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Ozet

Elektromanyetik uyumluluk (Electromagnetic Compatibility: EMC) kavrami, her tiirlii elektronik ve
elektriksel arag ve sistemin diger cihaz ve sistemlerle “uyumlu” bigimde ¢alismasidir. Elektromanyetik
uyumluluk, Elektrik-Elektronik miihendisligi disiplini igerisinde hizla gelisen ve énemi surekli artan
bir bilim dalidir. Cihaz ve sistemlerin tretimi sonrasinda ortaya cikan elektromanyetik uyum
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢esitli onlemler alinabilmekle birlikte, tercih edilen en iyi ydntem,
problemin daha olusmadan {iriin tasarim asamasinda 6nlenebilmesidir. Bu da EMC konusunda daha
lisans egitimi déneminde deneyim kazanmis muhendislerle saglanir.

Sakarya Universitesinde 90’11 yillarda baslayan EMC calismalari, Elektromanyetik Arastirma Merkezi
Proje Laboratuvarmin 2012 yilinda faaliyete baslamasi ile 6nemli bir asamaya gelmistir. Sakarya
Universitesi EMC laboratuvar1 ile EMC konusunda lisans seviyesinde egitim ve uygulama imkéam
sunan tek Universitedir. Bunun yaninda EMC laboratuvar1 biinyesinde hem bilimsel hem de sosyal
yonii olan ¢ok sayida olgiim ve proje ¢alismalarr yapilmaktadir. Laboratuvar, sivil ve askeri bir¢ok
kurulusa EMC testlerini yapma imkan1 sunmakta ve Ar-Ge destegi vermektedir. Bu ¢alismada Sakarya
Universitesinde uygulanan EMC egitim programi ve hedef ¢iktilari tanitilmaktadr.

Anahtar soézcuikler: EMC, EMC tasarim ve deneyleri, EMR 6l¢cimi

1. Giris

Elektromanyetik uyumluluk (EMU - Electromagnetic Compatibility: EMC) kavramu altinda,
elektronik cihaz ve sistemlerin ¢evresinde bulunan diger cihaz ve sistemlerle “uyumlu”
calisabilme durumlar1 incelenir. Elektromanyetik, uyumluluk elektronik ve elektrikli ara¢ ve
sistemlerin bulunduklar1 elektromanyetik (EM) ortamlarinda, ¢ok yiiksek EM dalga yaymadan,
cevresinde bulunan elektronik cihazlarla, uyumlu ¢ahismalarm siirdiirmeleridir. Ornegin, ayn1
yerde bulunan bir elektrik stpurgesi, bir televizyon, bir bilgisayar, bir telefon ve bir insan kalbine
baglanmis kalp pilinden (pacemaker) ¢ikan EM dalgalarin birbirlerini etkilemeden c¢alismasi
gerekmektedir. Benzer bir sekilde bir ugagin icindeki tiim elektronik kart ve sistemlerin de
cevresindeki diger sistemlerden ve radarlardan yayilan elektromanyetik dalgalardan
etkilenmemesi gerekir.

Her elektronik cihaz veya sistemin cevresindeki elektronik sistemlere bozucu etki yapmaksizin
calisirken ayni zamanda yakinindaki canlilara da en az olumsuz etki yapacak sekilde caligmasi
beklenir. Bu dnemli kriter ise Biyo-elektromanyetik etkilesim (BEM) olarak tanimlanan bilimsel
alan cercevesinde incelenmektedir [1].

*Sorumlu yazar: Adres: Elektrik — Elektronik Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Sakarya Universitesi,
54187, Sakarya TURKIYE. E-posta adres: syener@sakarya.edu.tr, Telefon: +902642955826 Faks: +902642955601
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Elektromanyetik radyasyonun yasantimizdaki énemi hizla artmaktadir. iletisim, araclari, egitim,
medikal uygulamalar, c¢evre ve askeri uygulamalar1 ornek olarak verilebilir. Giinlik
aktivitelerimiz boyunca evlerimizde ve sokaklarda hatta is yerlerimizde ¢ok sayida elektriksel
cihazlarla bir arada bulunmaktayiz. Elektriksel cihazlar birbirlerine yakin calisirken kendi
aralarinda birbirini hem de yakminda bulunan canlilar1 minimum seviyede etkilemesi
miithendislik ve g¢evre tasarimi agisindan zorunludur. Bu 6nemli gereksinim; Elektromanyetik
Uyumluluk (EMU veya EMC) ve Biyo-clektromanyetik etkilesim (BEM) isimleri ile bilinen iki
temel baslik altinda incelenmektedir. EMC ve BEM disiplinleri, bir cihazdan baska cihaza ya da
bir cihazdan canlilara etki eden, istem disi, EM s1zint1 kaynaginin bulunmasini ve kontrol altinda
tutulmasziyla ilgilenir. EMC ve BEM; elektrik, elektronik ve haberlesme gibi temel alanlarin yani
sira; fizik, kimya, mekanik, tip, biyomedikal gibi bir¢ok diger disiplin ile de ilgilidir [1,2].

Hem sivil hem de askeri alanlarda kullanilan elektronik iiriinlere her giin yenilerinin eklenmesi ve
kullanilan teknolojik seviyenin yiikselmesi elektromanyetik uyumu bozucu problemleri de
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle iiretilen cihazlarin girisim yapmamasit i¢in mumkin
oldugunca disariya en az sizint1 yapmasma 6zellikle dikkat edilir. Elektromanyetik analiz ve
benzetim yoluyla sistem iiretilmeden Once tasarimlar yapilir. Daha sonra iirin EMC
laboratuvarlarinda teste tabi tutulur. Elektromanyetik alanlarin Elektronik cihazlarla etkilesimi
elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemine yol agarken, canlilarla etkilesimi ise olumsuz
saglik sorunlari olusturabilir.

EMC problemlerinin ¢ozlimii i¢in, tercih edilen en iyi yontem, problemin daha ortaya ¢ikmadan
onlenmesidir. Uretilen cihazlar i¢in EMC tedbirlerinin iiriin tasarim asamasmda uygulanmasi
zaman ve ekonomik agidan ¢ok dnemli kazan¢ saglamaktadir. Bu agidan bakildiginda elektrik v e
elektronik mithendisligi egitiminde teorik bilgilerin yaninda uygulamali EMC egitim verilmesi ve
ogrencilere proje calismalar1 ile onlara beceri kazandirilmasi mesleki alanda onlara 6nemli
kazanimlar saglayacaktir.

Sakarya Universitesinde EMC hedefli calismalar daha konunun iilkemizde yeni tanmdig1 90’1l
yillarin ortalarinda baslatilmistir. O donemden itibaren konuyla ilgili ¢ok sayida bilimsel
arastirmalar ve projeler, lisansiistii tez ¢aligmalar1 yapilmistir. 2012 yilinda Elektromanyetik
Arastirma Merkezi Proje Laboratuvarinin faaliyete baslamasi ile Sakarya Universitesinde EMC
konusunda Onemli bir asamaya gelinmistir. Halen lisans programi i¢inde yiiriitiilen
Elektromanyetik Uyumluluk Laboratuvar1 dersi ile Sakarya Universitesi iilkemizde Elektrik —
Elektronik Miihendisligi lisans 6grencilerine bu alanda egitim ve uygulama imkani sunan ilk ve
tek tniversitedir. Laboratuvarda sivil ve askeri bir¢ok kurulusa deney ve ar-ge calismalari
anlaminda hizmet verilmeye baslanmistir. Ayrica toplumsal yonii olan ¢ok sayida 6l¢iim ve proje
faaliyetleri de devam etmektedir. Bu ¢alismada Sakarya Universitesinde yapilan elektromanyetik
egitimi odakli ¢aligmalardan ve endiistriyel alanda gergeklestirilen calismalardan Ornekler
verilmistir.

2. EMC’nin Tarihsel Gelisimi

Elektromanyetik uyumluluk konusu ozellikle II. Diinya savasindan sonra Onemli ilgi alani
olmaya baslamistir. 1920°li yillarda EMC konusunda ilk bilimsel makaleler yaymlanmaya
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baslanmigtir. 1932°de uluslararasi teknik komisyon olan IEC tarafindan, CISPR isimli komite
olusturarak EMC konusunda c¢alismalar yapilmaya baslanmistir. 1950’lerde transistorlarm,
1960’larda tiimlesik devrelerin, 1970’lerde de mikroiglemci devrelerin kullanilmaya baglanmasi
ile EMC daha da 6nem kazanmustir.

1979°da ABD de FCC (Ulusal Haberlesme Komisyonu) tarafindan elektronik cihazlardan
yayilimlara iligkin standartlar yayimlanmistir.1992°de Avrupa birligi EMC diizenlemeleri
olusturarak 4 yillik gecis siireci sonrast 1996°da zorunlu hale gelmistir. Bu yildan sonra Avrupa
pazarinda bir elektronik {iriiniin satilabilmesi i¢in EMC kosullarini yerine getirmesi gerekir.

Avrupa birliginin 1996 yilinda aldig1 bu karar sonrasi Tiirk standartlar1 Enstitiisii (TSE) Nisan
1996°da TS EN 501666-2 sayili ve “Insanlarm Elektromanyetik Alanlara Maruz Kalmasi-Y liksek
frekanslar 10-kHz-300 GHz bashikli standart yaymlamistir. Bu standardin hazirlanmasinda
calisan komisyon igerisinde Prof.Dr. Osman Cerezci’de yer almis ve standardin hazirlanmasinda
katkida bulunmustur. Yine bu dénemde hem diisiik frekanslar hem de radyo frekans bandi igin
guvelik seviyelerinin olusturulmasina iligkin TSE raporlar1 hazirlanmistir [3, 4]. 30.12.2006
tarthinde de Sanayi ve Ticaret Bakanlig1 26392 sayili resmi gazetede elektromanyetik Uyumluluk
Yonetmeligi (89/336/AT) yaymlamistir. Avrupa Birligi 89/336/EEC nolu EMC Direktifi ve
altindaki iiriin standartlarinda; direktif kapsamimdaki {iriinlerin uymas1 gerektigi genel kriterler
aciklanmaktadir.

3. EMC Konusunda Duzenleyici Kurumlar ve Uygulanan Yasal Mevzuat

EMC konusunda hemen hemen biitiin gelismis iilkelerde uyulmasi zorunlu yasal diizenlemeler
bulunmaktadir. Ornegin ABD’de FCC, Almanya’da VDE, Ingiltere’de BSI ve Hollanda’da NNI
tarafindan hazirlanmis yOnergeler yirirliktedir. Avrupa Birliginin tiriin giivenligi ve EMC
konusundaki duzenlemelerini ise CENELEC yapmaktadir. Tiirkiye’de ise bu alandaki
dizenleyici kurum TSE’dir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii).

EMC konusunda uluslararas: diizeyde faaliyet gosteren baslhica kuruluslar IEC, CISPR ve
CENELEC’dir (Avrupa Uluslararasi Normalizsyon Komisyonu). Bunlardan IEC 1906 yilinda
sanayilesmis 50 iilkenin ulusal teknik kurullarmmdan olusmustur. ISO bu kurulun bir alt elektrik-
elektronik komitesidir. 1934’te olusturulan CISPR komisyonunun temel amaci haberlesme
araclar1 ile EMC konularinda standartlar olusturmaktir. CENELEC 1961 yilinda olusturulmustur.
Amact Avrupa (EN) standartlarini olusturmaktir. Bu kurullar belirlemis olduklar1 limitlerin
denetlenmesini ve nasil Ol¢iilecegi hususlarinda ayrintili kaynak dokiiman hazirlamaktadirlar.
EMR limitleri konusunda da ICNIRP’nin (Uluslararast Iyonize Olmayan Radyasyondan
Korunma Kurulu) 6nerdigi limitler referans niteligi tasimaktadir [5].

4. Sakarya Universite’sinin EMC’nin Tiirkiye’deki Gelisiminde Yeri

EMC konusunun iilkemiz agisindan onemi 1990’ yillarin basinda fark edilerek Sakarya
Universitesinde calismalar baslatilmistir. Once egitim faaliyetlerine énem verilerek TUrkce
literatire EMC konulu ders kitaplar1 kazandmrilmistr [1,2]. EMC konusunda bilimsel
platformlarda ¢ok sayida calisma hazirlanarak sunulmustur [6-8]. TUBITAK ve Bogazici
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Universitesi basta olmak iizere bircok egitim ve arastirma kurumu ile ortak galismalar yapilmustir.
Yurtdisindaki bir¢ok iiniversite ile (basta Isvigre University of Technology Zurich olmak iizere)
ortaklasa lisansiistii dersler agilmis ve elektromanyetik uyumluluk uygulamalar1 yapilmistir.
EMC ve EMR ile ilgili olarak cihazlar arasi uyumluluk yonunin 6tesinde konunun ¢ok farkl
perspektiflerden degerlendirmesi iizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir [9-13]. Bugiine kadar
gecen surecte Elektromanyetik Uyumluluk konularinda 20’den fazla lisansiistii tez yaptirilmistir.
Bunlardan bazilarna iliskin konu basliklar1 Tablo 1 ile verilmistir.

Tablo 1. Sakarya Universitesi’nde EMC konularinda yapilan bazi Lisansiistii Tez ¢alismalarinin Isimleri

# Tez Ad1

1 Yiiksek Frekansli Alan Degisimlerinde Enerji Kablolarmin Analizi

2 Elektromagnetik Alanlarin Biyolojik Dokulara Etkisi

3 Elektromagnetik Uyumluluk I¢in Baskili Devre Kartlarindan Kaynaklanan Emisyonlarm
Modellenmesi

4 Eletromagnetik Uyumluluk Igin Acik Saha Test Alanlarmin (ASTA) Kalibrasyonu ve Tam
Yansimasiz Odanin ASTA ile Korelasyonu

5 Glic Sistemi Devre Elemanlarmin Elektriksel Ozelliklerinin Elde Edilmesinde Yapay Sinir Ag

Tabanl Algoritmalarin Kullanilmasi

6 Cep Telefonlarinin insan Kafasinda Olusturdugu Elektromagnetik Gii¢ Yogunlugunun Olgiilmesi

7 Elektrik Alan Probu (400-1000MHz)

8 Cift Kat Orgiilii Koaksiyel Kablolarda Ekranlama Etkinligi Optimizasyonu

9 Diizlemsel Elektromanyetik Dalganin Transmisyon Hatlarinda Indiikledigi Fark Modu Akiminin
Frekans Domeninde Olciimii

10 Dalgacik Déniisiimiiniin U¢ Boyutlu EM Sagilim Problemlerinde Kullanilmasi

11 IRCM Techizatinin Helikopterdeki EMI Etkisinin Sayisal ve Deneysel Analizi

12 EMC Anten Tasarimi, Analizi ve Olciimleri

13 EMC Laboratuarlarinda Kullanilan Verici Antenlerin Optimizasyonu
14 EMP Simulator Tasarimi ve Uygulamasi
15 Mikrodalga Girisimmetre {le Plazma Tanis1 ve Plazma Sterilizasyonu

16 Dalgacik Doniisiimii Kullanarak Sismik Sinyallerin Analizi

17 Monopol Antetli Ugaklarda Alan Oriintiisiiniin ve Kuplajm Kirmimin Diizgiin Teorisi (UTD) ile
Bulunmasi

18 Bir Traktor icin EMC Uygulamasi

Bu egitim calismalarma paralel olarak Sakarya Universitesinde EMC test ve arastirmalarmin
yapilacagi EMC laboratuvar1 kurulmasi ¢alismalar1 baslatilmistir. Laboratuvarlarin kurulumun ve
kullanilacak cihazlarin ¢ok maliyetli olusu bu siirecte en 6nemli engel olmustur. Ancak bircok
kurumla siirdiiriilen temaslar neticesinde saglanan hibelerle ve doner sermaye kapsaminda
yapilan hizmetler ile her gecen yil kurulmakta olan laboratuvara katki saglanmaistir.

Son olarak 2012 yilinda tamamlanan DPT destekli proje ile laboratuvar imkénlar1 ve teknik
donanim anlaminda Onemli kazanimlar elde edilmistir. Kurulumu tamamlanan Sakarya
Universitesi Elektromanyetik Arastrma Merkezi SEMAM (www.semam.org) adiyla daha
kurumsal yapida ¢aligmalarma baslamistir.

5. SEMAM Biinyesinde Gerceklestirilen Egitim Calismalar
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5.1. SEMAM’n ¢calisma ve gérev alani

SEMAM biinyesinde ger¢eklestirilecek calismalarin hem akademik alanda EMC/BEM egitimi
hem de endistriyel ve toplumsal hizmetler olmak Uzere iki temel baslikta sirddrilmesi
planlanmuigtir.

Akademik alanda ilk olarak Elektrik — Elektronik Miihendisligi 4. smif 6grencilerine 7. ve 8.
yariyillar1 i¢in se¢meli olarak Elektromanyetik Uyumluluk teorik ve laboratuvar dersleri
acilmistir. Sakarya Universitesi tilkemizde Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimleri igerisinde
EMC laboratuvari ile 6grencilerine uygulamali egitim sunan tek tiniversitedir.

Endiistriyel faaliyetler baglaminda SEMAM 06zellikle Sakarya bolgesi icin EMC testlerini
gergeklestirme konusunda onemli bir merkez konumundadir. Laboratuvar biinyesinde testlerin
yani sira, test oncesi ve sonrasi olmak {lizere saglanmasi gereken elektromanyetik uyumluluk
kriterlerine uygun olarak tasarimlarin gergeklestirilmesi ve gerekli tedbirlerin uygulanmasi
konusunda destek verilmektedir. Toplumsal faaliyetler agisindan geg¢misten beri siirdiiriilen
Olgtim ve proje ¢alismalar1 gelistirilen imk&n ve donanim ile gergeklestirilmektedir. Bu alanda
ilce/il dizeyinde elektromanyetik alan Olctimleri, kent elektromanyetik Kirlilik profillerinin
¢ikarilmasi, paneller, bilgilendirme ve egitim toplantilar1 dizenlenmesi basta olmak iizere ¢ok
sayida calisma yapilmaktadir.

5.2. SEMAM’in mevcut durumu ve teknik imkanlari

EMC deneyleri ve 6l¢iim ¢aligmalari, askeri ve ticari standartlarda belirtilen kriterleri saglayan yansimasiz ve/veya
ekranli odalar icerisinde yapilmaktadir. Tam ve yar1 yansimasiz odalar, disaridan gelecek elektromanyetik
dalgalardan armdirilmis yapilardir. Bu odalar icleri elektromanyetik sogurucu malzemelerle kaplanmis 6zel
ortamlardir. SEMAM biinyesinde halen bir adet 7,5x3,7x3,5m 6l¢iilerinde ferrit karolarla kapl1 yar1 yansimasiz oda
ve bitisiginde kontrol odasi bulunmaktadir. Yari yansimasiz oda ve kontrol odasinin gériiniimleri
Sekil 1 ve

Sekil 2 ile verilmistir.

Teknik donanim agisindan laboratuar biinyesinde giiniimiiz EMC teknik gereklerine uygun,
yiiksek frekanslarda c¢alisan mikrodalga sinyal osilatorii, spektrum analizor, EMI test alicisi
(receiver), network analizor, power metre ve sensorleri, yiiksek giiclii glic kaynagi, iist seviye
dijital osiloskop gibi 6nemli cihazlar bulunmaktadir. Ayrica EMC testlerindeki ger¢ek olaylari
simiile etmekte, istenmeyen etkileri bastirmakta kullanilan ESD iireteci, EMC gecici isaret
iiretecleri, harmonik ve kirpisma analizorleri, soniimleme ve ferrit kaplamali kuplaj tiniteleri
(absorbing and ferrit clamp) gibi ¢ok sayida cihaz da laboratuvar donanimmi igerisinde yer
almaktadir. Laboratuvarin teknik altyapisi ve sahip oldugu bu cihaz donanima ile ¢cok sayida sivil
ve askeri alana ait EMC testi gergeklestirilecek potansiyeldedir.
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Sekil 1. SEMAM EMC laboratuvari yar1 yansimasiz oda Sekil 2. SEMAM EMC laboratuvari kontrol odasi

EMC testleri altyapisina ek olarak lisans ve lisansiistii 6grencilerinin egitim ve tez ¢calismalarina
yonelik de c¢ok sayida deney seti ekipmant SEMAM biinyesinde bulunmaktadir. Bu deney
malzemelerinin kapsaminin belirlenmesinde lisans 6grencileri igin EMC konusunu temelden ileri
diizeye kadar uygulamali olarak sunabilecek altyapinin olusturulmasi hedeflenmistir. Deney
ekipmanlar1 lisansiistii 6grencilerine ise ders ve tez galigmalari ile ilgili uygulamali ¢aligma
imkan1 sunmaktadir.

Deney ekipmanlar1 kapsaminda kullanilan hazir iiriinlere ek olarak malzemelerinden bazilari SEMAM bUnyeSinde
laboratuvarda gorev alan akademisyenler tarafindan tasarlanarak tiretilmis, bazilar ise 6zel olarak TUBITAK gibi
kurumlara yaptirilmistir. SEMAM biinyesinde gerceklestirilen bazi ¢alismalara iliskin fotograflar
Sekil 3 ve

Sekil 4 ile verilmistir.

Sekil 3. ilkégretim okulunda gerceklestirilen EMR Sekil 4. Elektromanyetik uyumluluk laboratuvari deney
Olcumi uygulamasi

5.3. SEMAM biinyesinde lisans seviyesinde yapilan ¢alismalar

Lisans programina konulan Elektromanyetik uyumluluk laboratuvari dersi ile Ogrencilerin
mezuniyet sonrasi liretim ve tasarim alaninda calistiklarinda elektronik cihazlarin tasarim ve
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uretiminde ortaya g¢ikacak elektromanyetik girisim sorunlarinin neler olabilecegi hususunda
deneyim kazanmasi hedeflenmistir. EMC konusunda kazanmis olduklar1 bilgi ve deneyimleri
nedeniyle piyasada aranilan ve tercih edilen ve mezunlarimizin bu konuda da 6z gilivene sahip
olmas1 amag¢lanmustir.

2012-2013 ogretim  yilinda Sakarya Universitesinde EMC laboratuvarinda uygulanan
Elektromanyetik Uyumluluk laboratuvari dersinin hedef ¢iktilar1 Tablo 2 ile verilmistir.

Laboratuvar programi kapsamindaki deneyler 6grencilerin EMC konusunda en temelden ileri
diizeylere kadar hem teorik hem de pratik anlamda bilgi kazanmalarimi saglayacak bigimde
olusturulmustur. Yiiksek frekans etkileri, devre komponentleri davranislari, temel girisim etkileri
vb. genel EMC uygulamalar1 yaninda bazi askeri ve sivil temelli standartlar da Ggrencilere
uygulamali olarak yaptirilmistir. Bu asama ile 6grencinin calisma hayatinda karsilasacagi tasarim
sonrasi test prosediirleri konusunda da simdiden bilgi kazanmasi hedeflenmistir. Ogrencilerin
egitimine yonelik uygulanan deneylerin kapsami Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 2. Elektromanyetik Uyumluluk laboratuvari dersinin hedef ¢iktilari

# Beklenen Cikti

Elektronik cihazlarm tasarim ve iiretiminde ortaya ¢ikacak elektromanyetik girisim sorunlarinin neler
olabilecegini dngdrmek,

Devre bilesenlerinin elektromanyetik karekterini bilmek,

Elektromanyetik girisimin kontrol yontemlerini bilmek ve uygulamak,

EMC standartlarinin genel olarak anlamii ve bazi temel uygulamalarini 6grenmek,

EMC test ortamlarini, temel cihazlar1 ve 6zelliklerini bilmek.

Baz istasyonlar1 ve yiiksek gerilim hatlarmm EMA 6l¢timiinde kullanilan cihazlar1 tanimak ve 6l¢tim
paremetrelerini analiz etmek.

-

OO wWIN

Tablo 3. EMC laboratuvari dersi kapsaminda gergeklestirilen deneyler

Deney Adi

Endiktans ve kapasitans dlgimleri

Cross-talk (gapraz girisim) etkisinin incelenmesi
Kuplaj etkilerinin incelenmesi

TDR (Time Domain Reflectometry) 6zelligi ve islevi
Dalga kilavuzu kullanimi ve 6zelligi

Isaretlerin frekans — zaman domeni iliskileri
Yilksek frekans empedans davraniginin incelenmesi
PCB iizerindeki emisyon davranigi

Cihaz kutusunun emisyon davranigina etkisi

10 Yiiksek gerilim gecici isaretlerinin bastirilmasi

11 ELF ve RF bandi elektromanyetik alan dl¢iimleri
12 Yayinim yoluyla bagisiklik

13 Iletim yoluyla bagisiklik

14 Yaymim yoluyla emisyon

O O|NO|OAWIN|FP|H

15 Iletim yoluyla emisyon
16 ESD isaretine kars1 davranigin incelenmesi
17 Gegici etkilere (Surge, Burst) kars1 davranigin incelenmesi

18 Harmonik isaretlerin incelenmesi
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Programda yer alan uygulamali deneylere ek olarak, Ogrencilere sececekleri bir konuda
hazirlamalari i¢in proje ddevleri verilmistir. Bu proje ddevlerinde dgrencilerin sorumlu olduklari
konuyla ilgili 6ncelikle kaynak tarama, problemi anlama ve ¢6ziime yonelik metot gelistirme gibi
temel beceriler kazanmalar1 ve ilgilendikleri konuyla ilgili daha kapsamli bilgi elde etmeleri
hedeflenmistir. Bu proje 6devlerinin bazilarindan bildiri hazirlanmaktadir. Verilen proje 6devleri
Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4. EMC laboratuvari dersi kapsaminda yaptirilan proje 6devleri

# | Proje Kodu | Konu Alam Konu Ad1

1 | Proje PRJ1 | RF Sistemler S Parametreleri ve Doniigtimler

2 | Proje PRJ2 | RF Sistemler Network Analizér Temelleri

3 | Proje PRJ3 | RF Sistemler Zaman Domeni (TDR) Fonksiyonu

4 | Proje PRJ4 | RF Sistemler Smith Chart Cizimi

5 | Proje PRJ5 | RF Sistemler Dalga Kilavuzlari

6 | Proje PRJ6 | EMC Devre Tasarimi | Optik Baglanti — RS232 Déniisiimii

7 | Proje PRJ7 | EMC Devre Tasarimi1 | Elektrik Alan Probu Tasarimi I

8 | Proje PRJ8 | EMC Devre Tasarimi | Elektrik Alan Probu Tasarmmi II

9 | Proje PRJ9 | RF ve EMC Cihazlart | Network Analizorler ve Agilent ENA E5071C

10 | Proje PRJ10 | RF ve EMC Cihazlar1
11 | Proje PRJ11 | RF ve EMC Cihazlari
12 | Proje PRJ12 | RF ve EMC Cihazlari
13 | Proje PRJ13 | RF ve EMC Cihazlar1
14 | Proje PRJ14 | EMC Standartlari
15 | Proje PRJ15 | EMC Standartlari
16 | Proje PRJ16 | EMC Standartlar
17 | Proje PRJ17 | EMC Standartlari
18 | Proje PRJ18 | EMC Standartlari
19 | Proje PRJ19 | EMC Standartlari
20 | Proje PRJ20 | EMC Standartlar
21 | Proje PRJ21 | EMC Standartlari
22 | Proje PRJ22 | EMC Standartlar
23 | Proje PRJ23 | EMC Standartlar
24 | Proje PRJ24 | EMC Standartlar

Spektrum Analizorler ve R&S EMI Receiver ESU 8
Yuksek Fre. Osiloskoplar ve LeCroy WaveRunner 640Z|
Yuksek Frekans Sinyal Osilatorti ve R&S SMF100A
Yiiksek Giiglii Gli¢ Kaynagi ve Chroma 62050H-40
MIL-STD-461F Genel Kapsam

MIL-STD-461F CE Grubu

MIL-STD-461F CS Grubu

MIL-STD-461F RE Grubu

MIL-STD-461F RS Grubu

IEC 61000-3-2, 3-12

IEC 61000-3-3, 3-11

IEC 61000-4-8, 4-9, 4-10

IEC 61000-4-1, 4-11

EN 55011

EN 55022

6. Sonug¢ ve Degerlendirme

SEMAM biinyesinde EMC-BEM egitim faaliyetleri ile buna ek olarak endstriyel ve toplumsal
hizmetler de yapilmaktadir. Bilindigi gibi EMC bilim dali konusu itibariyle Ulkelerin karar verici
politikalarmi, denetleme mekanizmalari, test ve Olgli laboratuvarlarindan, uluslararasi
akreditasyona, tasarimdan iiretime ve oradan piyasaya kadar uzanan cOK genis alanin
kapsamaktadir. EMC arastirmalar1 Universite ve sanayi isbirligi olusumunun énemli bir odak
noktasmi olusturmaktadir. Universitelerin bu konuda birikim ve deneyimlerini sanayi kesimine
yasanan sorunlarm ¢oziimiinde aktarmasi gerekir. Bu acidan Sakarya Universitesi
Elektromanyetik Arastirma Merkezi (SEMAM) yiiriirliige koydugu uygulamali EMC egitimi ile
bu alanda Universite ve sanayi isbirligine gerekli katkiyr verecek ¢aligmayr baslatmis
bulunmaktadir.
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