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Yansimali oda,
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Elektrik alan diizgiinliigii.

Yansimali odalar gorece ¢ok ucuza gerceklenebilmeleri nedeni ile son yillarda
elektromanyetik uyumluluk testleri icin kullanilan yeni ve etkili bir test ortamidir.
On uyumluluk test asamalarinda (sonuca iliskin yiiksek yaklagiklikta cevap
vermeleri nedeni ile) tam yansimasiz test ortamlar i¢in bir alternatif olarak
gorilmektedir. Yansimali oda test ortamlari, ¢alisma hacimlerinin biiytkligiine
ragmen tam yansimasiz odalara gore ¢ok daha ucuz kurulum maliyetine sahiptir. Bu
calismada, elektromanyetik benzetim programi yardimiyla gercek boyutlarda bir
yansimali oda tasarlanmistir. Daha sonra tasarlanan bu yansimali oda igerisine
karistirici eklenerek bu karistiricinin ve karistiricinin oda igerisindeki konumunun
alan diizgiinliigiine olan etkisi incelenmistir. Gézlemlenen sonuglara goére oda
icerisine karistirici eklenmesinin elektrik alanlarin standart sapmasina yani elektrik
alan diizglinliigiine olan etkisi ortalama 1 dB’dir. Bunun yaninda oda i¢erisindeki
karistirici konumun elektrik alan diizgiinliigline olduk¢a az bir etkisi olmasina
ragmen Uluslararasi Elektroteknik Komisyon standartinin(IEC 61000-4-21)
onerdigilimitleri elde etmek i¢in karistirict konumun belirlenmesinin 6nemli 6l¢tide
bir etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir.

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ADDING A STIRRER AND STIRRER
LOCATION ON ELECTRIC FIELD UNIFORMITY INTO REVERBERATION

CHAMBER

Keywords

Abstract

Reverberation chamber,
Stirrer,
Electric field uniformity.

Reverberation chambers are new and effective test environments used in recent
years for electromagnetic compatibility testing because of their relatively cheap
realization. These chambers are seen as an alternative to fully non-reflective testing
environments in the Pre-Compatibility testing stages (due to the high
approximation of the result). Reverberation chamber testing environments have a
much cheaper installation cost than the full-reflective rooms despite the size of their
working volumes. In this study, a reverberation chamber with real dimensions is
designed with the help of electromagnetic simulation program. The effect of the
stirrer and the stirrer location in the room was investigated by adding the stirrer to
this reverberation chamber. According to the observed results, the effect of the
addition of stirrer in the room over the standard deviation of the electric fields, ie
the electric field uniformity, is averagely 1 dB. In addition, although the stirrer
location in the room had little effect on the electric field uniformity, It has been
observed that the determination of the stirrer location has a significant effect to
obtain the limits proposed by the International Electrotechnical Commission
standard (IEC 61000-4-21).

Alint1 / Cite

Urul, B, Titlncii, B. Helhel, S, (2019). Yansimali Oda Igerisine Bir Karnstirici Eklenmesinin ve Karistirici
Konumunun Elektrik Alan Diizgiinliigiine Etkisinin Incelenmesi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7(1),

115-125.

* ilgili yazar / Corresponding author: bulenturul@sdu.edu.tr, +90-246-211-1764

115


mailto:bulenturul@sdu.edu.tr

URUL vd.

10.21923/jesd. 464439

Yazar Kimligi / Author ID (ORCID Number)

Makale Siireci / Article Process

B. Urul, 0000-0003-2656-2450
B. Tiitiinci, 0000-0002-7439-268X
S. Helhel, 0000-0002-1401-3297

Bagvuru Tarihi / Submission Date |27.09.2018
Revizyon Tarihi / Revision Date 17.10.2018
Kabul Tarihi / Accepted Date 05.12.2018
Yayim Tarihi / Published Date 25.03.2019

1. Giris

Modern diinyada ister endiistride isterse sivil hayatta
kullanilsin pek ¢ok elektronik cihaz dogasi geregi
yuksek  frekans bilesenler  iretmekte  ve
elektromanyetik 1s1ma yaparak iginde bulundugu
ortamlarda var olan diger cihazlarin calisma
performansini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Bu
olumsuzluk bazen bir fonksiyonun kaybolmasi bazen
ise o cihazin tamamen devre dis1 kalmas1 seklinde
olabilir. Kisaca elektronik elemanlar kullanan her
tirli cihaz baska benzer cihazlan etkileyebilir veya
tersinden bakildiginda etkilenebilir. Ekranlama ve
isaretlerin filtrelenmesi cihazlar1 korumak adina
yapilan 6nemli faaliyetler olsa da ortaya ¢ikan bu
kronik sorun nedeni ile tasarimi tamamlanan tiim
elektronik cihazlarin seri liretim asamasina gegmeden
once bir dizi teste ( elektromanyetik uyumluluk- EMC
testleri) tabi tutulmasi zorunlulugu ortaya c¢ikar
(Basyigit vd., 2017). Ortamda elektromanyetik parazit
kaynaklar1 varsa, hatalar antenleri ve kablosuz
cihazlar1 karakterize etmek i¢in tasarlanmis 6l¢timleri
deforme edecektir (Yardim vd. 2017). Bu nedenle
elektronik sistemler tasarlanirken bu elektromanyetik
uyumluluk prensiplerin hesaba katilmasi hayati bir
6nem arz etmektedir. Genellikle cihazlarin birbirinden
etkilenmelerini engellemek icin cihazlar iletken bir
koruyucu icgerisine  yerlestirilmektedir. = Fakat
cihazlarin bir sistemle baglanabilmesi icin bu iletken
kutular {tzerinde giris-¢cikis {Uniteleri i¢in baz
acikliklarin agilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla bu
acikliklardan iceri giren elektromanyetik alanlar
girisime neden olarak sorunun kaynagi olmaktadir
Cihazlarin birbiriyle etkilesimini en aza indirmek icin
yapilan bu c¢alismalar ekranlama olarak ifade
edilmektedir (Lovat, 2007; Basyigit vd., 2017). Bahsi
gecen sorunlarin kaynagini tespit etmek ve ¢éziimler
liretmek iizere tim diinyada ayni cevaplarn elde
edebilecegimiz standart test ortamlarinin
olusturulmasi yoluna gidilmistir (Weston,1992).
Glnlimiuzde standart elektromanyetik uyumluluk test
ortamlar1 kabaca temelde tam yansimasiz odalar ile
yar1 yansimasiz odalarda gercgeklestirilmektedir.

Tam yansimasiz odalar i¢ ve dis ortam arasinda
110dB’ den daha fazla izolasyon saglayacak sekilde
yluksek iletkenlik degerine sahip aliiminyum veya
galvaniz kapl ¢elik metalik yapilar olup test yapilan ig
hacmine ait yiizeyler ¢ok kiiciik yansima katsayisina
sahip malzemeler ile kaplanir. Ardindan bu
kaplamanin {izeri karbon emdirilmis piramit
siingerler ile tekrar kaplanir. Bu kaplama adimlar:
hedeflenen ¢alisma frekans: araliginin genisletilmesi
hedeflendiginde ayni anda uygulanir. Boylece
disaridan izole edilmis ve igeriden kaynaklanan
isaretlere baglh yansimalarin neredeyse tamaminin

soguruldugu bir ortam elde edilir.

Neticede test

altindaki cihaz (TAC) ile test anteni arasinda optik
151ma yolu disindan bir etkilesim mekanizmasi kalmaz.
Kurulum maliyetlerini diisiirmek ve cihaz performansi
hakkinda 6n yeterlilik seviyesinde fikir sahibi olmak
maksadi ile tasarlanan yar1 yansimasiz test
ortamlarinda ise TAC ile alici/verici antenlerin
arkalarinda kalan oda ytzeyleri karbon emdirilmis
stiingerlerle kaplanarak arka diizelmeden olusan
yansima engellenmeye calisilmaktadir. Gérece diisiik
maliyetleri nedeni ile pek ¢ok kiiciik kurulus bu test
ortamlarini tercih etmektedir.

Yansimali odalar ise hi¢bir sogurucu eleman
barindirmamalart nedeni ile ¢ok ucuz maliyetli
metalik odalardir. Temel prensibi oda igerisine
yerlestirilen ve ayna gorevi yapan yansitici/Kkaristirici
elemanlar araciligl ile TAC'n yerlestirilecegi bir
hacimde alan diizgiinliigiinli garanti etmektir.
Yansimali test odalarinin en biiyiik avantaji kurulum
masraflarinin tam yansimasiz odaya kiyasen ¢ok daha
diisiik olmasidir. Bu test ortaminin olusturulmasi icin
odanin duvar, zemin ve tabanin yiiksek iletkenlikli
metallerle kaplanmasi gerekmektedir. Bir yansimali
oda temel olarak icerisinde karistiricy, verici anten ve
alic1 anten olmak tizere birka¢ eleman bulundurur. Bu
elamanlarin maliyeti tam yansimasiz oda da kullanilan
karbon emdirilmis slinger oklardan ¢ok daha
diistktiir. Zaten tam yansimasiz ortamlarin da dis
duvarlar disaridan gelen elektromanyetik dalgalar:
engellemek icin yiiksek iletkenlikli metallerle
kaplanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla yansimali oda
kurulum maliyeti, tam yansimasiz test ortamlarina
gore daha diisiik olmaktadir(Besnier, 2011).

Tiim bunlarla beraber yansimali oda igerisinde
elektrik alan diizgiinliigiiniin yani elektrik alanlarin
standart sapmalarinin 0’a yakin olabilmesi icin oda
icerisinde kullanilan elemanlarin optimizasyonun
yapilmas! gerekmektedir. Ornegin karigtiricinin oda
icerisindeki konumu, yiiksekligi, sekli, dontis acis1 gibi
bircok parametre degisimiyle standartlar ile
belirlenen kurallar dahilinde elektrik alan seviyesi
belirlenebilir. Bir odanin bir yansimali oda olmasi i¢in
bazi parametrelerin hesaplanmasi ve bunlarin
standartlar da Dbelirtildigi Ulzere baz1 limitleri
karsilamasi gerekir.

Literatiirde yansimali oda parametreleri lizerine pek
¢ok calismalar vardir. Baz1  arastirmacilar
calismalarinda, EMC ve ilgili alanlarda popiiler bir arag
haline gelen yankilama odasi i¢cin optimize edilmis
karistirici tasarimi problemini ele almislardir. Bunun
icin klasik ve yeni karistiricilar yankilama odasina
gore tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu iki tasarim igin
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karsilastirmalar alan diizglinligli ve en disik
kullanilabilir frekans(KEDF) ag¢isindan yapilmistir.
Yeni optimizasyonu yapilmis karistirici tasarimlari ile
dizayn edilmis yankilama odasinin performansinin
alan homojenligi noktasinda daha iyi sonuglar verdigi
belirlenmistir (Huang v.d, 2006). Yapilan baz
¢alismalarda ise (Zhang vd, 2009) standartlara uygun
olarak bir yankilama odas1 yapilarak verici antenin ve
¢alisilan hacmin yani alic1 antenlerin oda icerisinde
konuldugu hacmin boyutlarinin alan homojenligine
etkisi incelenmistir. ilk énce alan diizgiinliigiiniin IEC
standardinin spesifikasyonuna uygunlugu
saglanmistir. Farkl verici anten konumlari, yonleri,
yuksekligi ve c¢alisma alaninin  hacmi igin
kalibrasyonlar yapilmis ve alan homojenligi bu
kriterler icin analiz edilmistir. Sonu¢ olarak verici
antenin konumu, yoni, yiiksekligi ve calisma hacminin
boyutlarinin degisiminin alan homojenligi iizerine ¢cok
az etkisi oldugu gozlenmistir. Yapilan diger bir
calismada (Nisanci vd. 2011) Kkaristiricinin doénts
acisina bagh olarak yankilanma odasindaki elektrik
alan seviyesinin veri madenciligi ile modellenebilecegi
belirtilmistir. Onerilen model, her bir karistiric1 agisi
ve incelenen frekans bandi i¢in daha yiiksek tahmini
yetenegi saglamaktadir. Similasyon sonuglari,
onerilen modeli gercek elektrik alan seviyeleri ile
oldukc¢a eslestirdigini gostermektedir. Elde edilen
sonuglar Feature Selective Validation teknigi ile
karsilastirilmistir. Bu Kkarsilastirmalar, tahmini
elektrik alan seviyelerinin gercek degerlerle hemen
hemen ayni oldugunu géstermektedir. Bu model, farkli
yayilim kosullar1 ve farkli girdi-cikti degiskenleri i¢in
kolayca degistirilebilmektedir. Onerilen modeli
kullanarak elektrik alan seviyeleri daha kolay ve daha
kisa siirede belirlenebildigi gosterilmistir.

Literatiir g¢alismalar1  dikkatlice incelendiginde
karistirict konumunun hedefe ulasma bakimindan en
diisik maliyetli yontem oldugu degerlendirilmistir.
Dolayisiyla mithendislere elektrik alan diizglinliigiinii
garanti edebilecekleri bir tasarimin basamaklarina
iliskin bir yontem gelistirmek lizere boyle bir ¢alisma
yapilmistir. Bu amagla 6.3 x 5 x 3 m boyutlarinda bir
yansimali oda elektromanyetik benzetim programi
yardimiyla tasarlandi. Yankili oda i¢in bos halde ve
karistiric1 eklenmis halde benzetimler yapilarak alan
diizgiinligiinin degisimi, karistirici konumuna bagh
olarak, gdzlenmistir.

Bu c¢alismanin ilk boliimiinde, elektromanyetik
uyumluluk testlerinin giiniimiizde gittikge Onem
kazandigina dikkat ¢ekildi. Bu testlerin hangi
ortamlarda yapilabilecegi anlatildi ve bu ortamlarin
hangi sartlar1 saglamasi gerektigi belirtildi. Ayrica
yansimali oda test ortamlarinin neden tercih edilmesi
gerektigi acikland1 ve bu ¢alismanin yapilma amaci
ortaya konuldu. Ayrica bu c¢alisma ile benzerlik
gosteren literatiirdeki ¢alismalardan bahsedilmistir.
ikinci béliimde calismada kullanilan materyal ve
izlenen yéntem hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde, deneysel ¢alismalar detaylandirilmistir. Son

boliimde ise elde edilen sonuclar yorumlanmis,
gelecekte  yapilmast  planlanan  ¢alismalardan
bahsedilmis, ¢alismanin 6nemine deginilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada bir elektromanyetik benzetim programi
olarak  CST-Microwave Studio  kullanilmistir.
Calismada ilk olarak 6.3 x 5 x 3 m (uzunluk x genislik x
yukseklik) boyutlarinda bir odanin tasarimi
yapilmistir. Bu oda boyutlarina gore kullanilabilir en
diisiik frekans(KEDF) 130 MHz olarak hesaplanmis
olmasina ragmen standartin belirledigi limitleri
sagladigimizdan emin olmak icin KEDF 140MHz
secilmistir (Wellander, 2007; Lundén,2010).

Simiilasyonda kullanilan verici anten i¢in benzetim
programinda ayrik port kullanilmistir. Alic1 sondalar
ise Sekil 1 ve Sekil 2'de gorildigi lizere
yerlestirilmistir. Simtlasyon frekans aralif1 140 MHz
ile 600 MHz arasinda gerceklestirilmistir. Referans
verici anten konumu oda icerisinde rasgele olacak
sekilde secilmistir. E-field sondalar1 ¢alisma alaninda
herhangi bir konuma yerlestirilebilir. IEC 61000-4-21
standart1 (IEC Standart, 2003) sonda lokasyonlarinin
en az 8 farkli konumda olmasini tavsiye etmesine
ragmen sondalar dogruluk diizeyini arttirmak igin 15
farkli konuma yerlestirildi.

1
1 e
1 ~ PR S \
\ ~ \_-- ~ -
: \ SN2 . - \\\.—' C\ : #
i AN N @O \ [
- P \ o
| PR, Ao 1 NS 1 R
1 PR N7 1 ~ \ !
--" _——— -~ \\ | SO [
-2l @-- . NN
] ~ \ ) SO
/ AN x". ! AN \ ! Y
~ \ \ ~ \ | \.
N~ \ N AY
~ \ ' ~ 1 -
N -
N \ | \\\' _-- \
\ 1 --
N - -
{Ze SR H B -
~ | _- _--
7. o - 39M“ -

Sekil 2. Oda igerisinde 6l¢ciim sondalarin yerlesim
sekli
117



URUL vd.

10.21923/jesd. 464439

Calisma alani denilen alan Sekil 2 ve Sekil 3’de
gorildigi lizere sondalarin yerlestirildigi alandir ve
bu alan anten, oda duvarlar1 ve de karistiricidan
KEDFinda A/4 mesafe uzakliga c¢ekilerek
olusturulmustur. Sekil 3’de de verilen bu mesafe 140
MHz i¢in 53cm olarak belirlenmistir.

+---------=-=--- 63m------------- >
I 53 em
r-————=---- .
Calisma

|

|

|

: 53cm
Alani : +«—>

|

|

|

€---—--WG-—mm =

Sekil 3. Yansimali odanin sematik diyagrami
( Karistiricisiz )

3. Arastirma Bulgulari ve Deneysel Sonuglar

Yansimali bir odanin diizgiin bir kalibrasyona sahip
olmasi igin, 6érnekleme yapilacak frekans degerleri
sayisi ve araligi icin Tablo 1’de verilen bazi standartlar
mevcuttur(IEC Standart, 2003). Buna gore fs - 3 fs (
fs=KEDF ) araliginda en az 20 farkli frekansve 3 f- 6 f
araliginda ise en az 15 farkli frekans degerinde 6l¢iim
yapilmasi gerektigi ifade edilmektedir. Fakat bu
frekanslarin  logaritmik olmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Bu bilgiler 15181nda frekanslar ve Tablo
2’de goruldugi lizere belirlenmis ve benzetim
islemleri bu frekans degerlerine gore
ayarlanmistir(Urul vd., 2017).

Tablo 1. Standarttin énerdigi 6rnekleme ve frekans

sayilari
ihtiyac ihtiyac duyulan
Frekans duyulan ornekleme
Aralig: ornekleme yapilacak frekans
sayisl sayisl
s - 3fs 50
fs - 3f: 20
3fs - 6fs 18 15
6fs - 10fs 12 10
10 fs ve tizeri 12
20/10 kat

Tablo 2. Belirlenen araliklarda logaritmik olarak
belirlenmis frekanslar degerleri

Frekans Sayisi fs - 3fs 3fs - 6fs

1 100 300

2 105.95261 315.22698
3 112.25955 331.22685
4 118.94192 348.03882
5 126.02206 365.7041
6 133.52366 384.26602
7 141.47179 403.77005
8 149.89306 424.26406
9 158.8156 445.79827
10 168.26926 468.4255
11 178.28568 492.20122
12 188.89832 517.18368
13 200.14269 543.43418
14 212.0564 571.01709
15 224.67928 600

16 238.05355

17 252.22395

18 267.23784

19 283.14547

20 300

Simitilasyon kurulum asamasi bittikten sonra yukarida
verilen bilgiler 15181nda karistiricinin oda igerisindeki
alan tiniformlugunun tizerine etkisini incelemek iizere
ilk 6nce oda icerisine karistirici yerlestirilmeden
simiilasyon programi ¢alistirilmistir.

Simiilasyon programinda kullanilan 15 tane elektrik
alan 6l¢iim probundan, yukarida belirtilen frekanslar
icin 15 farkli elektrik alan degeri elde edilmistir. Daha
sonra elde edilen bu lineer elektrik alan degerlerinden
Esitlik 1 yardimiyla her bir frekans i¢in standart
sapma degerleri elde edilmistir. Daha sonra standart
sapmalart dB olarak elde etmek icin de Esitlik 2
kullanmilmistir(Hong, 2010).

ii(Em,n - men)2

m=1 n=l

(mxn)-1

o=
(1)
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o= 20Iog(—az En j
e (dB) (2)

Esitlik 1’de kullanilan Emxn ifadesi maksimum elektrik
alanlarin ortalamasini ve Emn sirasiyla sondalarin
Olctiigi degerleri temsil etmektedir. Bu calisma
mxn=15'dir. Calisma alanimizdaki sonda yerlesimi
icin Esitlik 1, Esitlik 3’deki sekilde olacaktir.

_ (El.prop_Eortalamu)2 +(E2 prop T T L —
o= 15-1 (3)

Bir odanin diizgiin bir elektrik alan dagilimina sahip

Standart Sapma (dB)

100 150 200 250 300 350

oldugunun soylenebilmesi i¢cin maksimum elektrik
alan seviyelerinin standart sapmasinin 400MHz
uzerinde 3dB’nin altinda, 100MHz’den 400MHz'e
kadar 4dB’den 3dB’ye kadar lineer olarak azalmasi ve
100MHz’'in altinda ise 4dB'nin altinda olmasi
gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, yansimali odada karistiricin etkisi
gormek icin bos bir yansimali oda (karistirici
olmadan) icin Sekil 4 elde edilmistir. Fakat Sekil 4’de
gorilecegi lzere elektrik alanin tiim bilesenleri
standart ile belirlenmis limitleri saglamasi gerekirken
elektrik alanin hi¢bir bileseni icin verilen kriterler tam
olarak tiim frekans araliklarinda saglanamadigindan
oda igerisinde karistirict olmadan diizgiin bir elektrik
alan elde edilememistir.

—— Std.Sap.X(Karistiricisiz)

Std.Sap.Y(Karistiricisiz)
—— Std.Sap.Z(Karistiricisiz)
—@— Std.Sap.XYZ(Karistiricisiz)
= = -Onerilen Limit

400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)
Sekil 4. Karistiricisiz bir odada elektrik alanlarin standart sapmasi (Karistiricisiz)

Daha sonra karistiricinin oda igerisindeki elektrik alan
diizgiinligiine etkisini incelemek icin verici anten ve
alic1 sondalarinin yerleri sabit tutularak oda igerisine
karistirict  yerlestirilmistir. Odanin x, y ve z
diizlemlerinin tam orta noktasi (0,0,0) koordinati
olmak iizere karistirict ( 0, 1.1, 1.6 ) (1.Konum)
noktasina Sekil 5’'de goriildiigi gibi yerlestirilmistir.

Sekil 5. Karistirici yerlestirilmis (0, 1.1, 1.6 )
yansimali oda benzetim modeli

Karistiricr icin ikiz levhalardan olusan bir yapi
secilmistir. Karistirici boyutlar1 levhanin uzunluk,
genislik ve kalinlik olmak iizere sirasiyla 80cm, 60cm
ve 1 cm olarak belirlenmigtir. Karistirict direk boyu ise
oda yiiksekliginde(5m) ve ¢apt 10cm'’dir. Levhalarin
direkle arasindaki a¢1 45° olarak alinmistir.

Sekil 5’'de goriildiigi gibi alic1 sonda sayis1 15°dir ve
karistiricisiz modeldeki yerleriyle aynidir. Burada
benzetim programi kullanilarak karistiricinin 10 farkh
donis agist (180, 36°, 520, 720, 900, 108°, 126°, 144¢,
1620, 180°) i¢cin model 100 MHz ve 600 MHz frekans
araliginda simiile edilmis ve Sekil 6 elde edilmistir.
Sekil 6’da goriilecegi lizere x ekseni icin 159 MHz'de
1.501 dB degeriyle en diisiik standart sapma degerini
saglanirken x ekseninde en yiiksek standart sapma
degeri 3.21 dB degeriyle 141 MHz'de elde edilmistir. y
ekseni i¢in ise en diisiik standart sapma degeri 267
MHz ‘de 1.297 dB degeriyle elde edilirken en yiiksek
deger 3.41 dB degeriyle 141 MHz’'de elde edilmistir. z
ekseninde ise 1.26 dB degeriyle 178 MHz'de en diisiik
ve 3.21 dB degeriyle 141 MHz'de en yiiksek standart
sapma degeri elde edilmis. xyz mutlak eksen i¢in ise
1.21 dB ile 517 MHz'de en disiik, 2.91 dB degeriyle
169 MHz'de en yiiksek standart sapma degeri elde
edilmistir.
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Standart Sapma (dB)
w

100 150 200 250 300 350

—— Std.Sap.1.Konum (X Ekseni)
—— Std.Sap.1.Konum (Y Ekseni)
—&— Std.Sap.1.Konum (Z Ekseni)
—0— Std.Sap.1.Konum (XYZ Mutlak Ekseni)
= = -Onerilen Limit

400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 6. Karistiricili bir odada elektrik alanlarin standart sapmasi (Karistirict lokasyonu ( 0, 1.1, 1.6 ) 1.Konum )

6

—l— Std.Sap.Karistiricili (1.Konumda XYZ Mutlak Ekseni)
—A— Std.Sap.Karistiricisiz (XYZ Mutlak Ekseni)
= = -Onerilen Limit

Standart Sapma (dB)

100 150 200 250 300 350

400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 7. XYZ ( Mutlak ) ekseni i¢in karisticisiz ve ( 0, 1.1, 1.6 ) 1. Konum lokasyonuna yerlestirilen karistirici ile
yapilan ¢alismalarin kiyas grafigi

wu

—l— Std.Sap.Karistiricili (1.Konumda X Ekseni)
—— Std.Sap.Karistiricisiz (X Ekseni)
= = -Onerilen Limit

N

w

Standart Sapma (dB)

N

1
100 150 200

250 300 350
Frekans (MHz)

400 450 500 550 600 650

Sekil 8. X ekseni i¢in karisticisiz ve ( 0, 1.1, 1.6 ) 1. Konum lokasyonuna yerlestirilen karistirici ile yapilan
¢alismalarin kiyas grafigi

Sekil 6’daki grafik bilgisine goére (0, 1.1, 1.6)
konumuna yerlestirilen Kkaristirici ile yapilan bir
calismada x, y, z ve xyz(mutlak) eksenlerinden her
birinde oda igerisinde elektrik alan diizgiinliigiiniin
saglanmistir. Bu durumda bu sekilde tasarlanan bir
oda standart sapma limitleri noktasinda yansimali bir

oda olarak kullanilmasi uygundur denilebilir. Bunun
yaninda karistiricisiz olan ¢alisma ile (0, 1.1, 1.6 )
noktasina yerlestirilen bir karistirici ile yapilan
calisma sonuclarn xyz(mutlak), x, y ve z eksenleri
kiyaslanarak asagidaki sekil 7, 8, 9 ve 10 elde
edilmistir.
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—— Std.Sap.Kanstiricili (1.Konumda Y Ekseni)
—— Std.Sap.Karistiricisiz (Y Ekseni)
= = -QOnerilen Limit

Standart Sapma (dB)

100 150 200 250 300

350 400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 9. Y ekseni icin karisticisizve (0, 1.1, 1.6 ) 1.

Konum lokasyonuna yerlestirilen karistirici ile yapilan

calismalarin kiyas grafigi

—l— Std.Sap.Karigtiricili (1.Konumda Z Ekseni)
—— Std.Sap.Karistiricisiz (Z Ekseni)
— = -Onerilen Limit

Standart Sapma (dB)

100 150 200 250 300

350 400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 10.Y ekseni i¢gin karisticisiz ve ( 0, 1.1, 1.6 ) 1. Konum lokasyonuna yerlestirilen karistirici ile yapilan
¢alismalarin kiyas grafigi

Sonug olarak, grafik 7, 8, 9, 10’dan ag¢ikc¢a gorilecegi
izere tim grafiklerde oda igerisine Kkaristirici
yerlestirilmesiyle 6l¢iilen maksimum elektrik alan
seviyelerinden elde edilen standart sapma
degerlerinde belirgin bir iyilesme gerceklesti. Ayrica
tlim eksenler icin elektrik alanlarin standart sapma
degerleri, standartta 6nerilen limitlerin altinda kaldi.
Yani oda bir yansimali oda olarak kullanilabilecek hale
gelmis oldu. Tim bu calismalar agik¢a gosteriyor ki
karistiricinin  yansimali bir oda icin elektrik alan
diizgiinliig tizerine ciddi bir etkisi vardir.

Daha sonra karistiricinin konumunun elektrik alan
dizgiinligiine etkisini incelemek i¢in karistirict
yukardaki 1. Konum disinda, Sekil 11’de gorildigi
iizere 2. (0.9, 1.1, 0.5 ) lokasyona yerlestirilmistir.

{0.9;1.1;0.5)

Sekil 11. 2. Konuma (0.9, 1.1, 0.5 ) karistirici
yerlestirilmis yansimali oda benzetim modeli

Karistiriet 2. konuma yerlestirildikten sonra
karistiricinin 10 doniis agisi i¢in benzetim programi

121



URUL vd.

10.21923/jesd. 464439

calistirilmis ve her bir sondanin 6l¢tiigii elektrik alan
seviyeleri elde edilmistir. Daha sonra bu elektrik alan
seviyeleri icerisinden maksimum elektrik alanlar elde
edilerek standart sapmalar1 hesaplanmistir ve Sekil 12
elde edilmistir. Grafige gore en diisik elektrik alan
seviyesi xyz mutlak ekseni i¢in 1.19 dB degeriyle 178
MHz'de ve en yiiksek deger 4.07 dB degeriyle de 159
MHz'de X ekseni i¢in elde edilmistir. Ayrica X
ekseninde 1, Y ekseninde 1, Z ekseninde 5 frekans
degerinde standart ile belirlenen limitler agilmistir ve
sonu¢ olarak 2 konumuna yerlestirilen karistiricili
odanin, maksimum elektrik alanlarin standart

5

Standart Sapma (dB)

1

100 150 200 250 300 350

sapmasini noktasinda bir yansimali oda olarak
kullanilmasi uygun degildir.

Daha sonra son olarak Kkaristirict 3.konuma (-1.8, 1.1,
2.3) Sekil 13’de goriildiigii tizere yerlestirilmistir ve
simiile edilmistir.

Simiilasyon sonucunda oda igerisinde sondalarin
Olctiigii maksimum elektrik alan seviyeleri elde
edilmis ve her bir frekans icin standart sapma
degerleri hesaplanarak Sekil 14 elde edilmistir.

—— Std.Sap.2.Konum

Std.Sap.2.Konum
—&— Std.Sap.2.Konum
—@— Std.Sap.2.Konum

X Ekseni)
Y Ekseni)
Z Ekseni)
XYZ Mutlak Ekseni)

o~ —~ —~ —

400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 12. 2.Konuma yerlestirilmis karistirici ile yapilan tasarim i¢in standart sapma grafigi

(181123

£z

Sekil 13. 3. konuma (-1.8, 1.1, 2.3 ) karistiric1 yerlestirilmis yansimali oda benzetim modeli

Sekil 14’ de goriilecegi lizere en yiiksek standart
sapma degeri Z ekseni i¢cin 141 MHz’de 4.25 dB olarak
elde edilmistir. En diisiik yani en iyi standart sapma
degeri ise XYZ mutlak ekseni icin 348 MHz'de 1.34 dB
olarak belirlenmistir. Ayrica X ekseninde 1, Y
ekseninde 1, Z ekseninde 3 ve toplamda 5 frekans
degerinde standartin belirledigi limitler asilmistir.
Ayrica XYZ mutlak ekseni i¢cin tiim frekans
degerlerinde oOnerilen limitler icerisinde standart
sapma degerleri elde edilmistir. Bu durumda

karistiricinin 3.konuma yerlestirilmesiyle elde edilen
odanin da yine bir dnceki gibi tam olarak bir yansimal
oda olarak kullanilmas1 uygun degildir denilebilir.

Karistirict konumunun elektrik alan diizgiinliigiine
etkisini gébrmek icin yukarida belirtildigi lizere 3 farkl
konuma karistirict  yerlestirilmis ve sonuglar
kiyaslayabilmek icin elde edilen verilerden asagidaki
Sekil 15, 16, 17 ve 18’de verilen kiyas grafikleri elde
edilmistir.
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45 —l— 3.Konum (X Ekseni)
4 —— 3.Konum (Y Ekseni)
. —&— 3.Konum (Z Ekseni)
3 35 —@— 3.Konum (XYZ Mutlak Ekseni)
- — — -Onerilen Limit
E 3
[
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£ 25
©
©
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
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Sekil 14. 3.Konuma yerlestirilmis karistirici ile yapilan tasarim icin standart sapma grafigi

6 —l— 1.Konum (X Ekseni)
—— 2.Konum (X Ekseni)
= 5 —&— 3.Konum (X Ekseni)
)
©
€ 4
o
©
wn
5 3
©
c
i)
v 2
1
100 150 200 250 300 350 00 450 500 550 600 650
Frekans (MHz

Sekil 15. 1.,2., 3.konuma karistirici yerlestirilmesiyle ve karistiricisiz olarak tasarlanan oda da maksimum
elektrik alanlarin standart sapma degerlerinin kiyasi (X ekseni i¢in)

5,5

—— 1.Konum (Y Ekseni)
5

—A—— 2.Konum (Y Ekseni)

)

’

Standart Sapma (dB

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 16. 1.,2., 3.konuma karistirici yerlestirilmesiyle ve karistiricisiz olarak tasarlanan oda da maksimum
elektrik alanlarin standart sapma degerlerinin kiyasi (Y ekseni i¢in)
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Standart Sapma (dB)
D

100 150 200 250 300 350

—@— 1.Konum (Z Ekseni)
—— 2.Konum (Z Ekseni)
—&— 3.Konum (Z Ekseni)
—@— Karistiricisiz (Z Ekseni)
= = - (Onerilen Limit

400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 17. 1.,2., 3.konuma karistirici yerlestirilmesiyle ve karistiricisiz olarak tasarlanan oda da maksimum
elektrik alanlarin standart sapma degerlerinin kiyasi (Z ekseni i¢in)

Standart Sapma (dB)

100 150 200 250 300 350

—— 1.Konum (XYZ Mutlak Ekseni)
—A— 2.Konum (XYZ Mutlak Ekseni)
—&— 3.Konum (XYZ Mutlak Ekseni)
—@— Karistiricisiz (XYZ Mutlak Ekseni)
= = - Onerilen Limit

400 450 500 550 600 650

Frekans (MHz)

Sekil 18. 1.,2., 3.konuma karistiric1 yerlestirilmesiyle ve karistiricisiz olarak tasarlanan oda da maksimum
elektrik alanlarin standart sapma degerlerinin kiyasi (XYZ ekseni i¢in)

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismadan elde edilen tiim grafik sonuglarindan
anlagilacagr  lizere oda igerisine  Kkaristirici
yerlestirilmesiyle elektrik alan diizgiinliigii artmistir.
Hatta karistirici oda igerisine yerlestirilmeden bir
yansimall oda tasarlamak mimkiin degildir
denilebilirr.  Bunun yaninda oda igerisinde
karistiricinin konumunun kritik bir 6nemi vardir. Sekil
15, 16, 17, 18'de goriilecegi iizere karistiricinin 1.
Konuma yerlestirilmesiyle yapilan yansimali oda da
elektrik alan diizglinliigii saglanirken, karistiricinin 2.
ve 3. konuma yerlestirilmesiyle yapilan yansimal
odada standarttin belirttigi sekilde elektrik alan
dizginligi saglanamamistir. Yani karistiricinin
yansimali oda igerisindeki konumu maksimum
elektrik alanlarin standart sapmasina az bir etkisi
olmasiyla beraber, standarttin belirttigi limitleri
yakalamak noktasinda onemli bir etkisi oldugu
soylenebilir. Bununla beraber karistiricinin 1., 2. ve
3.konuma yerlestirilerek yapilan yansimali odalar icin

her biri ayr birer frekans araliginda sifira daha yakin
standart sapma degerleri vermistir. Bu da gosteriyor
ki eger dar bantta bir 6l¢ciim yapilacaksa karistiricinin
konumu degistirilerek 0’a daha yakin standart sapma
degerlerinde ¢ok daha dogru olciimler yapilmasi
miimkiin olacaktir.
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