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Ozet: Laboratuvar akreditasyonunun vazgecilmez bir égesi olan 6lgiim belirsizligi konusu elektromanyetik
uyumluluk testleri acisindan olduk¢a tartismali bir alandwr. Elektromanyetik uyumluluk testlerinde ¢ok fazla
parametrenin belirsizlige katkida bulunmasi ve bu parametrelerden bazilarinin kontrol dist olmasi belirsizlik
biit¢elerinin olduk¢a genis hale gelmesine yol a¢maktadir. Bu bildiride konuyla ilgili kilavuz dokiimanlar
hakkinda tarihsel sira gozetilerek bilgi verilecek ve EMC test standartlarinda olgiim belirsizligi konusunun ele
alinist irdelenecektir.

Abstract: The subject of measurement uncertainty, which is an indispensable element of laboratory
accreditation, is a highly controversial area in the case of electromagnetic compatibility tests. The fact that too
many parameters contribute to uncertainty in electromagnetic compatibility tests and some of these parameters
are out of control causes uncertainty budgets to become quite large. In this paper, information will be given by
considering the historical order about the relevant guideline documents and the handling of the subject of
measurement uncertainty in EMC test standards.

1. Giris

Laboratuvar akreditasyonu laboratuvarlarin teknik giivenilirliginin énemli bir gostergesidir. Ulkemizde Tiirk
Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan yiiriitiilen laboratuvar akreditasyon faaliyetleri ISO 17025 “Deney
ve Kalibrasyon Laboratuarlarinin Yeterliligi Icin Genel Sartlar Standardi” cercevesinde gerceklestirilmektedir.
Bu dokiimanin 6nemli basliklarindan biri 6lgiim belirsizligi basligi olup bu baslik altinda, laboratuvarlarin
gerceklestirdikleri test veya kalibrasyonlardaki Olglim belirsizligini degerlendirmeleri istenmektedir[1]. Bu
gereksinim kalibrasyon faaliyetleri igin bir zorunluluk olarak ele alinirken test faaliyetleri i¢in bu gereksinim bir
miktar esnek birakilmistir. Bununla birlikte uygulamada esneklik denetim ekibinin insiyatifinde oldugundan bu
esnekligin kullaniminda rasyonel gerekgelerin olusturulmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Elektromanyetik
uyumluluk testlerinde o6lgiim belirsizligi oldukca bir tartismali bir konu olarak giindemdedir. Olgiim
belirsizliginin sadece kullanilan test cihazlarinin belirsizliklerinin Gtesinde test diizeneginden ve onun da
Otesinde Test Altindaki Cihazdan (TAC) gelen belirsizliklerin hesaplanmasi olduk¢a zor bir husus olarak
kargimizda durmaktadir. Bu bildiride dncelikle bu alanda yapilan ¢alismalar kronolojik siraya gore verilecek ve
bu caligmalarin yaptigi katkilar Ozetlenecektir. Ayrica giiniimiizde geldigimiz nokta ve gilincel EMC
standartlarinda 6l¢iim belirsizligine yonelik yaklagim kisaca bahsedilecektir.

2. EMC Testlerinde Olgiim Belirsizligine Iliskin Yapilan Cahsmalar

Elektromanyetik uyumluluk testlerinde 6l¢iim belirsizliginin degerlendirilmesine iliskin yayinlanan ilk dokiiman
Ingiltere Akreditasyon Kurumu NAMAS tarafindan 1994’de yapilan ve NIS81 olarak bilinen kilavuz
dokiimandir[2]. Bu ¢alismada genel 6l¢iim belirsizligi hususlar1 verilmis, uyumluluk kriterinden bahsedilmis ve
ii¢ teste iliskin (151ma yoluyla emisyon, iletkenlik yoluyla emisyon ve 1s1ma yoluyla bagisiklik) 6rnek belirsizlik
biitceleri verilmigtir. Bu biitcelerde sadece test cihazlarindan gelen bilesenler hesaba katilmisti. 2002 yilinda
UKAS kurumu (NAMAS kurumunun temelini olusturdugu 1995 yilinda yerine kurulan Ingiltere Akreditasyon
Kurumu) LAB34 dokiimanimi yayinladi[3]. Bu dokiimanda yine NIS81 dokiimaninda oldugu gibi olgiim
belirsizligi konusunda temel bilgiler verilmis, uyumluluk kriterinden bu kez bagisiklik testlerini de icerecek
sekilde bahsedilmis ve yine ek bolimiinde 6rnek belirsizlik biit¢eleri verilmistir. Ancak bu kez hem belirsizlik
biitcesi verilen test sayist artmis hem de NIS81 dokiimaninda verilen belirsizlik biitceleri yeni bilesenlerin de
degerlendirmeye katilmasiyla giincellenmistir. Bu arada ilk kez belirsizlik biitgesinde her ne kadar katkist sifir
almmakla beraber Test Altindaki Cihazin (TAC) tekrarlanabilirligi hususu bir belirsizlik bilegeni olarak yer
almistir. Bu arada bu dokiimanda ilk kez gecici etki bagisiklik testlerine iligkin Ol¢iim belirsizligi
degerlendirmeleri yer almistir. Bu konuda dokiimanin temel yaklasimi test cihazinin kalibrasyon sertifikasinda
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verilen sonuglarla test standardinin gereksinimlerinin uyumlulugunun gosterilmesi seklinde olmustur. Bu kilavuz
dokiimanlar bir kosede yer alirken EMC konusunda calisan en eski standardizasyon komitesi olan CISPR
komitesi 16 serisi dokiimanlarimin bir parcasit olarak CISPR 16-4 kapsaminda 6l¢iim belirsizligi hususuna
deginmistir. Bu dokiimanda temel 6l¢iim belirsizligi bilgileri verildigi gibi ii¢ adet test igin (iletkenlik yoluyla
emisyon, bozulma giicli ve 1s1ma yoluyla emisyon testleri) belirsizlik biitceleri verilmigstir. 2003 yilinda CISPR
16-4 dokiimani dort ayr1 dokiiman halinde yeniden yayinlanmigtir. CISPR 16-4-1 dokiimaninda temel 6lgiim
belirsizligi kavramlariyla beraber EMC testlerinde 6l¢iim belirsizligi bilesenlerinin {ist diizeyden niteliksel
gruplamasi gerceklestirilmistir[4]. EMC testlerinde 6l¢iim belirsizligi katkilari 6l¢iim cihazlari, test diizenegi,
6l¢iim prosediirii, ortam sartlart ve TAC’dan kaynaklanan hususlar olarak bes ana bilesen altinda toplanmuistir.
Bu anlayisla diizenlenen 6rnek belirsizlik biitgeleri CISPR 16-4-2 dokiimaminda verilmistir[5]. Verilen belirsizlik
biitgelerinde 6rnek degerler kullanilarak CISPR kriterleri (Ugispr) olarak adlandirilan &rnek genisletilmis
belirsizlik degerleri elde edilmistir. 2003 yilinda yayinlanan ilk versiyonda belirsizlik biitgelerinde sadece 6lgiim
cihazlar1 ve 6l¢iim prosediiriine iliskin bilegenler yer alirken giiniimiizde yayinlanmig giincel versiyonlarda ortam
sartlarina iligkin belirsizlik bileseni de degerlendirmenin bir parcasi olarak goriilmektedir. Bununla birlikte TAC
ve test diizeneginden kaynaklanan belirsizliklerin heniiz belirsizlik biitgesinin bir parcasi olarak hesaba
katilmadig1 goriilmektedir. Bu arada IEC kurulusu da EMC testlerinde belirsizlik degerlendirmesine iliskin bir
kilavuz dokiiman olarak IEC 61000-1-6 dokiimanin1 2012 yilinda yaymlamistir[6]. Bu dokiimanda genel
belirsizlik kavramlart EMC alanindan 6rnekler verilerek detayli olarak anlatilmistir. Dokiimanin eklerinde ise
1s1ma yoluyla emisyon (1-18 GHz aralig1 i¢in) ve 1s1ma yoluyla bagisiklik testleri i¢in 6rnek belirsizlik biitceleri
verilmistir. Bu dokiimanlarin haricinde baz1 test standartlarinda o test i¢in hazirlanmis 6rnek belirsizlik biitgeleri
de mevcuttur[7]. Bununla birlikte érnek hazirlanmis belirsizlik biitcesi bulunmayan ¢ogunlugu 6zellikle askeri
EMC alaninda olmak bir ¢ok test mevcuttur.

Kilavuz dokiimanlarda verilen 6rnek belirsizlik biitcelerinde 6zellikle TAC’dan kaynaklanan etkiler heniiz dahil
edilmemektedir. Bunun nedeni TAC’m 1sima desenindeki degisikliklerin tahminindeki zorluktan
kaynaklanmaktadir. Frekans yiikseldikge ve buna bagli olarak TAC’1n elektriksel boyutu biiyiidiik¢e (fiziksel
boyut dalgaboyuyla mukayese edilmeye bagladikca) TAC’mn 1s1ma deseni izotropik olmaktan uzaklasip
yonliiliigli artmaya baglayacaktir. Bu konuda literatiirde yer alan bazi g¢alismalar olmakla beraber kilavuz
dokiimanlara girmis olgunlagmis bir yaklasim mevcut degildir[8,9]. Ozellikle 1 GHz iistii frekanslarda TAC’1n
yonlilliigiiniin hesaba katilmas1 6nem arz etmektedir.

3. EMC Test Standartlarinda Belirsizlik Degerlendirmesine Bakis

Laboratuvar akreditasyonu acgisindan hemen her test i¢in belirsizlik degerlendirmesi yapilmasi hususu EMC
testleri agisindan heniiz tam olarak bir gereksinim olarak ilgili test standartlarinda belirtilmemistir. EMC ile ilgili
test standartlar1 gézden gegirildiginde bazi standartlarda 6rnek biitgelerin yer aldig1 goriiliirken bazi standartlarda
Olciim belirsizligine herhangi bir atif bulunmamaktadir. Bazi standartlar dlglim belirsizligi degerlendirme
sonucunun test raporunda verilmesini talep ederken bazi standartlar buna gerek gérmemektedir. Tablo 1’de
6l¢iim belirsizligine bazi temel EMC test standartlarinin yaklagimi verilmistir.

Tablo 1. EMC Test Standartlarinda Olgiim Belirsizligine Yaklagim

Standart No Standardin Kapsami ilgili Standartta Olgiim Belirsizligiyle ilgili Agiklamalar
Boliim
EN55032 Multimedya Emisyon 11 Olgiim belirsizligi CISPR 16-4-2'ye gore hesaplanacak ve test raporunda

belirtilecektir. Bununla birlikte belirsizlik uyumluluk degerlendirmesinde hesaba
katilmayacaktir.

EN55035 Multimedya Bagisikhk 10 Test parametrelerinin belirlenmesinde 6lgiim belirsizligi sonuglari
kullaniimayacaktir ve test raporlarinda 6lgiim belirsizliginin hesaba katiimasina ve
kaydedilmesine gerek yoktur.

EN 61000-6-4 | Endustriyel Cihazlar 7 Olgiim belirsizligi CISPR 16-4-2’ye gdre hesaplanacaktir. Sinir degerlerle
Emisyon uyumluluk, CISPR 16-4-2 gergevesinde degerlendirilecektir. Hesaplanan 6lgim
belirsizligi, Ucis,r seviyesinden yiiksekse test raporunda belirtilecektir.
EN 61000-6-3 | Ofis Cihazlari Emisyon 8 Olgiim belirsizligi CISPR 16-4-2’ye gdre hesaplanacaktir. Sinir degerlerle

uyumluluk, CISPR 16-4-2 gergevesinde degerlendirilecektir. Hesaplanan 6lgiim
belirsizligi, Ucis,r seviyesinden yiiksekse test raporunda belirtilecektir.

EN 61000-6-1 | Ofis Cihazlari Bagisikhk 8 Her teste 6zel olarak 6lgiim belirsizligi konusunda IEC TR 61000-1-6 veya ilgili
temel standartta belirtilen herhangi bir husus varsa bu dikkate alinacaktir.
EN 61000-6-2 | Endstriyel Cihazlar 8 Her teste 6zel olarak 6lgiim belirsizligi konusunda IEC TR 61000-1-6 veya ilgili
Bagisiklik temel standartta belirtilen herhangi bir husus varsa bu dikkate alinacaktir.
IEC 61000-4-2 | ESD Ek E Yiikselis zamani tr, Tepe akimi Ip, 30 ns akimi 130, 60 ns akimi 160 parametrelerine

iliskin belirsizlik bitceleri olugturulmus ve 6rnek degerler hesaplanmistir. Benzer
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sekilde ESD ureteglerinin kalibrasyon sonuglarinin bu parametreler agisindan
degerlendirilerek 6lgiim belirsizligi biutgelerinin hesaplanmasi ve tavsiye edilen
degerlerin altinda kalmasina dikkat edilmesi standartta belirtiimektedir.

IEC 61000-4-4 | EFT Ek C Yikselis zamani tr, Tepe gerilimi Vp, darbe genisligi tw parametrelerine iliskin
belirsizlik butceleri olusturulmus ve 6rnek degerler hesaplanmistir. Test cihazina
ait kalibrasyon sonuglarinin standartta belirtilen toleranslar gergevesinde olmasi
beklenmektedir.

IEC 61000-4-5 | Ani Yukselmeler Ek F Acik devre gerilimi igin YUkselis zamani trv, Tepe gerilimi Vp, darbe genisligi twv
ve kisa devre akimi igin yukselis zamani tri, tepe akimi Ip, darbe genisligi td
parametrelerine iliskin belirsizlik bitgeleri olusturulmus ve érnek degerler
hesaplanmistir. Test cihazina ait kalibrasyon sonuglarinin standartta belirtilen
toleranslar gergevesinde olmasi beklenmektedir.

IEC 61000-4-6 | iletkenlik Yoluyla Ek G CDN, EM Clamp, Current Clamp ve Direct Injection igin ayri ayri hem kalibrasyon
Bagisiklik hem de test igin ayri bltgeler tanimlanmigtir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan
belirsizligin TAC’a uygulanan seviyeyi ayarlamak igin kullaniimayacagi
belirtilmistir.
IEC 61000-4-3 | Isima Yoluyla Bagisiklik | Annex | Kalibrasyon ve Test igin ayri biitgeler tanimlanmistir. Bununla birlikte ortaya gikan
J belirsizligin TAC’a uygulanan seviyeyi ayarlamak igin kullanilmayacagi
belirtilmistir.
IEC 61000-3-2 | Harmonik Akim - Olgiim belirsizligine iliskin bir husus yoktur.
Emisyonu
IEC 61000-3-3 | Kirpisma 6.2 Olgiim belirsizligi sinir degerleri verilmistir.
IEC 61000-4- Gerilim gukurlari, kisa - Olgiim belirsizligine iliskin bir husus yoktur.
11 kesintiler
MIL-STD- Askeri EMC Testleri - Olgim belirsizliginden bir bahis yoktur, 8lgiim toleranslari tanimlanmistir.
461G
ECE R10 Otomotiv EMC Testleri Olgiim belirsizligine iliskin bir husus yoktur.
EN 55014-1 Ev Aletleri Emisyon 8 Olgim belirsizligi CISPR 16-4-2’ye gére hesaplanacaktir. Sinir degerlerle

uyumluluk, CISPR 16-4-2 gergevesinde degerlendirilecektir. Hesaplanan 6lgim
belirsizligi, Us,r seviyesinden yiiksekse test raporunda belirtilecektir.

EN 55011 ISM Emisyon 12 Olgiim belirsizligi CISPR 16-4-2'ye gére hesaplanacaktir. Sinir degerlerle
uyumluluk, CISPR 16-4-2 gergevesinde degerlendirilecektir. Hesaplanan 6lgim
belirsizligi, Ugs,r Seviyesinden yiiksekse test raporunda belirtilecektir.

EN 55014-2 Ev Aletleri Bagisiklik - Olgiim belirsizligine iliskin bir husus yoktur.

4. Sonug¢

EMC testlerindeki Olgiim belirsizligi degerlendirmesi konusu oOzellikle TAC’dan ve test diizeneginden
kaynaklanan belirsizliklerin yiiksek oranda olmasi nedeniyle tartisma konusu olmaya devam ettigini gériiyoruz.
Bu alanda yapilacak galismalarin 6lgiim belirsizliginin daha dogru verilmesi yoniinde katkisi olacaktir. Bununla
birlikte geldigimiz asamada kontrol altinda tutabildigimiz parametreler {izerinden 6l¢iim belirsizliginin dogru
anlasilip uygulanmasi da biiylik 6nem arz etmektedir.
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