis ve bu nedenle, 7-8 Ekim 2008 tarihlerinde Istanbul’da 2008
HAR-OSM Toplantis1 diizenlenmistir.

Kablo ve kordonlar iizerinde gordiigiimiiz TSE-HAR Markasi, bize o {irliniin HAR
Anlagmast kapsamina alinmis CENELEC Harmonize dokiimanlarina ve bunlarla
birebir uyumlu Tiirk standartlarina uygunlugunun dogrulandigin1 gosterir. Bu
anlasma cercevesinde TSE’den HAR Belgesi almis {ireticilerimizin kablo ve
kordonlari, Avrupa’da kabul gordiigii gibi Asya ve Afrika’da ¢ok sayida iilke
tarafindan da alimlarda tercih edilmektedir. Ureticiler pek ¢ok iilkede ek test ve
sertifikalara gerek duymaksizin {iriinlerinin EN ve HD standartlarina uygunlugunu
HAR belgesi ile ispat edebilmektedirler. Ulkemizdeki kablo iireticileri bu belge
sayesinde basta Ingiltere, Fransa olmak iizere diinya ¢apinda kolaylikla ihracat

yapabilmektedirler.
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6. KABLOLARDA ELEKTROMANYETIiK UYUMLULUK VE
EKRANLAMA VERIMLILiGi

6.1. Kablolarda Elektromanyetik Uyumluluk ve Ekranlama Verimliligi
Deneyleri

Haberlesme sistemlerinde kullanilan kablolarin elektromanyetik uyumlulugu
konusunda gerceklestirilen deneylere iliskin olarak 2002 yilinda CENELEC
tarafindan EN 50289-1-6 standardi hazirlanmistir. Bu standard temel alinarak
hazirlanan TS EN 50289-1-6 “Kablolar - Haberlesme Kablolar1 - Deney Metotlari
Igin Ozellikler - Elektriksel Deney Metotlar1 - Elektromanyetik Performans”
standardi 2006 yilinda TSE tarafindan yayinlanmaya baslamistir. Ayrica deney
uygulamasi sirasinda IEC 61196-1 standardi da kullanilmigtr.

Bu standart ile haberlesme sistemlerinde kullanilan kablolarin elektromanyetik
uyumluluklarin1 elektromanyetik performans tizerinden belirlemek ic¢in uygulanan

dort farkli metot agiklanmustir.

1- Transfer Empedansi, Ug eksenli Metot,

2- Transfer Empedansi, Hat Enjeksiyon Metodu,

3- Ekranlama Zayiflamas1 Metodu, Ug¢ Eksenli Metot,

4- Kuplaj Zayiflamasi ve Ekranlama Zayiflamasi, Emen Kelep¢e Metodu,

Deney metotlarindan da goriilecegi iizere kablolarda elektromanyetik uyumluluk i¢in
ekranlamanin kalitesi, transfer empedansinin ve ekranlama zayiflamasinin

Ol¢iilmesiyle tespit edilir.

6.1.1. Transfer empedansi 6lciimiinde ii¢ eksenli metot

Elektromanyetik alan kuplaji, kablolarda ekran yiizeyinde I. girisim akimi
olusmasina sebep olur. I, akimi, kendini olusturan elektromanyetik alan ile girigsim
halinde bulunan bir elektromanyetik alan olusturur. Bu elektromanyetik alanin bir

kism1 ekran tarafindan yansitilir, bir kismi da deri etkisinden (skin effect) dolay1
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ekran icinde iletilir. Iletilen elektromanyetik alan Sekil 6.1°de I; olarak gdsterilen
akim dongiisiinii olusturur. Bunun sonucunda da ekran ile i¢ iletken arasinda Vi
gerilimi tespit edilir. Bu gerilim ne kadar az olursa ekranin kalitesi (nicelik olarak
ekranlama verimliligi cinsinden) de o kadar iyi olur. Kablonun ekran kalitesini
Olcmek icin bir bagka hesaba katilmasi gereken parametre Zr transfer empedansidir;
¢linkii bu parametre V; geriliminin I, akimina oranindan elde edilir. Ekran tizerinden
L. akimi akarsa, yiiksek ekranlama verimliligi olan kablonun Zr degeri diisiik olur ve
bu da kablonun ekranlama performansinin agik bir sekilde ¢ok iyi oldugunu gosterir.
Transfer empedans1 dis iletkenin ya da ekranin iletim hattim disaridaki bir

elektromanyetik alana kars1 koruma yetenegini hesaplayan bir parametredir. [19]

Transfer empedansi, kablonun ekraninda indiikleme sonucu olusan gerilimin kablo
igerisinden gecen akima orani oldugundan ve ekranda olusan istenmeyen akimin
disar1 sinyal gonderilmesine sebep olup, disaridaki istenmeyen sinyallerle kuplaja
girip bagisikligt da etkilemesinden dolay1 transfer empedansi elektromanyetik
uyumlulugu olusturan temel parametreleri yani yaymim ve bagisikligi kablolar i¢in
karakterize eder. Transfer empedansit 1934 yilinda Bell Laboratuvarlari’nda bilim

adami Schelkunoff tarafindan ilk kez tanimlanmustir.

Sekil 6.1. Elektromanyetik alan altindaki koaksiyel kablo numunesi

Dis elektromanyetik alan ekran lizerinde akim ve yiikleri endiikler. Bu akim ve

ylukler, elektromanyetik alan ile ekranli bir iletkenin i¢ iletkeni arasinda kuplaja
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neden olur. Bu ¢esit kuplajlar Sekil 6.2°de gdosterildigi gibi sirasiyla manyetik ve
elektrik kuplajlardir. Delikten igeri sizan manyetik alan ekran {izerinde akan akim
tarafindan Uretilmistir ve Zr karakteristik empedansi cinsinden ifade edilir. Delikten
iceri sizan elektrik alan ise yiiklerden olusan elektrik alan ve bu alanin delikler
boyunca kuplaja ugradigi disaridaki elektrik alandir ve Zy kapasitif kuplaj empedansi

cinsinden ifade edilir.

Sekil 6.2. Ekran iizerindeki bir delikten a) manyetik alan sizmasi b) elektrik alan
sizmast

Sekil 6.3’de verilen sekle gore, kapasitif kuplaj empedanst Zr ‘in matematiksel ifade

edilisi Es. 6.1°deki gibi yapilabilir.

ZF:ZI.Zz. YC :ZI. ZZ.jWCr:Z] . Zg. (IF/U]. l) (61)

Sekil 6.3. Kapasitif kuplaj empedans1 Zg ‘in tanimi1

Ekranlama etkinliginin ifade edilmesinde, transfer empedans: Zr, kapasitif kuplaj

admitans1 Y¢ ve kapasitif kuplaj empedanst Zp, paremetreleri kullanilir. Bu
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parametreler kullanilarak normalize edilmis ekranlama zayiflamasi dB cinsinden
hesaplanir. IEC 61196-1 standardinda, bir kablonun transfer empedans1 Zr, birim
uzunluga bagl olarak dis devrede endiiklenen gerilimin i¢ devredeki akima orani

veya tersi olarak tanimlanir.

U
Z, =—2 6.2
T (62)

Burada U, dis devrede endiiklenen gerilim,I, i¢c devredeki akim ve L kuplaj
uzunlugudur (Sekil 6.4).

Sekil 6.4. Koaksiyel kablo iizerinde transfer empedansi Zr gosterimi

Yine ayni standart IEC 61196-1"de, bir kablonun kapasitif kuplaj admitanst Y, i¢

devrede kapasitif kuplajin neden oldugu akimin dis devredeki gerilime orani olarak

tanimlanmaktadir.
Y. = L _ jwC (6.3)
c U, L Jwl .

Burada C;, gecis kapasitansidir (Sekil 6.5).

RFeh
)
f@:

Sekil 6.5. Kuplaj admittanst Y¢
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Yukaridaki esitliklerdeki gecis kapasitanst Cr ve kapasitif kuplaj admittanst Y, dis
devrenin geometrisine ve gegcirgenligine bagli olarak degisir. Kapasitif kuplaj
empedans1 Zg, dis devrenin geometrisi ve gecirgenligi ile degismeyen ve transfer

empedansi ile mukayese edilebilen bir biiyiikliik elde etmek i¢in hesaplanir.

Z.=27,-7,-Y, 6.4)

Burada Z; i¢ devrenin karakteristik empedansi, Z, dis devrenin karakteristik

empedansidir.

Ekran tlizerinde delikler yoksa, Cr ve Zg sifir olarak degerlendirilir. Bununla birlikte
tek orgiilii yapilista Zr ve Zr yaklasik ayn1 degerdedir ve Zr hesaba katilmalidir.
Elektriksel olarak kisa kablolarin (/ << A) ekranlama etkinligini ifade etmek igin,

transfer empedansi uygun bir kriter olusturur.

IEC 61196-1‘de koaksiyel RF-kablolarin transfer empedansinin nasil ol¢iilecegini
aciklayan iki metot mevcuttur: {ic eksenli ve hat enjeksiyon metodu. Simetrik ve ¢ok
iletkenli kablolar i¢in bu metotlar, TS EN 50289-1-6 standardinda detayli olarak
aciklanmistir. Ilave olarak IEC 61196-1, kablo empedansinin deney techizatinin
empedansindan farkli olmas1 durumunda kullanilacak empedans uyumlama devreleri

hakkinda kilavuz saglar.

Transfer empedansi dl¢limiinde kullanilan ii¢ eksenli metot ile diisiik frekanslarda
(en fazla 100 MHz) 6lgme yapilabilirken, hat enjeksiyon metodu ile daha yiiksek

frekanslarda 6l¢tim yapilabilir.

Esdeger devre: Kablolarin ekranlama etkinliginin 6l¢iildiigii metotlarda genel olarak

Sekil 6.6.’daki esdeger devre kullanilir.
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—| I - . Iz dewre

L.
B —
1 f Ekran
U‘,_d [] RE_Jl YC‘I'-Ic Rjdr Uﬁ,,l"
Dig devre
Z. 8, 56

Sekil 6.6. Kablolarin ekranlama verimliligi 6l¢timiinde kullanilan esdeger devre

Kullanilan esdeger devrede bulunan parametrelerin agiklamalar1 su sekildedir:

B1 : i¢ devrenin faz sabiti,

B2 : D1s devrenin faz sabiti,

erl : I¢ devrenin bagil dielektrik gecirgenligi,

er2  : Dig devrenin bagil dielektrik gecirgenligi,

Lc : Kuplaj uzunlugu,

MT : Birim uzunluk basina etkin karsilikli indiiktans,

Rgen : Uretecin ¢ikis direnci,

R1,f :Uzak uctaki i¢ devrenin yiik direnci,

R2,f :Uzak uctaki dis devrenin yiik direnci,

R2,n : Yakin ugtaki dis devrenin yiik direnci,

RT  : Birim uzunluk basina ekran direnci,

Ul,n : Yakin ugtaki i¢ devreyi besleyen gerilim,

U2,f : Uzak ugtaki dis devreye kuplajlanan gerilim,

U2,n : Yakin ugtaki dis devreye kuplajlanan gerilim,

YC : Birim uzunluk basina kapasitif transfer admitansi = jwCT,
Zy : Birim uzunluk basina kapasitif kuplaj empedans1 = Z,Z,YC,

71 : I¢c devrenin karakteristik empedanst,
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7> : D1s devrenin karakteristik empedansi,

Zy : Birim uzunluk basina transfer empedanst = RT + jwMT

Orgiilii ekranlar igin MT = M’12 — M’’12 olmaktadir. M’12 dogrudan kacak
manyetik aki ile ve M”12 6rgiideki manyetik aki ile ilgilidir.

Deney altindaki kablo (i¢ devre) beslenir ve indis numarasi 1 olarak gosterilir. Ekran
yiizeyi ve Ui¢ eksenli tlipli ihtiva eden dis devre 2 numarali indis ile gosterilir. Kisa
muntazam bir kablonun transfer empedansi Zr, deney altindaki ekran ve Olgme
tiipiiniin olusturdugu dis devrede endiiklenen boylamasina gerilimin i¢ devredeki

akima orani veya tersi olarak tanimlanir.

Kuplaj uzunlugu, 6lgiilen en biiyiik frekansa bagl olur.

50 10°

L ¢ enbayik iU /— (6.5)
’ £r1 fen blyik

En kii¢iik kuplaj uzunlugunun 0,3 m olmasi gerekmektedir. Olgiilecek en biiyiik

frekans, f, bityik * izin verilen en kisa kuplaj uzunlugu Lc, en kii¢iik 0,3 m ile verilir:
167-10°
fen biiyik — e (66)

rl

Yukaridaki esitliklerde ;

Lecenbiyik : En bityiik kuplaj uzunlugu, m,
fenbiyik  : En biiyiik frekans, Hz,
€ : Kablo dielektriginin sonugtaki bagil ge¢irgenligidir

rl

Deneyin Yapiligi: Transfer Empedans: Olgiimii, bir devre analizorii kullamlarak

yapilir. Sekil 6.7°de 6lgme ekipmanlar1 gosterilmektedir.
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Kablo kilifi Kablo ekrani

i i . Kublaj uzunlugu Senlandirma
Girig gerilimi u; \ / direnci Rq=Z

Sinyal Ureteci I .L’I - é | |_|
| ——— o I

Uygulama devresi s
Direng R2

Sekil 6.7. Olgme ekipmanlari

Olgme ekipmanlar su bilesenlerden olusur:

a) Bir devre analizorii,

b) Kablo ekranina sonlandirilmis ii¢ eksenli tiip ve devre analizdrii. Tiipiin
malzemesinin, iyi bir iletken olmasi gerekir. Ornegin piring gibi ferromanyetik
ozellikte olmayan malzeme kullanilir.

¢) Yazma vasitasi,

d) Gerekli ise empedans uyumlama devresi

Deney numunesinin, kuplaj uzunlugunun % 50°‘sinden fazla olmamasi gerekir.

Koaksiyel kablolar, Sekil 6.8.‘de gosterildigi gibi hazirlanir.

Ekran

|%(XXXXX KXXXKXKXKX

Baglayict ) -

I—X)(XXXXXX}(XXXXXXX

Sekil 6.8. Koaksiyel kablolarin deneye hazirlanmasi

R lyi ekranlanmis yiik
direnciR,

Deney numunesi, deney diizenegine Sekil 6.9.’da gosterildigi iizere tutturulur.
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Kablo ekrani

Kablo kilif i Sonlandirma
iifi Kublaj uztr:ugu drend Ry = Z4

AN A N

e
)“
[

/

Kisa devre Direng R,

Sekil 6.9. Tiiple baglanti

Ekranlanmis simetrik kablolar, dortlii koaksiyel sistem gibi davranirlar. Bundan
dolayr biitiin iletken ciftlerin, her iki ugta birbirine baglanmasi1 gerekir. Biitiin
ekranlar, ayrica miistakil olarak ekranlanmig ¢iftlerin ve dortliilerin ekranlar1 dahil
her iki ugta birbirine baglanir. Ekranlanmus ¢ok iletkenli kablolar, deney i¢in simetrik

kablolar gibi hazirlanirlar.

Deney diizeneginin genel semast Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gosterilmistir.

Ekran
SO HAKAKHKKAKKAKX
| i
R lyi ekranlanmis

Baglayici Ciftler/dortliler direng R,

\
LXXXXXXXXXXXXXXX

Sekil 6.10. Simetrik ve ¢ok iletkenli kablolarin deneye hazirlanmast

Kablo kilifi Kablo ekrar

o . Kublaj uzun!ugu Sonlandirma
Girig gerilimi uy \ / direnci Ry =24

Sinyal treteci

[ I

Uygulama devresi ”
Direng RE

Sekil 6.11. Deney diizenegi
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6.1.2. Transfer empedansi 6lciimiinde hat enjeksiyon metodu

Sekil 6.12°de gosterilen esdeger elektrik devresi birbirine baglanmig iki farkl
devreden olusmaktadir. Bunlardan birincisi dis diinya ile ekran arasindaki kuplaji
temsil ederken, ikinci devre ekran ile i¢ iletken arasindaki kuplaji ifade eder. Bu
esdeger devre modeli gésteriminde, Boliim 6.1.1°de anlatilan kablonun maruz kaldig:
iki etkilesim olay1 kapasitif kuplaj empedanst Zp ( elektriksel kuplajdan kaynaklanan
ve Cr terimi ile gosterilen ) ve transfer empedansi Zr ( manyetik kuplajdan ve Zr

terimi ile gosterilen ) bilytikliikleri ile incelenmistir.

B —
D)= J
_ull | I_ l-"’! ?‘
_1 -‘ lzali | U"{. Lw
\ = i Z, 1\
l_-— —— |
A | T
( 1] — !
-[.Jrz.|ll | g - ‘I P LT ) ‘h ‘_Ju
— et

Loy Birinu::il devrenin karakteristik empedansi
Lo |kincil devrenin karakteristik empedans

Sekil 6.12. Hat enjeksiyonu test metodu esdeger devre modeli

Son yillardaki c¢alismalar gostermistir ki, 1 MHz’in {istiindeki frekanslarda Cr
(kapasitans boyunca, elektriksel kuplaj) ve Zr ( transfer empedansi, manyetik
kuplaj)’den kaynaklanan iki kuplaj etkisini ayr1 ayr1 belirlemek miimkiin degildir;
¢linkii Ol¢iim sonuglart iki kuplajin etkilerini de igermektedir ve her iki parametreyi
de icerecek esdeger transfer empedanst Zrg tanimlanmistir. Bununla birlikte, devre
analizi yaklasimi ile esdeger transfer empedansi, birincil devrede enjekte edilen U,
gerilimi ve i¢ iletkende indiiklenen U, gerilimi arasinda matematiksel bir baglanti

kurmak miimkiindiir.

Hat enjeksiyon metodu bu kuplajlar1 tanimlanmis bir test laboratuvart diizenegi ile

simiile etmektedir. Bu metod, Sekil 6.13’te de gosterildigi gibi belli bir uzunluktaki
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numune {izerinde I; akiminin kablo ekranina enjekte edilmesi ve kablonun ig¢ iletkeni

tizerinde endiiklenen U, geriliminin Ol¢lilmesinden olusur. Bu metodda oOlgciilen

esdeger transfer empedanst Sekil 6.12°de gosterilen esdeger devreden tiiretilen

Es.6.7 ile verilen formiille ifade edilir.

Es. 6.7°de kullanilan parametreler soyle ifade edilebilir:

Zy,=\Zy, -2,

[ : Kuplaj uzunlugu

Zo; : Birincil devrenin karakteristik empedansi
Zo>: Ikincil devrenin karakteristik empedansi
T = U,/U, Transfer fonksiyonu

Ac : Test altindaki kablonun zayiflamasi

Ay : Enjeksiyon hattinin zayiflamasi

(6.7)

Esdeger transfer empedansi dl¢iimii, test altindaki kablonun ve hat enjeksiyonunun

zayiflamalar1 da hesaba katilarak birincil devre ile ikincil devre arasindaki transfer

fonksiyonunun 6l¢timiidiir. Hat enjeksiyon metodunun 6l¢iim diizenegi Sekil 6.13°de

gosterilmektedir. Sinyal jeneratorii, bir serit kablo (enjeksiyon hatt1) ile ekrana

gerilim enjekte eder ve alict (receiver) ekran ile i¢ iletken arasinda endiiklenen

gerilimi Olger. Enjeksiyon devresi, bir veya daha fazla telden olusan iletim hatt1 gibi

tasarlanir.
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Sekil 6.13. Hat enjeksiyonu metodu ile esdeger transfer empedansi dl¢lim diizenegi

Sekil 6.13’de gosterilen test diizeneginde transfer fonksiyonu T, test altindaki
kablonun zayiflamasi ve enjeksiyon hattinin zayiflamasi Olciiliip, Es. 6.7°de yerine

konularak esdeger transfer empedansinin hesaplamasi yapilir.

Hat enjeksiyon test metodunun en dnemli avantaji test diizene§inin ¢ok genis bir
yelpazedeki kablo geometrileri icin esnek kullanim saglamasidir. Caligmalar
gostermektedir ki, hat enjeksiyon metodu 3 GHz frekansa kadar diger olgiim
sonuclarina gore iyi sonug¢ gostermektedir. Ayrica ekranlama zayiflamasi 6l¢iimiinde
hat enjeksiyonu metodu ile mode stir odasinda 6l¢iim metodunun birlestirilmesi ile
Ol¢iim frekans araliginin DC’den 18 GHz’e kadar genisletilmesi {izerine yapilmis

caligsmalar da mevcuttur [20].

6.1.3. Ekranlama zayiflamasi 6lciimiinde ii¢c eksenli metot

Elektriksel olarak uzun kablolarin (/ >> A) ekranlama etkisini agiklamak i¢in uygun
kriter transfer empedansindan daha ziyade ekran zayiflamasidir. Ekranlama
zayiflamasi a;, kabloyu besleyen giicin (Ppesieme) yayilan en biiyiik tepe giicline
(Pyayitan) logaritmik orani olarak tanimlanir. Diger bir deyisle ekranlama zayiflamasi,

ikincil (dis) devredeki maksimum giiciin birincil (i¢) devreye yayilan giice oranidir.
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a, =10-log,,|——besteme (6.8)
yayilan,en biiyiik
E
a, :20-logwgzlo-loglo til dB
£ £

Uzun kablolar icin kablo ekraninin transfer empedansinin frekansla dogrusal
degistigi frekans araliginda, ekranlama zayiflamasi uzunluktan ve frekanstan
bagimsiz olur. Ote yandan transfer empedansi, diisiik frekanslarda uzunluktan
bagimsiz olur ve ekranlama zayiflamasi ile karsilastirildiginda kablo i¢i ve disinda
faz sabiti farklarma bagimli degildir. Bu nedenle transfer empedansi, ekranlama

zayiflamasimin direkt 6l¢iimiine gore kablo ekran performansinin tayininde daha

kuvvetli karakterizasyon saglar.

Zt sadece kablonun ekranlama O6zelliklerine baghdir ve test diizeneginin egriselligi
gibi dis devrenin yapisina bagh degildir. Bu sebeple literatiirde yiizey transfer
empedansi birincil ekranlama parametresi olarak tanimlanmistir. Kapasitif transfer
empedansi dis devre geometrisi ve dielektrik sabitine baglidir. Pratikte kapasitif
kuplaj yiiksek performansli mikrodalga kablolar1 i¢in 6nemsenmez, sadece RG 316
gibi tek orgiilii kablolar icin dnemsenmektedir. Yiizey transfer empedansi dlglimleri
test altindaki kablonun elektriksel olarak kisa olmasini1 gerektirdigi igin, transmisyon
hatlart i¢in uygun degildir; fakat transfer empedans: Ol¢imii mikrodalga

konnektorlerin dlgtimlerinde kullanilabilmektedir.

Ekranlama zayiflamas1 6l¢iimlerinde test altindaki kablonun elektriksel olarak kisa
olmast zorunlulugu olmadigindan, mikrodalga kablolar1 gibi elektriksel uzun
nesneler i¢in de kullanilabilir. Ekranlama zayiflamasi, gercekte de sadece elektriksel
uzun nesneler i¢in tanimlanmistir ve mekanik uzunluga bagli degildir. Ekranlama
zayiflamasi Ol¢iimleri sadece test altindaki kablonun ekranlama 6zelliklerine bagh
olmakla kalmaz, ayrica Ol¢clim sistemine de test diizeneginin egriselliginin ve test

altindaki kablonun hiz ve empedans farklarina gore degiskenlik gosterir. Bu nedenle,
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transfer empedanst bu acidan ekranlama zayiflamasina goére daha kararli 6l¢iim
sonuclart vermektedir ve ekranlama zayiflamasi ekranlama performansinda

literatiirde ikincil parametre olarak tanimlanmaktadir.

Ekranlama verimliligi dis iletkenin dis diinyadaki elektromanyetik sinyallerin i¢
iletkene ulagmasin1 engelleme ve icerdeki sinyallerin dis iletkenden dis diinyaya
1s1masint engelleme kabiliyetidir. Sinyallerin kablo ya da konektdrlere sizmasi ¢cok

cesitli yollarla olurken, baslica iki tip sizma oldugu sdylenebilir:

30 MHz’in altindaki frekanslarda disaridaki manyetik alanlar elektrik akimlarini dis
iletkende endiikler. Bu durum bir manyetik alanin bir transformer ya da antende
elektrik akimi endiiklemesine benzetilebilir. Bu alan transfer empedansi (Zt) olarak

mQ cinsinden Olgiiliir.

30MHz’in iistii ve GHz’ler mertebesindeki frekanslarda ise hem manyetik, hem de
elektrik alanlar dis iletkendeki deliklerden igeri sizarak i¢ iletkene taginirlar. Bu alan

ekranlama zayiflamasi (as) ile dB cinsinden olg¢iiliir.

Ekranlama zayiflamasi (as) onceleri kablo ve konnektorlerin ekranlama verimliligi
icin tek gosterge olarak kullanilirdi; fakat bu sadece yiiksek frekanslarda gegerlidir.
Ornegin giiniimiizde CATV aglar1 miisterilerine sadece TV sinyallerini iletmekle
kalmaz, onlara ayrica Internet baglantis1 hizmeti de sunar. Bu hizmet i¢cin 30MHz’in
altindaki frekanslarda doniis yolu bandi kullanilir. Ayrica koaksiyel kablolar diisiik
frekans bolgesinde ¢ok daha diisiik ekranlama verimliligine sahiptir, bu sebeple
sinyallerin sinyal yoluna 1s1y1p 1s1madiginin ve internet iletimini kesip kesmediginin
Olctimii 6nemlidir. Bu 6l¢iim i¢in tek gdsterge transfer impedansidir. Ayrica transfer

empedansi kullanilarak da ekranlama zayiflamasi dlciilebilmektedir.

Ekranlama zayiflamasinin ii¢ eksenli metod ile 6l¢limii, Boliim 6.1.1°de anlatilan g
eksenli metod kullanilarak yapilan transfer empedansi 6l¢iimii ile aymidir. Ayni
CoMeT tiipleri ve diizenekleri ile standardin anlattig1 sekilde olgtimler yapilabilir.

Aslinda ekranlama zayiflamasi ile transfer empedansi tek diizenekle ayni anda
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Olctlilebilir ama diisiik frekanslarda anlamli yorumlama transfer empedansi
grafiginden, yiiksek frekanslarda ise ekranlama zayiflamasi grafi§inden elde
edilebilir. Bu Ol¢limler sirasinda ekranlama zayiflamasi dogrudan dB cinsinden,

transfer empedansi ise metre bagina diisen mili Ohm (m€2/m) cinsinden elde edilir.

Ekranlama zayiflamasmin dB cinsinden Olglilmesinin nedeni kablo ya da
konnektoriin disindaki sinyalin biiylikligiiniin kablo ya da konnektoriin igine sizan
giiriiltii sinyaline oranindan elde edilmesidir. Transfer empedansi ise kablo ya da
konnektoriin iginde elektriksel gerilim/tension olusturan dis iletken iizerindeki
elektrik akimlarindan dolay1 olustugundan, bu kablo/konnektdr iginde olusan
gerilim/tension ile dis iletken {izerinde olusan elektiriksel akimin orani olarak ifade
edilir ve Ohm Kanunu’na gore gerilim ile akim arasindaki bu iligskilendirmeden

dolay1 transfer empedansi 6l¢iimleri Ohm cinsinden yapilir.

Ekranlama zayiflamasinin {i¢ eksenli metod ile Olglilmesi, Ol¢iimlerin diger
metodlara gore diigiik maliyetli olmasi, sonuglarin desibel cinsinden dogrudan elde
edilmesi, genis bir frekans araliginda (20 MHz- 4GHz) 6lgiime olanak saglamasi,
kablo ve konnektorlerin birlikte test edilebilmesi, metalik olmayan dis katmanl
kablo ekranlarimin test edilebilmesi, metodun standardlastirilmis olmas1 ve bdylece
karsilagtirmalara imkan tanimasi agisindan avantajli bir 6l¢iim metodudur. Ayrica
test ekranli ve kapali bir ortamda gergeklestirildiginden, genel laboratuvarlar ve
iiretim yerleri i¢in de kullanim agisindan uygundur ve ekranlama verimliliginin genis
bir aralikta 6lgiimiine olanak saglar. Ote yandan test metodu, minimum 20 MHz
frekansta 6l¢lime olanak saglar ve deney numunesinin kapali alana yerlestirilme agis1

ve performans degerlerinin tayininde degiskenlikler gosterebilir.

Ug eksenli metod ile ekranlama zayiflamasmin &lgiilmesi ile ilgili standard
olusturulma asamasinda IEC calisma grubu WG 5°e¢ temel olusturan c¢alisma

Kaynaklar boliimiinde 23 numarali makalede verilmektedir.
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6.1.4.Kuplaj zayiflamas1 ve ekranlama zayiflamas1 ol¢ciimiinde emen kelepce

metodu

Kablo ve baglant1 elemanlariin elektromanyetik karakteristiklerini belirlemek i¢in 3
farkli zayiflama tanimi mevcuttur. Bunlardan ilki dengesiz zayiflama (A,) olup,
zayiflamanin dengesiz oldugu durumlar1 tanimlar, yani istenmeyen ortak modlu
sinyal giicii ile kablo {izerinden ge¢mesi istenen diferansiyel mod sinyal giiciliniin
oran1 ile kablo karakteristigini belirlemektir. Istenmeyen ortak modlu sinyalin
kablolama sistemindeki yapisal (simetrinin saglanamamasi1 gibi) hatalardan
kaynaklandigi, sistemde elektromanyetik emisyona sebep oldugu ve sistemin
istenmeyen bozucu sinyallere kars1 bagisikligini azalttig1 belirlenmistir. Konnektdrler
gibi kablolama sistemi komponentlerinde dengesiz zayiflama Ol¢timleri 100 MHz
civarindaki frekanslara kadar yapilirken, kablolarda dengesiz zayiflama Ol¢iim

frekanslar1 kullanilan deney metodlarina gore degiskenlik gosterir.

Diger bir zayiflama tiirii ise Boliim 6.1.3’te anlatilan ekranlama zayiflamasidir (Ajs)
ki, bu zayiflama tiirii kablo, konnektdr ve ara kablolarin karakteristiklerini ve
dolayisiyla ekranlama etkinligini belirlemede kullanilan parametredir. 30 MHZ
civarindaki frekanslarda kablolarin ekranlama etkinligi transfer empedans: ile
belirlenirken, yiiksek frekanslarda ekran etkinligi ekranlama zayiflamasi ile yani
ekranin i¢indeki iletkenden gegen ortak modlu sinyalin kablonun disina ¢ikan sinyale

orant ile karakterize edilir.

Son olarak da denge ve ekran zayiflamasinin toplami olarak tanimlanan kuplaj
zayiflamasi (A.), kablodan ge¢gmesi istenen isaretin, kablo disina yayilan isarete orani
olarak belirlenir. Kuplaj zayiflamasi, ekranl veya ekransiz kablolar ve konnektorler
icin 30 MHZ ile 1 GHZ arasinda o6lgiiliir. Ekranli dengeli kablolarda kuplaj

zayiflamasi ekranlama zayiflamasi ile denge zayiflamasinin toplamidir(Au+As= Ac).

Ekransiz kablolarda ise ekran korumasi olmadigi i¢in, yerine sarmal yap1 kullanilir
ve ekranlama zayiflamasi olmadigindan kuplaj zayiflamasi denge zayiflamasi

degerine esittir (Au = Ac). Ekransiz sarmal kablolar (unshielded twisted pair, UTP)
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kilifin igindeki birbirine belli bir uzunluk basina farkli sayilarda sarmallanan kablo
ciftlerinden olusur. Bu tip kablolarda inch basina sarmal sayisi arttikga kablo
maliyeti arttig1 gibi, bununla birlikte dis diinyadaki elektronik sistemlerden ve
parazitlerden etkilenme azalir, veri hiz1 ve ¢calisma frekansi artar. Bu sarmal yapinin
kabloya sagladigi koruma etkisi, frekans arttikga azaldigindan, iletim hizi arttikca

sistemin cevresel giiriiltiilerden etkilenmesi artmaktadir.

Elektriksel olarak uzun kablolarin (/ >> A) elektromanyetik performansinin dengesiz
zayiflama ve ekranlama zayiflamasinin birlestirilmis sonucuna gore 30 MHz ile
IGHz frekans araliginda degerlendirilmesi, kuplaj zayiflama metodunun
kullanilmastyla yapilabilir. Koaksiyel kablolarda bu 6l¢iim ekranlama zayiflamasi
degeri Ol¢limii ile yapilirken, dengeli kablolarda denge ve ekrandan kaynaklanan
kablonun yaydigr alanin yarattigi zayiflamanin toplam degerinin Ol¢iimil ile
hesaplanir. Bu test metodunun tiim kablolara uygulanabilmesi i¢cin TC 46X/WG 3
CENELEC komitesi tarafindan ¢alismalar yapilmaktadir.

Hat enjeksiyonu metodunda iyi tanimlanmis bir akim kablo ekranina uygulanir ve
endiiklenen gerilim Ol¢iiliiyordu ve enjeksiyon devresi bir veya daha fazla paralel hat
kullanilarak olusturulmus bir transmisyon hatt1 gibi olusturulmustu. Emen kelepce
metodu, hat enjeksiyon metoduna alternatif bir metod olarak gelistirilmistir ve bu
metodda kablo gii¢ ile beslenir. Kablo ile ¢evre arasinda olusan elektromanyetik
kuplajdan dolay1 yiizey dalgalar1 olusur ve ekran yiizeyi boyunca her iki yone
yayilir. Bir ylizey akim doniistiiriicii, bir emici (genellikle bir ferrit tiip) ile baglantili
olarak kullanilarak, istenmeyen ortak mod akimlarini bastirmak amaciyla yiizey

dalgalariin giicii toplanir.

Hat enjeksiyonu ve emen kelepce metodu 1 GHz’den yiiksek frekanslarda onerilmez;
fakat hat enjeksiyonu metodunun 20 GHz’lere kadar genisletildigi yaygin olarak

kullanilmayan metodlarin gelistirildigi ¢alismalar da literatiirde mevcuttur.
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Bu metodun diger 3 metoddan en onemli farki ise kuplaj zayiflamasi parametresi
kullanilarak  kablonun elektromanyetik performans karakteristiginin  tayin

edilmesinde kullanilabilmesine olanak saglamasidir.
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Sekil 6.14 Emen Kelepge Test Diizenegi

Bu 6l¢iim metodunda test diizeneginin kalibrasyonu ¢ok énemlidir ve diizgiin 6l¢iim
sonuglarinin elde edilmesi icin yiizey dalgalarinin yeterli derecede emilimi
saglanmalidir. Bu metodun en 6nemli avantaji, PCB boardlari, 6zel ekran topraklari

gibi uygulamaya 6zel konfigiirasyonlar i¢in kolayca uygulanabilmesidir.

Emen kelepge ile hat enjeksiyonu metodu ayni dl¢iimlerle karsilastirildiginda, emen
kelepce metodunda 30 MHz ve alt1 i¢in sinirlamalar oldugu gozlemlenmis, hat
enjeksiyon metodu ise DC’ye kadar olglime olanak saglamistir. 60 dB’in altinda
yiiksek duyarlilik isteniyorsa (¢ift orgiilii koaksiyel kablolar gibi), emen kelepce
metodu glivenilir sonuglar veremezken hat enjeksiyonu metodu ¢ok daha iyi sonuglar
gostermistir. Sekil 6.15 0.5m uzunlugundaki ¢ift 6rgiilii koaksiyel kablo iizerinde
emen kelepce ile hat enjeksiyon metodu ile yapilmis Ol¢im sonuglarinda emen
kelepge metodunun hat enjeksiyon metoduna gore daha yiiksek seviye ve daha
giriiltiilii  verisi gosterilmektedir. Hat enjeksiyon metodunun daha hassas
sonuglarinin transfer fonksiyonunun kontrollii ve uyumlu empedanst ve kati

topraklamadan oldugu diisiiniilmektedir[20].
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6.1.5.U¢ eksenli metod kullanilarak transfer empedansi dl¢iimiiniin uygulamal

olarak gerceklestirilmesi

Deney numunesi, liretece ve dis devre (tiip), aliciya baglanir. Deneyde devre
analizorii kullanilirsa, bu analizér hem bir sinyal {ireteci hem de bir alict gorevi

gorebilir.

Zayiflama, agieme , transfer empedans: igin belirtilen biitiin frekans aralifi boyunca

logaritmik frekans taramasi yapilarak ol¢iiliir.

=20-log,, |2 (6.9)

a Olgme

R,6lgme



Es. 6.9°da kullanilan parametreler soyledir:

Uk sieme : Olgme islemi esnasinda deney altindaki kabloyu besleyen gerilim,

UR sigme : Olg¢me islemi esnasinda alicidaki gerilim.

Deney sonuglarimin degerlendirilmesi:

Deney sonucu Es. 6.10’a gore degerlendirilir:

Burada U, dis sistemdeki gerilim, I; ise i¢ sistemdeki akimdir.

Deney diizenegine gore su esitlikler elde edilir:

_ 50 _
£ 50+R, °
50+R
U, = 30 =1 R
I _1 _ km 'UF,élgme
1 R, R,

Z,-L (R, icin ise asagidaki esitlikler elde edilir:

50k, U

Z,L =—2=

C

U, R-(50+R,) U,
I1

F,6lgme

7 _RoG04R)
5O'km 'Lc

T
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(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)
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Es. 6.13 — Es. 6.15°de kullanilan parametreler soyledir:

U; g sisteme giris gerilimi,

Zr : Transfer empedansi,

Aslome - Ol¢me isleminde dlciilen zayiflama,

axa  : Kalibrasyon isleminde 6l¢iilen kompozit kayip,

L. : Kuplaj uzunlugu,

R, :I¢ sistemdeki sonlandirma direnci,
R, : D1s sistemdeki seri direng,
km  :Uyumlama devresinin gerilim kazanci

Transfer empedansinin degerleri, ilgili kablo standardlarinda belirtilen 6zellikler i¢in

olan frekanslarda birim uzunluk basina Z olarak ifade edilir.
Uygulama

Uc eksenli metod (Triaxial Test Set-up) igin test diizenegi asagidaki ekipmanlardan

olusur:

e Rohde & Schwarz ZVB 4 Vector Network Analyzer marka devre analizorii,

e Bedea-Rosenberger marka kablo ekranina sonlandirilmis ii¢ eksenli tiip ve devre

analizori,

e Yazma vasitast olarak devre analizoriiniin WinCoMet marka analiz programi

yiiklii bilgisayar,

e Empedans uyumlama devresi.
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Resim 6.1. Devre baglant1 ekipmanlari

Resim 6.2. Farkli uzunluk ve ¢aptaki deney tiipleri

Resim 6.1°de deney sirasinda kullanilan devre baglanti ekipmanlari ve Resim 6.2°de
deney devresini tamamlayan tiipler goriilmektedir. Bu tiipler farkli kablo tiirleri i¢in

farkli ¢ap ve uzunluklardadir.
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Resim 6.3. Devre uyumlama direngleri

Resim 6.3.’da deney devrelerini tamamlayan uyumlama devrelerinde kulllanilan
farkli direng tiirleri goriilmektedir. Resim 6.4’te ise deney Olgiimlerini almaya

yarayan devre analizorii goriilmektedir.

Resim 6.4. Devre analizoru
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Resim 6.5. HO5 VV(C4 V5 — K tipi kablo numunesi

Oncelikle kablo numunesi hazirlanip, baglant1 igin uglar1 uygun sekilde biikiiliir ve
uygun yerinden lehimlenir. Kablo numunesi tranfer empedansi Ol¢liimiinde uzun
olmamalidir (1 << ). {1k uygulamada kullanilan deney numunesi olan HO5 VVC4 V5
— K tipi kablo Resim 6.5’te gosterilmektedir.

Bu devre diizenegi ile ekranlama zayiflamasi uzun tiip (2m — 3m) ile ol¢iiliirken,
transfer empedansi kisa tiipte (0,5 m) ol¢lilmelidir. Bu nedenle kabloya uygun tiip
secilmelidir. Kablo numunesi tiipiin i¢inden gegirilir ve kablonun tiipilin i¢cinde tam
merkezde durabilmesi saglanmalidir. Bunun i¢in de baglati u¢larinin tamamen uygun
secilmesi, baglantinin dogru yapilmasi ve destek mekanizmas1 kullanilmasi gerekir.
Baglantidaki yarirm mm’lik sapma, gevseklik ya da kablonun tam merkezde

durmamasi, sonug grafiginin tamamen istenilenden farkli ¢ikmasina sebep olur.

Test edilecek kablo numunesinin sinyal iireteciye baglanabilmesi i¢in, kablonun bir
ucuna uygun konnektoriin segilip takilmasi gerekir. Kablonun diger ucunun da

devreye baglanabilmesi i¢in, kablonun i¢ ve dis iletkenleri arasina bir uyumlama
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direnci lehimlenir. Bu islem yapilirken i¢ ve dis devre arasinda bir kisa devre

olmamasina dikkat edilmelidir.

Ekranin baglantis1 i¢in, kablo kilifi yeterli miktarda soyulmalidir. Kablo kilifi
soyulurken Orgiiye zarar verilmemelidir. Burada baglantida kullanilan baglanti
uclariin konik sekli kablo uzatilip gerildiginde iyi bir baglanti1 saglar. Resim 6.6.’da

kablo numunesi ucuna baglanan baglanti1 konnektdrleri goriilmektedir.

Resim 6.6. Uygun konnektdrlerin se¢ilmesi ve baglanmasi

Ekranlama kutusu, Resim 6.7°de goriildiigii gibi kabloya gecirilerek tlipiin 6l¢iim
basina vidalanir. Ekranlama kutusu ve 6l¢iim basinin karakteristik empedansi 50
ohm’ dur. Ekranlama kutusunun diger ucuna Resim 6.8’de goriildiigii gibi uyumlama

direnci baglanir.



Resim 6.7. Ekranlama kutusunun vidalanmasi

Resim 6.8. Uyumlama direncinin baglanmasi
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Resim 6.9. Test tiipiiniin kelepgesinin takilmasi

Resim 6.10. Tiplin bir ucunun baglantisinin
tamamlanmasi

€n

son vidalama

islemi
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Resim 6.11. Tiipiin diger ucu i¢in uygun konnektdrlerin segilmesi

Resim 6.12. Tiipiin ikinci ucunun hazirliginin tamamlanmasi

Transfer empedans: 6l¢iimiinde frekans araliginin diislik frekanslarda tutulmasi
gerektiginden, sinyal ireteci diisikk frekanslara ayarlanmalidir. Zaten o6l¢iim
yaptigimiz kablonun {iriin standardi geregi 30 MHz’deki frekans cevabi bize istenilen

tranfer empedansi degerini verir.



94

Resim 6.13. Kalibrasyon isleminin yapilmasi

Test diizeneginin hazirlanmasi Resim 6.9-6.12°de gosterilmektedir. Test diizenegi
kurulduktan sonra tiip devreye baglanmaksizin cihazin iki ucu birbirine baglanarak
cihaz kalibre edilir (Bkz. Resim 6.13). Boylece kalibrasyon sonucunda tiip ve
uyumlama devresi olmadan cihaz ile baslangi¢ degerleri dl¢iiliir. Bu degerler, tiipiin
devreye takilmasi ile yapilan test sonucunda transfer empedansi Ol¢limiinde

kullanilir.
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Resim 6.15. Tiipiin diger ucunun analizére baglanmast

Kalibrasyon islemi sonrasi analizoriin uglar1 birbirinden c¢ikarilir ve tiiplin bir ucu
sinyal {iiretecine takilir (Bkz. Resim 6.14). Tiiplin diger ucu ise cihazin analizor

kismina takilir (Bkz. Resim 6.15).



96

Resim 6.16. Tiipilin uglarinin Network analizore baglanmasi

Kalibrasyonun ve test diizeneginin iki ucunun Resim 6.16’da gosterilen network
analizoriin  uglarima takilmasmnin ardindan, isaret {retecinin frekans araligi
ayarlanarak, WinCoMet programi vasitasiyla Resim.6.17°de gosterildigi lizere 6lgiim

yapilir. Olgiim sonuglar grafiksel olarak da bilgisayardan ¢ikti alinabilir.

Resim 6.17. WinComet programi ile diizenegin 6l¢iilmesi

WinCoMet programinin c¢alistirilmasiyla Sekil 6.16’da gosterilen transfer empedansi
Olciim grafigi elde edilir. Transfer empedansinin standardin sarti olan durumla

uyustugu yani, 30 MHz’de sinir deger olan 250 mQ/m’yi asmadig goriiliir.



P Wil ot T | Teesk Do csmenl: U2 Wil e T Transder impedasce TSE short-shartdo] =181%|
G Ust Mew Test Document Cpen Test Document Window  Sehup  Information  Help =&

Transfer Impedance first TSE sample
4.0 MHz - 82.6 MHz Test length: 0.45m

ZT(Short-Short){mObhmim)

450

300

Frequency: (/MHz

Stabus of change: Orgnal | Callbestion: 24.09.2000 1L:%: 10 | Maasursment; 24.09.2000 11:26i19 | version 2. d e i Sch dekorrund ok

Foaptat| | 1 2 @ E 8 | [[Gbedea WinloMer ]G 05 - Pt | st sonucan | SUERRES ns

Sekil 6.16. Transfer empedansi-frekans grafigi
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Kablo baglantilarinin yanlis se¢ilmesi, baglantidaki milimetrik sapmalarin sonucunda

elde edilen yanlis grafik goriintiisti Sekil 6.17°de verilmistir.

Wi oM [ Trsd Bocumend: 0 Winoe T Transder inpedarse TSE shark -short Lasda] =181%
[ Lt Mew Test Document Open Test Document Window  Sehup  Information, Help =1®1x]

_JHD__’J’TU.__‘ - _\{“@
Transfer Impedance first TSE sample

4.0 MHz - 82.6 MHz Test length: 0.45m
ZT{Short-Short}i{mChmim)

Fraquency: (iMHz

Statut of change: Cronal | Calbrstion: 24.09,2000 10:1%:10 | Measurement: 04,0%.2009 11:02:01 | Yerson 2,15 - Licensed to: Rohde i Scheerz Telskomunkasyon Ackars

Fvaglat| | 14 5 @ @ F 8 | |[Ewdea WintoMeT ] ablabek - Pt | st sorucian | SUEAARTS nm

Sekil 6.17. Dogru olmayan transfer empedansi-frekans grafigi
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Deneyin farkl: tip uygulamasi haberlesme sistemlerinde kullanilan RG 058 tipi anten
kablosu ve TELASS 0.7/4.7 VPE tipi kablo i¢in yapilmistir. Bu iki kablo i¢in
hazirlanan diizenek aynm1 olup, HO5 VVC4 V5 — K tipi kablo i¢in hazirlanan
diizenekten farklidir. Bu kablolar i¢in daha uzun bit tiip secilmis ve kablonun tipine
uygun olarak da baglanti ekipmanlar1 ve direngler farkli se¢ilmistir. Bu kablolarin

Ol¢timiinde deney numunesi standardda tarif edildigi sekilde farkli hazirlanmaktadir.

Resim 6.18. RG 058 tipi kablo numunesi

Resim 6.19. Kablo numunesinin bir ucunun deney hazirlig i¢in lehimlenmis ucu
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RG 058 tipi kablo 6l¢iimii i¢in hazirlanan deney numunesi Resim 6.18. ve Resim

6.19°da gosterildigi sekilde hazirlanmistir. Numunenin bir ucunda dis kilif soyularak,

uyumlama i¢in direng lehimlenir.

Resim 6.20. Uygun baglant1 ekipmanlarinin ve tiipiin se¢ilmesi

Bu tip kablonun 6l¢timiinde, HO5 VVC4 V5 — K tipi kablonun 6l¢iimiinde kullanilan
test tlipline gére daha uzun bir tiip segilir (Bkz. Resim 6.20). Kablonun ¢ap1 ve tipine
uygun olarak standartta tarif edildigi {lizere uygun konektorler ve baglanti
ekipmanlart segilir (Bkz. Resim 6.21). Analizoriin sinyal ¢ikisinin baglanacagi tiipiin
bas kismindaki kablonun etrafina secilen konnektorler Resim 6.22°de gosterildigi

sekilde gegirilir.

Resim 6.21. Uygun konnektor ve baglanti ekipmanlarinin segilmesi



100

Resim 6.22. Tiipiin sinyal ucunun hazirlanmasi

Resim 6.23’te gosterildgi gibi i¢ icer gegirilen konnektorler ekranlama kutusunun

icine yerlestirilir ve baglantida bosluk kalmayacak sekilde sikica kapatilir.

Resim 6.23. Konnektdrlerin i¢i igce gegirilmesi

Konnektorlerin ekranlama kutusunun igine yerlestirilmesinden sonra Resim 6.24°de
gosterildigi gibi tlip, baglanti kelepgesine oturtulur ve kelepge sikica vidalanir. Bu

islem sirasinda da herhangi bir gevseklik olmamalidir.
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Resim 6.24. Ekranlama kutusunun yerine yerlestirilmesi

Tiipiin bir ucunun teste hazirlanmasimin tamamlanmasi iizerine analizOriin sinyal
tireteci kismi, bu uca Resim 6.25’te gosterildigi gibi baglanir. Analizér uglan
devreye baglanmadan once birbirine baglanarak 6nce kalibre edilmeli, sonra tiipiin

uglarina baglanmalidir.

Resim 6.25. Analizoriin sinyal {ireteci ucunun tiipe takilmasi
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Tiipiin diger ucu i¢in de uygun konnektorler se¢ilir ve tiip sonlandirilir (Bkz. Resim

6.26). Kablonun analizér kismina takilacak bu ucuna baglanti aparati takilarak,

analizore baglanir (Bkz. Resim 6.27).

Resim 6.26. Tiipiin diger ucu i¢in uygun konnektdrlerin segilmesi

Resim 6.27. Tiipiin diger ucunun hazirlanmasi

Baglantinin tamamlanmasinin ardindan istenilen frekans araligindaki Ol¢lim

degerlerini gostermesi i¢in programdan gerekli ayarlamalar yapilir ve analizor
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calistirtlir. Olgiim sonucunda WinCoMET programi calistirilarak  Sekil 6.18°de

verilen transfer empedansi-frekans grafigi elde edilmistir.

= WinCoMeT - [ Test Documents C\WinCeMeT| Transfer impedance G 058 logmda] =lo| x|
[ e e s—— =l8)x]

o HE gh=EEE - < 00
Transfer Impedance RG 058
30.0 kHz - 50.0 MHz Test length: 1.00m

ZTHmOhm/m)

100

a1 02 03 04 05 10 2 B 20 an 40

Frequency: IMHz

| Seatam of changn: Crgral | Callbeatrs | 7.00. 200 105342 | Maoreesent: 7003004 110051 | Vardon 2.

hasiat |14 5 © @ [T @ || [Elboses wicom |[Ellbeden vincors. stk -pont | sk soruden PUEALEd um

Sekil 6.18. RG 058 anten kablosu i¢in transfer empedansi-frekans degisim grafigi

Ayni test diizenegi bir bagka haberlesme kablosu olan TELASS 0.7/4.7 VPE tipi
kablo i¢in kullanilmistir (Bkz Resim 6.28). Sadece kablo ¢apina uygun olmasi igin
secilen konnektor biiytikliikleri degismistir.

.. |

Resim 6.28. TELASS 0.7/4.7 VPE tipi kablo i¢in kablo numunesi
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TELASS 0.7/4.7 VPE tipi kablo i¢in yapilan 6l¢iim sonucunda elde edilen transfer

empedansi-frekans degisim egrisi Sekil 6.19°da verilmistir.

Ef winLoMel - [Test Documents G\ WinCore ) TILASSL U.7-1.7 ¥PL Type Lmda] =18 x|
[ List Mew Test Document Oen Test Dncument ‘Window  Sehup Information el ] =]

oHD gMEE=S - 2 90
Transfer Impedance TELASS 0.7/4.7 VPE-Type
30.0 kHz - 100.0 MHz Test length: 1.00m

ZTH{mOhmim)
;

] Uz 03 04 06 10 2 i A ] 10 T T 100
Fraquency: fIMHz

Sotuns of change: Grgnal | Colleation: 30012004 084347 | Memroment: 3.0 2004 08:4B:37 | Version 2.15 - Lo lo: Rt B Schmeez Toekombarsyon Abor
eyt | | A 5 © @ © & | [Elbedes wincorer S rasission g - Peint | (_ilgton_soensckes FUEAR99 wo

Sekil 6.19. TELASS 0.7/4.7 VPE kablo transfer empedansi-frekans degisim grafigi

6.1.6. Transfer empedansinin hesaplanmasi ve simiilasyonu

Ekranlama kalitesini degerlendirmek ig¢in, transfer karakteristigi, agirlikli olarak
kablonun transfer empedansi test edilmelidir. Transfer empedansinin
hesaplanmasiyla ilgili olarak arastirmacilar tarafindan degisik teorik modeller

Onerilmistir. Bunlar bu boliimde kisaca incelenmistir.

Orgii ekranli bir kablonun transfer empedansinin izledigi tipik yol Sekil 6.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.20 Orgii ekranli bir kablonun transfer empedansinin izledigi tipik yol

Bir ¢ok arastirmaci transfer empedansi hesaplamalarinin modelizasyonuna iliskin
cesitli aragtirmalar gergeklestirmistir. Kaden [21] delikli tiiple transfer empedansi
hesaplama c¢aligmalarina baglamistir. Bir diger ¢alismada Vance [22] dairesel delikler
yerine elips seklindeki delikler ilizerinde durmustur. Tyni [23] ve Tsaliowich [24]
orgii katmanini ikiye ayirmiglardir. Yukarida bahsedilen modellere ilaveten kablonun
transfer empedansini hesaplamak iizere gesitli modeller gelistirilmistir (Sali [25],
Zhou ve Gong [26] vb.. ). Bu modellerin ¢ogu yukarida belirtilen modellerden kii¢iik
degisikliklerle olusturulmustur.

Bu tezdeki simiilasyonda Tyni’nin Onerdigi model uygulanmistir. Bunun baslica
nedeni Tyni’nin 6nerdigi modelin, yliksek frekans kablo testlerinde basit ve dogru

sonuglar vermesidir.

Daha sonra yapilmis olan ¢aligmalara temel teskil eden bu oncii ¢caligmalar, transfer
empedansinin hesaplanmasinda Ol¢ililmiis olan degerlere yakin sonuglar vermistir.
Hazirlanmis olan bu tezde Tyni’nin Onermis oldugu transfer empedansinin
hesaplama modeli ayrintili olarak incelenmistir. Gergeklestirilmis olan simiilasyonda

bu model kullanilmgtir.

Tyni [23] transfer empedansinin hesabina iliskin oldukga basit ve acik olan bir model

onermistir. Bu modele gore yiiksek frekanslarda transfer empedansini arttiran 6rgii
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boyunca sizinti, iki adet indiiktanstan olusur. Bunlar 6rgii ve s1zint1 indiiktanslaridir.
Orgii indiiktans1 Ly, 6rgiiniin dokuma dogasindan ve sizint1 indiiktans1 Ly, orgiiniin

deliklerinden kaynaklanir. Ly, ve Ly Es. 6.16 ve 6.17’ye gore belirlenir.

H,h 2
L =—2 l-tan“ & 6.16
’ 47rDm( ) (6.16)
oN( b Y d
L=ttt 2 exp(i—2j (6.17)
meosa\ D, b

Es. 6.16 ve 6.17’de bulunan

& : orgii agisi

D, :ortalama Orgli ¢ap1
b .delik genisligi

d :0rgii-tel cap1

h :radyal 1g ayrimi ve

Ho -serbest uzayin gecirgenligidir (permeability)
N : Katlama sayis1

Tel  Bikim

~_/ Orgli agIsl o

Sekil 6.21 Orgii ekran yapisi

Orgii parametreleri: Es. 6.16 ve 6.17°de verilen o6rgii indiiktans1 L, ve sizinti
indiiktans1 Ly, ‘nin hesaplanmasinda iireticinin katalogunda belirtilen ig uzunlugu I,
orgli ¢ap1 Dy, tel ¢ap1 d, katlama sayisi N ve katlama basina tel sayist n

kullanilmaktadir. Katalogdan elde edilen bu degerler ile D, , b, tan &, h parametreleri

Es. 6.18, 6.19, 6.20, 6.21°deki gibi hesaplanmaktadir.

D, =D,+2d (6.18)
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b=%cosa—nd (6.19)
N

tan @ = ”ll) m (6.20)
2

h=24 (6.21)
b+d

Tyni’nin modeline gore transfer empedansinin yaklasik degeri Es. 6.22°deki gibidir.

Z,=R+ jo(L,-L,) (6.22)

Bir onceki bolimde deneysel olarak elde edilmis olan sonuglari hesaplama
yontemiyle bulunan sonuglarla karsilastirmak {izere transfer empedansi

hesaplamalari i¢in Matlab ve Simulink yazilimlar1 kullanilmigtir.

Simulink yazilimiyla hesap blogu olusturulmus, iiretilmis degerlerin ¢alisma uzayina
atilmasi, grafiksel olarak ¢izdirilmesi ve ihtiya¢c duyulursa kullaniciya giris

parametrelerini degistirme imkani taninmigtir.
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Sekil 6.22 Simulink-Transfer empedans1 hesaplama blogu

Transfer Empedanst Hesaplama blogunda Matlab fonksiyonu olarak Tyni’nin

onerdigi yontem yazilmstir.

Olciimler ve Hesaplamalarin Karsilastirilmasi: Bu bdlimde deney sonucunda elde
edilen transfer empedansi ile Tyni’nin hesaplama yontemiyle elde edilen sonuglar
karsilastirilmaktadir. Deney numunesi olarak RG-058 kablo kullanilmig ve iiretici

katalogundan gerekli iiretim parametreleri alinmistir. Bu degerler

1=11.0 mm
Do0=2.95 mm
d=0.114 mm
N=16

n=5

Mo=4*pi*10"-7  bicimindedir.

Sekil 6.23’te RG-058 kablosunun ii¢ eksenli metod kullanilarak 6lgiilmesi sonucu

elde edilen frekans-transfer empedansi degisimi goriilmektedir.
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Sekil 6.23’ten de goriilecegi lizere kablo’nun DC direnci yaklasik olarak 15 mQ
civarindadir. Ayn1 kablo ve Tyni’nin yontemi kullanilarak elde edilen simiilasyon

sonucu ise Sekil 6.24°te verilmistir.

Transfer Inpedance RG 058
30.0 kHz - 50.0 MHz Test length: 1.00m

01 0.z 03 04 0B 1.0 z 3 4 6 10 20 30040
Frequency: f/MHz

Sekil 6.23 RG-058 kablosu-ii¢ eksenli metod kullanilarak Olc¢lilmesi sonucu elde

edilen frekans-transfer empedansi degisimi

Empedans—Frekans = (] S
Transfer Empedans RG-058

0.06

0.05F
0.04 F
It 0m
0.03F

0.02

0.01 ¢ .

|:| 1 1 1 1
a 2 4 3] d 10

Frekans: ffhhz

Sekil 6.24 Simiilasyon sonucu elde edilen frekans-transfer empedans: degisimi
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Yukaridaki sekillerden de goriilecegi lizere Ol¢iim sonuglart ve Tyni’nin Onerdigi
hesaplama sonuglar1 yakin ¢ikmaktadir. Tyni’nin Onermis oldugu model yiiksek

frekanslarda ytikselen lineer bir dogru ¢izmektedir.

Orgiili kablolarm Z, &lgiim ve hesaplamalar gdstermektedir ki, transfer
empedansinin frekansla formu degismektedir. Radyo frekanslarinda Z, ihmal

edilebilecek kiigiikliikte olamamaktadir. Diisiik frekanslarda transfer empedansi DC
direng degerine esit olmaktayken, yiiksek frekanslarda egri yukar1 dogru kivrilmakta
ve diiz bir ¢izgi seklinde yiikselmektedir.

Yeterince yiiksek frekanslarda resistif bilesen R ihmal edilebilir. Diisiik Z,, diisiik

sizint1 ve yiiksek elektromanyetik bagisiklik anlamina gelmektedir.
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7. SONUC VE ONERILER

Elektromanyetik uyumluluk iizerine son yillarda bir ¢ok calisma yapilmigtir. Bu
caligmalarda elektromanyetik uyumlulugun ¢esitli alanlarda uygulamalari
incelenmistir. Bununla birlikte kablo alaninda elektromanyetik uyumluluk {izerine

yapilmis ¢aligma ve yayinlarin az sayida oldugu goriilmiistiir.

Hazirlanmis olan bu tezde ilk olarak elektromanyetik uyumluluk tizerine yapilmis
olan ¢alismalari igeren literatiir aragtirmasi yapilmistir. Elektromanyetik uyumlulukla
ilgili temel kavramlar elektrik alan, manyetik alan elektromanyetik girisim ve
korunma yontemleri ayrintilariyla agiklanmistir. Ulusal ve uluslararasi standartlar, bu
standartlarin olusturulmasi ve ilgili kuruluslar hakkinda bilgiler verilmis ve boylece
ozellikle iilkemizde bircok alanda farkli sekilde anlamlar yiiklenen standartlar
konusunun daha kolay ve iyi anlasilmas1 amaglanmistir. Elektromanyetik uyumluluk
lizerine standart hazirlayan kuruluslar incelenerek bu alanda yayinladiklari son
giincel standard listeleri verilmistir. Kablo sektoriinde uluslararasi piyasada en biiyiik
tireticilerden olan ve bu sektdrde en fazla HAR belgesi diizenleyen iilkeler arasinda
olan Tiirkiye’nin kablo alaninda gerceklestirmesi son standartlarla zorunlu hale
geldigi kablolarda elektromanyetik uyumluluk testleri incelenmistir. Bu testlerden {i¢
eksenli metod ile transfer empedansi dl¢limii ayrintili olarak arastirilmis ve deney
laboratuvarinda uygulamasi yapilarak bu test gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonugclar kablolarda elektromanyetik uyumlulugun analiziyle ilgili standart agisindan

degerlendirilmistir.

Boylece HAR belgesinin diizenlenmesinde 6nemli bir yeri olan elektromanyetik
uyumluluk testi; detaylariyla aciklanarak, ayrintili bir bilgi kaynagi olarak

sunulmustur.

Deneysel ¢alismanin yani sira, matematiksel olarak transfer empedansi incelenmis ve
simiille edilmistir. Deneysel sonuglar ile hesaplamalarla elde edilen sonuglari tutarli
goriilmiistiir. Ayrica deney sonucunda network analizorle elde edilen grafik ile

Matlab Simulink’te elde edilen grafigin uyustugu da goriilmiistiir.
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Olgiim sonuglarina gore; fiziksel olarak daha sik ekranlara sahip olan haberlesme ve
anten kablolarinin ekranlama kabiliyetinin, daha seyrek ekranlara sahip olan HOS5
VV(C4 V5 - K tipi iletim kablolarma gore daha iyi oldugu sonucuna da ayrica

varilmigtir.
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EK-1. CENELEC Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlari

Referans

CLC/TR 50373:2004

EN 61543:1995/A2:2006

EN 61543:1995/A12:2005

EN 61543:1995/A11:2003

EN 61543:1995

CLC/prTS 61000-1-2

FprEN 61000-4-15:2009

EN 61000-4-
4:2004/FprA1:2009

FprEN 61000-4-20:200X

FprEN 61000-4-20:200X
(fragment 1)

Teknik
Komite

CLC/TC 88

CLC/TC 23E

CLC/TC 23E

CLC/TC 23E

CLC/TC 23E

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

Adi Direktif

Wind turbines - Electromagnetic
compatibility

Residual current-operated protective
devices (RCDs) for household and
similar use - Electromagnetic
compatibility

Residual current-operated protective
devices (RCDs) for household and
similar use - Electromagnetic
compatibility

Residual current-operated protective
devices (RCDs) for household and
similar use - Electromagnetic
compatibility

Residual current-operated protective
devices (RCDs) for household and
similar use - Electromagnetic
compatibility

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 1-2: General - Methodology for the
achievement of functional safety of
electrical and electronic systems
including equipment with regard to
electromagnetic phenomena

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-15: Testing and measurement
techniques - Flickermeter - Functional
and design specifications

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-4: Testing and measurement
techniques - Electrical fast
transient/burst immunity test

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-20: Testing and measurement
techniques - Emission and immunity
testing in Transverse Electromagnetic
(TEM) waveguides - Basic EMC
publication

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-20: Testing and measurement
techniques - Emission and immunity
testing in Transverse Electromagnetic
(TEM) waveguides - Basic EMC
publication

2004/108/EC

2004/108/EC

2004/108/EC

2004/108/EC

Env



EK-1. (Devam) CENELEC Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlar

Referans

EN 61000-4-
34:2007/FprA1:2008

EN 61000-4-
13:2002/FprA1:2008

EN 61000-4-
14:1999/FprA2:2008

FprEN 61000-4-8:200X

EN 61000-4-
16:1998/FprA2:2009

EN 61000-4-2:2009

EN 61000-4-
28:2000/A2:2009

EN 61000-4-
17:1999/A2:2009

Teknik
Komite

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

CLC/TC 210

Adi

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-34: Testing and measurement
techniques - Voltage dips, short
interruptions and voltage variations
immunity tests for equipment with
mains current more than 16 A per
phase

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-13: Testing and measurement
techniques - Harmonics and
interharmonics including mains
signalling at a.c. power port, low
frequency immunity tests

Electromagnetic compatibility (EMC) -
Part 4-14: Testing and measurement
techniques - Voltage fluctuation
immunity test for equipment with input
current not exceeding 16 A per phase

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-8: Testing and measurement
techniques - Power frequency magnetic
field immunity test

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-16: Testing and measurement
techniques - Test for immunity to
conducted, common mode disturbances
in the frequency range 0 Hz to 150 kHz

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-2: Testing and measurement
techniques - Electrostatic discharge
immunity test

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-28: Testing and measurement
techniques - Variation of power
frequency, immunity test for equipment
with input current not exceeding 16 A
per phase

Electromagnetic compatibility (EMC) --
Part 4-17: Testing and measurement
techniques - Ripple on d.c. input power
port immunity test

Direktif

118

Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi CENELEC’in Elektromanyetik

uyumluluk alaninda yayinladigi standart ve teknik yaymlarin tamami

listelenmemistir. Tim standart ve teknik dokiiman listelerini gérmek ve bu

dokiimanlara ulasmak i¢in CENELEC resmi web sitesi olan www.cenelec.eu adresi

ziyaret edilmelidir.

Env
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EK-2. CEN Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlar

Avrupa Standart Komitesi CEN’in yayinladigi Elektromanyetik Uyumluluk

alanindaki standart ve teknik yaylar:

Standart Numaras1 |Adi Direktif
Product family stndard for s, |336/EEC,

EN 12015:2004  ators and mowine walks - 2004/108/EC,
escaralors OVIng watks - 92/31/EEC
Emission
Electromagnetic compatibility -

EN Product family standard for lifts, 2006/42/EC,

12016:2004+A1:2008 | escalators and moving walks - 98/37/EC, 95/16/EC,

’ ' . 2004/108/EC

Immunity

Industrial trucks - Electromagnetic 89/336/EEC,

Construction machinery -

Electromagnetic compatibility of 89/336/EEC,
EN 13309:2000 machines with internal electrical 2004/108/EC,
92/31/EEC
power supply
Agricultural and forestry machinery -
El%actromagnetic compgibility - TI(;};‘[ O8/37/EC,
ENTSO 14982:2009 methods and acceptance criteria (ISO 2006/42/EC,
2004/108/EC

14982:1998)
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EK-3. ETSI Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlar1

ETSI EG 202 414 V1.1.1 (2005-09)
Reference:DEG/ERM- 48365 bytes (9
TG04-01 Source:ERMTG04  Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);Guide to the
demonstration of conformity for after market Electric/electronic Sub-Assemblies (ESAs) to
the motor vehicle EMC Directive 2004/104/EC

ETSI EG 202 373 V1.1.1 (2005-08)

Reference:DEG/ERM- 627918 bytes (30

TG27-006 Source:ERMTG27  Pages) Former price code:
Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);Guide to the
methods of measurement of Radio Frequency (RF) fields

ETSI EG 202 150 V1.1.1 (2003-02)

Reference:DEG/ERM- 51022 bytes (12

RP02-056 Source:ERMRP02  Pages) Former price code:
Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);"Common Text" for
Application Forms/Short Equipment Description Forms

ETSI EG 201 838 V1.1.1 (2000-10)

Reference:DEG/ERM- 65035 bytes (13
TG14-001 Source:ERMTG14  Pages) Former price code:

Title: ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM);Publication of
interface specifications under Directive 1999/5/EC;Guidelines for describing radio access
interfaces

ETSI EG 201 788 V1.2.1 (2007-02)

Reference:REG/ERM- 70793 bytes (14
RM-054 Source:ERMRM Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);Guidance for drafting
an ETSI System Reference Document

ETSI EG 201 784 V1.1.1 (2000-07)
Reference:DEG/ERM- 158349 bytes (31
TG5-001 Source:ERMTG5 Pages) Former price code:

Title: ElectroMagnetic Compatibility and Radio Spectrum Matters (ERM);Guidance on the
incorporation of ElectroMagnetic Compatibility (EMC) requirements for radio equipment into
ETSI standards intended to be referenced under Council Directive 96/98/EC on Marine
Equipment

ETSI EG 201 399 V2.1.1 (2005-12)

Reference:REG/ERM- 213087 bytes (37
RM-042 Source:ERMRM Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);A guide to the
production of candidate Harmonized Standards for application under the R&TTE Directive
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EK-3. (Devam) ETSI Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlar

ETSI EG 201 399 V1.3.1 (2003-01)
Reference:REG/ERM- 160266 bytes (28
RM-011 Source:ERMRM Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);A guide to the
production of candidate Harmonized Standards for application under the R&TTE Directive

ETSI EG 200 053 V1.5.1 (2004-06)

Reference:REG/ERM- 1778304 bytes (159

TG27-004 Source:ERMTG27  Pages) Former price code:
Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);Radio site
engineering for radio equipment and systems

ETSI EN 303 213-1 V1.1.1 (2008-12)

Reference:DEN/ERM- 259563 bytes (46

TG25-033-1 Source:ERMTG25 Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);Community
Specification Advanced Surface Movement Guidance and Control System (A-SMGCS) for
application under the Single European Sky Interoperability Regulation EC 552/2004 Part 1:
Level 1 including external interfaces

ETSI EN 302 842-1 V1.2.1 (2006-12)

Reference:REN/ERM- 393821 bytes (75
TG25-030-1 Source:ERMTG25  Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);VHF air-ground and
air-air Digital Link (VDL) Mode 4 radio equipment;Technical characteristics and methods of
measurement for aeronautical mobile (airborne) equipment;Part 1: Physical layer

ETSI EN 302 842-2 V1.2.1 (2006-12)

Reference:REN/ERM- 2656120 bytes (421

TG25-030-2 Source:ERMTG25  Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);VHF air-ground and
air-air Digital Link (VDL) Mode 4 radio equipment;Technical characteristics and methods of
measurement for aeronautical mobile (airborne) equipment;Part 2: General description and
data link layer

ETSI EN 302 842-3 V1.2.1 (2006-12)

Reference:REN/ERM- 2102601 bytes (286
TG25-030-3 Source:ERMTG25 Pages) Former price code:

Title: Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);VHF air-ground and
air-air Digital Link (VDL) Mode 4 radio equipment;Technical characteristics and methods of
measurement for aeronautical mobile (airborne) equipment;Part 3: Additional broadcast
aspects

ETSI tarafindan Elektromanyetik uyumluluk alaninda yayinlanan standart ve teknik
yaymlarin tamami listelenmemistir. Tiim standart ve teknik dokiiman listelerini
gérmek ve bu dokiimanlara ulagsmak i¢cin ETSI resmi web sitesi olan www.etsi.org

adresi ziyaret edilmelidir.
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EK-4. IEC Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlar1

IEC 60092-501 (2007-08)
Electrical installations in ships - Part 501: Special features - Electric propulsion plant
Maintenance Result Date: 2010

IEC 60118-13 (2004-11)
Electroacoustics - Hearing aids - Part 13: Electromagnetic compatibility (EMC)
Maintenance Result Date: 2009

IEC 60255-26 (2008-07)
Measuring relays and protection equipment - Part 26: Electromagnetic compatibility requirements
Maintenance Result Date: 2010

IEC 60533 (1999-11)
Electrical and electronic installations in ships - Electromagnetic compatibility
Maintenance Result Date: 2011

IEC 60601-1-2 (2007-03)

Medical electrical equipment - Part 1-2: General requirements for basic safety and essential
performance - Collateral standard: Electromagnetic compatibility - Requirements and tests
Maintenance Result Date: 2010

IEC 60601-1-2 (2007-03)

Version Oficial en Espaiiol - Equipos electromédicos. Parte 1-2: Requisitos generales para la
seguridad basica y funcionamiento esencial. Norma colateral: Compatibilidad electromagnética.
Requisitos y ensayos.

Maintenance Result Date: 2010

IEC 60601-2-2 (2009-02)

Medical electrical equipment - Part 2-2: Particular requirements for the basic safety and essential
performance of high frequency surgical equipment and high frequency surgical accessories
Maintenance Result Date: 2012

IEC 60601-2-34 (2000-10)

Medical electrical equipment - Part 2-34: Particular requirements for the safety, including essential
performance, of invasive blood pressure monitoring equipment

Maintenance Result Date: 2009

IEC 60601-2-34 (2000-10)

Version Oficial en Espafiol - Equipos electromédicos. Parte 2-34: Requisitos particulares para la
seguridad, incluyendo las caracteristicas de funcionamiento esenciales, de los equipos de vigilancia
invasiva de la presion sanguinea.

Maintenance Result Date: 2009

IEC 60728-2 (2002-10)

Cabled distribution systems for television and sound signals - Part 2: Electromagnetic compatibility for
equipment

Maintenance Result Date: 2008

IEC 60728-12 (2001-02)

Cabled distribution systems for television and sound signals - Part 12: Electromagnetic compatibility of
systems

Maintenance Result Date: 2009
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EK-4. (Devam) IEC Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlari

IEC 60870-2-1 (1995-12)

Telecontrol equipment and systems - Part 2: Operating conditions - Section 1: Power supply and
electromagnetic compatibility

Maintenance Result Date: 2009

IEC 60974-10 (2007-08)
Arc welding equipment - Part 10: Electromagnetic compatibility (EMC) requirements
Maintenance Result Date: 2010

IEC/TR 61000-1-1 (1992-05)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 1: General - Section 1: Application and interpretation of
fundamental definitions and terms

Maintenance Result Date: 2010

IEC/TS 61000-1-2 (2008-11)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 1-2: General - Methodology for the achievement of
functional safety of electrical and electronic systems including equipment with regard to
electromagnetic phenomena

Maintenance Result Date: 2011

IEC/TR 61000-1-3 (2002-06)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 1-3: General - The effects of high-altitude EMP (HEMP) on
civil equipment and systems

Maintenance Result Date: 2012

IEC/TR 61000-1-4 (2005-05)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 1-4: General - Historical rationale for the limitation of power-
frequency conducted harmonic current emissions from equipment, in the frequency range up to 2 kHz
Maintenance Result Date: 2010

IEC/TR 61000-1-5 (2004-11)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 1-5: General - High power electromagnetic (HPEM) effects
on civil systems

Maintenance Result Date: 2014

IEC/TR 61000-2-1 (1990-05)

Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 2: Environment - Section 1: Description of the environment -
Electromagnetic environment for low-frequency conducted disturbances and signalling in public power
supply systems

Maintenance Result Date: 2011

IEC tarafindan Elektromanyetik uyumluluk alaninda yayinlanan standartlarin tamami
listelenmemistir. Tim standart ve teknik dokiiman listelerini gérmek ve bu
dokiimanlara ulagmak i¢in IEC resmi web sitesi olan www.iec.ch adresi ziyaret
edilmelidir. Bu standartlardan ¢ogu TSE tarafindan Tiirk standard: olarak Tiirk¢e’ye

cevrilmis ve “TS” 6n kodu ile TSE web sayfasinda yer almaktadir.
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EK-5. CISPR Tarafindan Yayimlanan EMU Standartlari

CISPR Basic EMC Standards

CISPR 16-1-1 Part 1-1: Measuring apparatus

CISPR 16-1-2 Part 1-2: Ancillary equipment — Conducted disturbances
CISPR 16-1-3 Part 1-3: Ancillary equipment — Disturbance power
CISPR 16-1-4 Part 1-4: Ancillary equipment — Radiated disturbances
CISPR 16-1-5 Part 1-5: Antenna calibration test sites for 30 MHz to 1 000 MHz
CISPR 16-2-1 Part 2-1: Conducted disturbance measurements

CISPR 16-2-2 Part 2-2: Measurement of disturbance power

CISPR 16-2-3 Part 2-3: Radiated disturbance measurements

CISPR 16-2-4 Part 2-4: Immunity measurements

CISPR 16-4-2 Part 4-2: Uncertainty in EMC measurements

CISPR/IEC Generic EMC Standards

IEC 61000-6-3 (see annex C.1) Part 6-3: Generic Emission Standard for residential,
commercial and light - industrial environment

IEC 61000-6-4 (see annex C.2) Part 6-4: Generic Emission Standard for industrial
environment

IEC 61000-6-1 () Part 6-1: Generic Immunity Standard for residential, commercial
and light industrial environment

IEC 61000-6-2 () Part 6-4: Generic Immunity Standard for industrial environment

CISPR Product Standards

CISPR 11 (see annex A.1.1) Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of industrial, scientific and medical (ISM) radio frequency
equipment

CISPR 12 (see annex A.1.2) Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of vehicles, motor boats and spark -ignited engine driven
devices

CISPR 13 (see annex A.1.3) Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of sound and television broadcast receivers and associated
equipment

CISPR 14-1 (see annex A.1.4) Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of electrical motor-operated and thermal appliances for
household and similar purposes, electric tools and similar electric apparatus

CISPR 14-2 (see annex A.1.5) Requirements for household appliances, tools and
similar apparatus. Part 2: Immunity

CISPR 15 (see annex A.1.6) Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of electrical lighting and similar equipment

CISPR 20 (see annex A.1.7) Limits and methods of measurement of immunity
characteristics of sound and television broadcast receivers and associated equipment
CISPR 22 (see annex A.1.8) Limits and methods of measurement of radio
disturbance characteristics of ITE
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EK-5. (Devam) CISPR Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlari

CISPR 24 (see annex A.1.9) Limits and methods of measurement of the immunity
characteristics of ITE

CISPR 25 (see annex A.1.10) Limits and methods of measurement of radio
disturbance

CISPR Guidance documents

CISPR 16-3TR CISPR technical reports

CISPR 16-4-1 TR Uncertainties in standardized EMC tests

CISPR 16-4-3 TR Statistical considerations in the determination of EMC compliance
of massproduced products

CISPR 16-4-4 TR Statistics of complaints and a model for the calculation of limits
CISPR 18-1 (see annex B.1.1) Radio interference characteristics of overhead power
lines and high voltage equipment. Part 1: Description of phenomena

CISPR 18-2 (see annex B.1.2) Radio interference characteristics of overhead power
lines and high voltage equipment. Part 2: Methods of measurement and procedures
for determininglimits

CISPR 18-3 (see annex B.1.3) Radio interference characteristics of overhead power
lines and high voltage. Part 3: Limits of radio noise from AC lines and installations
in the frequency range 0.15 to 30 MHz

CISPR 19 Guidance on the use of the substitution method for measurements of
radiation from microwave ovens for frequencies above 1GHz

CISPR 23 Determination of limits for industrial, scientific and medical equipment
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EK-6. TSE Tarafindan Yayimlanan EMU Standartlari

TS No/Ad

TS EN 61000-4-14 24.03.2003

Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)-B8Iim 4-14:Deney ve Olcme
Teknikleri-Dizensiz Gerilim Dedisimi Bagisiklik Deneyi

TS EN 300674 V 1.1.1 21.03.2000

Elektromanyetik uyumluluk ve radyospektrum konulari (ERM) -
Karayolu nakliyati ve trafik telematikleri (RTTT) - 5,8 GHz endustriyel,
bilimsel,tibbi (ISM) bondela galisan veri iletisim cihazlar igin teknik
Ozellikler ve deney metotlari

TS EN 301011V 1.1.1 14.04.2003

Elektromanyetik Uyumluluk ve Radyo Spektrum Konular
Elektromanyetik Uyumluluk ve Radyo Spektrum Konulari (ERM); Deniz
Seyyar Hizmetinde Calisan Dar-Bandli-Dogrudan-Yazmali (NBDP)
Navtex Alicilari igin Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Standardi

TS EN 61000-4-28 02.04.2003 )
Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)-B6lim 4-28: Deney ve Olgme
Teknikleri-Gug Frekansinin Degisimi, Bagdisiklik Deneyi

TS EN 301178 V1.1.1 21.11.2000

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo frekans bandi konulari (ERM) -
VHF bandlarinda galisan deniz hareketli hizmetler icin tasinabilir cok
ylksek frekansli (VHF) telsiz telefon cihazlar igin 6lgme ydntemleri ve
teknik 6zellikler (GMDSS) haricindeki sistemler igin )

TS EN 50293 22.01.2003 _ )
Elektromanyetik Uyumluluk-Yol Trafik Isaret Sistemleri-Uriin Standardi
Direktif : 89/336/EEC (2004/108/EC)

TS EN 61204-3 21.04.2005
Dusuk gerilim gug kaynaklari, d.a. gikish - Bélim 3 : Elektromanyetik
uyumluluk (EMU) Direktif : 89/336/EEC (2004/108/EC)

TS EN 300219-2 V1.1.1 13.03.2003

Elektromanyetik Uyumluluk ve Radyo Spektrum Konulari (ERM); Kara
Seyyar Hizmeti; Alicida Ozel Bir Tepkiyi Baslatan Isaretleri Génderen
Radyo Cihazlari; B6élim 2: R ve TTE Direktifi Madde 3.2 'sine Gore
Temel Sartlan Kapsayan Uyumlastiriimis EN Standardi Direktif :
99/5/EC

TS EN 300220-3V 1.1.1 13.03.2003

Elektromanyetik Uyumluluk ve Radyo Spektrum Konular (EMR); Kisa
Mesafeli Cihazlar (SRD); Gig Seviyesi 500 mW'a Kadar Olan 25 MHz-
1000 MHz Aralidinda Kullanilan Radyo Cihazlari; Bolim 3: R ve TTE
Direktifi Madde 3.2 'sine Gére Temel Sartlari Kapsayan Uyumlastiriimis
EN Standardi

TS EN 301489-5 V1.3.1 9.03.2004

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari (ERM);Radyo
cihaz ve hizmetleri icin elektromanyetik uyumluluk (EMU) standardi
Bélim 5: Ozel karasal seyyar radyo (PMR) ve yardimci cihaz (konusmali
ve konusmasiz) igin 6zel sartlar Direktif : 99/5/EC
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EK-6. (Devam) TSE Tarafindan Yayinlanan EMU Standartlar

TS EN 301489-8 V1.2.1 30.03.2004

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari (ERM); Radyo cihazi ve
hizmetleri icin elektromanyetik uyumluluk (EMC) standardi ; B6lium 8: GSM baz
istasyonlari igin 6zel sartlar Direktif : 99/5/EC

TS EN 301489-10 V1.3.1 30.03.2004

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari (ERM); Radyo cihaz ve
hizmetleri icin elektromanyetik uyumluluk (EMC) standardi - B6lim 10: Birinci
(CT1 ve CT1+) ve ikinci nesil kablosuz telefon (CT2) cihazi igin 6zel sartlar
Direktif : 99/5/EC

TS EN 301489-15V1.2.1 01.04.2004

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari (ERM)- Radyo cihazi ve
hizmetleri igin elektromanyetik uyumluluk (EMC) standardi- Bélim 15: Ticari
olarak bulunabilen amatér radyo cihazlar icin 6zel sartlar Direktif : 99/5/EC

TS EN 301489-16 V1.2.1 28.04.2004

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari (ERM); Radyo cihazi ve
hizmetleri igin elektromanyetik uyumluluk (EMC) standardi; Bélim 16: Seyyar ve
tasinabilir analog hiicreli radyo haberlesme cihazlari icin 6zel sartlar Direktif :
99/5/EC

TS EN 301489-19 vV1.2.1 01.04.2004

Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari (ERM); Radyo cihazi ve
hizmetleri icin elektromanyetik uyumluluk( EMC) standardi; Bolim 19: Veri
iletisimi saglayan 1,5 GHz bandinda galisan sadece alici seyyar yer istasyonlari
(ROMES) igin 6zel sartlar Direktif : 99/5/EC

TS EN 61000-4-27 26.04.2003

Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)-B6lim 4-27: Deney ve Olgme Teknikleri-
Dengesiz, Badisiklik Deneyi

TS EN 61000-4-29 27.04.2003

Elektromanyetik Uyumluluk (EMU)-B6liim 4-29: Deneyler ve Olcme Teknikleri-
d.a. Gig Giris Ucunda Ani Gerilim Diasmeleri, Kisa Kesintiler ve Gerilim
Degismeleri Icin Bagisiklik Deneyleri

Bu standartlar TSE tarafindan EMU hakkinda yaymlanmis standartlarin bir
boliimiidiir. Tiim standart listelerini gérmek ve bu standartlara ulagsmak i¢in TSE

resmi web sitesi olan www.tse.org.tr adresi ziyaret edilmelidir.
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