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OZET

Elektronik cihazlarin testleri i¢in tretici firmalar her yil laboratuvar kiralarina
on binlerce dolar harcamaktadir. Bu maddi harcamalar yaninda randevu tarihlerini
beklerken kaybolan zaman ve kisith test zamanlar1 ile kayiplar katlanarak
artmaktadir. Bu kayiplarin oniine ge¢me fikri bu tez calismasi i¢in temel tesvik
unsuru olmustur.

Bu tez c¢alismasinda elektromanyetik bagisiklik test standartlar1 ve eski
elektromanyetik bagisiklik test sonuglari incelenerek tasarlanmasi hedeflenen TEM
hiicresi i¢in temel tasarim parametreleri belirlenmistir.

TEM hiicresi tasarimi ile ilgili gerekli literatiir arastirmasi yapilarak, bu
arastirma ¢iktilari ile teorik temeller kapsaminda tasarim parametreleri belirlenmistir.

Belirlenen degerler simiilasyon sonuglar1 ile desteklenerek prototip iiretimi
yapilmis, tretilen TEM hiicresi AR-GE ortaminda gerekli uygunluk testlerinden
gecirilmistir. Bagisiklik testlerinden kalan eski terazi kartlarina bagisiklik testleri
tekrar uygulanarak, eski bagisiklik test sonuglari ile karsilastirilmigtir.

Elektromanyetik bagisiklik testi i¢in tasarlanan bu TEM hiicresinin 6n test

ortami olarak kullanima uygun oldugu sergilenmistir.

Anahtar  Kelimeler: TEM  Hiicresi, Elektromanyetik  Bagisikhk,
Elektromanyetik Uyumluluk, Elektronik Terazi.
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SUMMARY

Every year companies spend tens of thousands of dollars on laboratory rents
for testing electronic devices. Besides these financial expenses, the time wasted
while waiting for the appointment dates and the limited test times increase
exponentially the losses. The main incentive for this thesis is the idea of preventing
these losses.

In this thesis, electromagnetic immunity test standards and older versions of
electromagnetic immunity tests have been examined and basic design parameters
have been determined for the intended TEM cell.

Necessary literature research related to TEM cell design has been made and
design parameters have been updated by using theoretical basis.

The updated values were supported by simulation results and prototypes were
produced, applied the necessary measurement tests to the TEM cell which produced,
immunity tests are re-applied to old failed electronic scale cards and results are
compared.

The results show that this TEM cell which is designed for electromagnetic

immunity test, is suitable for use as a pre-test environment.

Keywords: TEM Cell, Electromagnetic Immunity, Electromagnetic
Compatibility, Electronic Scales.
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1. GIRIS

Elektronik cihazlar, giinliik hayatimizin her aninda aktif olarak rol almaktadir.
Hem eglence sektoriinde hem giinliikk ugraslarimizda hem de saglik sektoriinde bize
sagladiklar1 kolayliklar ve imkanlar sayesinde artik vazgecilmez duruma
gelmislerdir. Bu cihazlarin ideal ortamda siirdiirdiigii performansi, her animizda talep
etmekteyiz. Ama g¢evresel etkenler yiiziinden bu her zaman miimkiin degildir. Gerek
iklim kosullar1, gerek diger elektronik cihazlarin galismasi sirasinda yaydiklari
elektromanyetik dalgalar bazen performans kayiplarina neden olmakta, bazen de
caligan sistemi tamamen bozmaktadirlar [1].

Ayn1 ortamda calisan elektronik cihazlarin, beraber calistiklart miiddetce
birbirlerinin performans ve c¢alisma fonksiyonlarina zarar vermemesi i¢in diinya
genelinde standart calismalari yapilmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda bilim
enstitiileri ve uluslararas1 miithendislik organizasyonlar1 konu ile ilgili ¢esitli kilavuz
ve standartlar hazirlamistir [2]-[6]. Ornegin, Uluslararas1 Yasal Metroloji Orgiitii
(OIML), otomatik olmayan elektronik teraziler i¢in hazirladigi standartlarda [6],
elektromanyetik bagisiklik (EMI) konusunda, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Enstitiisiiniin (IEEE) hazirladig: standartlar: temel almaktadir [5], [6].

Elektronik devre tasarimi ve son iirlin gelistirme asamalarinda, bahsi gegen
standartlara uyum i¢in ¢aligmalar yapilmakla beraber, bu calismalarin sonuglar1 her
asamada onayli kuruluslarca teyit ettirilemeyecek kadar pahali ve zaman alan
stirecler oldugu i¢in AR-GE laboratuvarlarinda calisan miihendisler igin bir test
sistemi diizenlenmesi Kritik 6nem tagimaktadir. Fakat test senaryolarinda kullanilan
yankisiz odalarin ciddi maliyetleri ve kapladiklari alan dogru tercih olmalarina engel
olmaktadir.

Masaiistii bir sistem olarak kullanabilecegimiz TEM hiicreleri gerek maliyetleri
acisindan gerekse ihtiya¢ duyduklari enerji bakimindan, AR-GE ortami i¢in ideal bir
EMC test diizenegi olarak kullanilabilir [7], [8], [9], [20].

Bu tez calismasinda, daha 6nce onayli laboratuvarlarda test ettigimiz elektronik
terazi kartlari i¢in, TEM hiicresi tasarimi yapilmistir. Tasarlanan TEM hiicresi ile test
senaryolart tekrarlanmistir. TEM hiicresi ile yapilan deney sonuglari, daha once
onayli laboratuvarlardan alinan sonuglar ile kiyaslanmis ve performans

degerlendirmesi yapilmistir.



1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve i¢erigi

Elektronik cihazlarin elektromanyetik uyumluluk standartlarina uymasi gerek
insan sagligi agisindan gerekse cihazin verimli ¢alismasi agisindan ¢ok onemlidir.
Her elektronik cihaz gibi elektronik teraziler de ¢evresel elektromanyetik etkilerle
bozulabilirler. Bu durumun 6niine gegebilmek adina cihazlarin elektronik donanim
ve kutu tasarimlar1 yapilirken elektromanyetik bagisiklik igin ciddi ¢aligmalar ve
arastirmalar yapilmaktadir. Anti-statik kutu tasarimlari, haberlesme kanallart
tizerinde kullanilan izolator devreleri, isaret entegreleri gevresindeki metal kafes
tasarimlar (Faraday kafesi) vb. 6nlemler bunlardan bazilaridir. Bu ¢alismalar {irliniin
pazara ¢ikma siiresini geciktirmekle beraber iiretim maliyetlerini de artiran
caligmalardir. Ayrica elektromanyetik uyumluluk testleri genellikle digsaridan temin
edildigi i¢in tasarim miihendislerinin detayl: test imkanlar1 yok denecek kadar azdir.
Arastirma ve tretim maliyetlerini azaltmak igin, hangi onlem ne kadar faydal
sorusunun cevabimi en hizli sekilde almak biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bu tez
calismasindaki temel amac, onayl elektronik terazilerin uymak zorunda oldugu,
isimim - Yollu elektromanyetik bagisiklik testlerini [2], [6] AR-GE ortaminda
gerceklestirmek i¢in agik TEM hiicresi tasarimi yapmak [14], tasarimi yapilan agik
TEM hiicresini tiretmek ve bu agik TEM hiicresi ile ilgili testleri yapmaktir. Boylece
yapilan testler onayli test kurumunda tekrarlanip, tasarlanan acik TEM hiicresinin
sonuglart ile karsilagtirilarak performansi ve AR-GE ortaminda kullanilabilirligi
degerlendirilecektir.

Bu tez calismasi igin yapilan arastirmalar ile elektromanyetik uyumluluk
standartlar1 daha 1yi anlasilmistir. Tasarimi yapilan agik TEM hiicresi test ortamu ile,
disaridan karsilanan test ihtiyaci azaltilmistir. Boylece zaman kayiplar1 ve maliyet
asgari tutara indirilmistir. Donanim gelistirmesi yapan miihendis, istedigi ortamda,
tasarlanan yeni prototip elektronik kart ile testi yineleyebilme ve kontrolli deney
yapabilme imkanina erismistir (ulasilabilirlik en ist seviyeye gelmistir). Bunlarin
yaninda, tasarlanan agik TEM hiicresi kullanilarak, tasarim asamasindaki iiriiniin
elektromanyetik yaymim testleri de AR-GE ortaminda gerek modiiler olarak gerekse
son iiriin olarak yapilabilecektir.

Gelecekte bu ¢alisma sadece elektronik teraziler ile siirli kalmayip, ihtiyag

duyulan bagka cihazlar i¢in, farkli frekans ve dalga genlikleri i¢in tekrarlanabilir.



Tezin ilk bolimiinde; ihtiyaglar gbézden gegirilerek, TEM hiicresinin
calistirilmasi hedeflenen frekans/gii¢ araligi belirlenmis, bu sirada yapilan ihmaller
ve varsayimlar agiklanmistir. Bu bolimde ihtiyaglar belirlenmis ve planlama
yapilmustir.

Tezin ikinci boliimiinde; TEM hiicresi tasarimi ile ilgili yapilan segimleri,
kullanilan teorik bilgileri ve analitik hesaplamalar1 igermektedir. Genel olarak teorik
planlama asamasinin detayli olarak anlatildigi kisim ikinci boliimdiir.

Tezin tgiincii bolimiinde; TEM hiicresi tasarimi gerg¢eklemesi sirasindaki
liretim asamalarini, karsilasilan zorluklar1 ve yapilan gelistirmeleri/diizenlemeleri
icermektedir. Genel olarak, mekanik tasarim ve atdlye ¢alismalarindan bahsedilen
kisim ticiincii boliimdiir.

Tezin dordiincii boliimiinde; tiretilen TEM hiicresinin gegerliligi, homojenligi
ve teorik hesaplamalar ile 6lgiim sonuglarmin karsilagtirilmasi agiklanmistir. Genel
olarak {iiretilmek istenen ile elde edilen {iriin arasindaki performans degerlendirmesi
yapilan boliim dordiincii boliimdyir.

Tezin besinci boliimiinde; iiretilen TEM hiicresi kullanilarak, elektronik
teraziler i¢in 1s1n1m yolu ile gelen manyetik dalga bagisiklig: testlerinin [6] yapilmasi
ve elde edilen sonuglarin onayli test kurulusundan alinan sonuglar ile
karsilastirilmasi agiklanmistir. Genel olarak TEM hiicresi ile yapilan testlerden ve

performans degerlendirilmesinden bahsedilen bdliim besinci boliimdiir.



2. BAGISIKLIK TEST STANDARTLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde TEM hiicresi ile yapilacak testler i¢in, OIML tarafindan belirlenen
isinim yollu elektromanyetik bagisiklik test standartlar1 [5], [6] incelenmis, onay
alinmig eski terazi modelleri i¢in daha dnce yapilan test raporlari degerlendirilmis ve
standartlar konusunda esneklik gosterilebilecek kosullar belirlenmistir. Boylece TEM
hiicresinin ¢alismasi beklenen frekans araligi ve istenen manyetik dalga siddetine

karar verilmistir.
2.1. Uluslararasi Test Standartlan

Diinya ¢apinda Ol¢lim standartlarini belirleyen Uluslararas1 Yasal Metroloji
Orgiitii (OIML), otomatik olmayan teraziler i¢in 1smmm yollu elektromanyetik
dalgaya bagisiklik standartlarini [6], IEEE’ nin test prosediiriine [5] baglamistir. Bu

baglamda elektromanyetik test kosullar1 ve kabul edilebilir sonuglar Tablo 2.1’de

gosterilmistir.
Tablo 2.1: Onay i¢in gerekli test kosullari.
Frekans araligi 80 MHz - 2.000 MHz
Alan siddeti 10 V/m
Modiilasyon teknigi % 80 AM, 1 KHz, siniis dalgasi
Kabul edilebilir taksimat degisimi | e

Tablo 2.1 de goriilen e sembolii, 1s1n1m yollu elektromanyetik bagisiklik testi
sirasindaki kabul edilebilir agirlik O6lglimii bozulmasini simgelemekte olup,
tasarlanan terazinin ozelliklerine gore sayisal degeri degismektedir. Ornek vermek
gerekirse, maksimum 30 kg kapasiteli, 6000 taksimat hassasiyetli bir terazi igin ¢
degeri 5 gramdir. Test sirasinda, terazide olgiilen agirlik degeri degisiminin e’den
biiylik olmasi durumunda test basarisiz sayilip, teraziye ticari alim satim islemlerinde
kullanilabilmesi konusunda onay verilmez.

e’nin sayisal degeri i¢in detayli tanimlamalar ve 6zel durum agiklamalari,

terazinin hassasiyet ve maksimum ¢eker gibi 6zelliklerine gore OIML R 76-1 kodlu



dosyada detayli olarak yapilmis olup, terazinin yazilim gelistirme asamasinda

referans alinan dokiiman yine bu dosyadir.

2.2. Onayh Kuruluslarda Yapilan Test Sonu¢larinin
Degerlendirilmesi

Daha Once yapilan test sonuclari incelendiginde (EK A) elektromanyetik
kaynakli bozulmalarin, 220 — 250 MHz bandinda, 680 — 730 MHz bandinda,
1.14 — 1.24 GHz bandinda ve 2.4 —2.6 GHz bandinda yogunlagmis oldugu
goziikmektedir.

Diger bolgesel bozulmalar e’den kii¢iik oldugu ve onay kosullarini sagladig
icin dikkate alinmamistir. Ayn1 sebeple 2.4 — 2.6 GHz bandindaki degisim her ne
kadar 6nemli olsa da, test bandinin disinda kaldig: i¢in dikkate alinmamustir.

Bu baglamda tasarlanacak TEM hiicresinin 220 MHz ile 1.25 GHz arasinda ve
homojen olarak 10 V/m alan siddeti olusturacak sekilde tasarlanmasi1 hedeflenmistir.

Buna gore uluslararasit kurumlarca belirlenen standartlar [2], [6] ve daha 6nce
teraziler i¢in yapilan testler goz Oniine alindigi zaman, AR-GE ortaminda test
ihtiyacin1 karsilamak igin tasarlanacak olan TEM hiicresinin saglamasi beklenen
sartlar Tablo 2.2’de gosterildigi gibidir. Test alani olarak 50 mm X 100 mm X
100 mm segilmistir. Bunun sebebi referans tasarim olarak kullandigimiz elektronik

terazi kart boyutunun bu alandan daha kii¢iik olmasidir.

Tablo 2.2: Tasarlanacak TEM hiicresi parametreleri.

Frekans araligi 220 MHz - 1.250 MHz
Alan siddeti 10 V/m
Test Alani 50 mm X 100 mm X 100 mm




3. TEM HUCRESI TASARIMI

TEM hiicresi ile bizi ilk tamstiran kisi, 1974’teki yaymni ile Myron L.
Crawford’dur [11]. Bugiinlerde oldukc¢a yaygin olarak kullanilan TEM hiicreleri,
elektromanyetik uyumluluk testleri ile birlikte canli hiicre ¢alismalarinda da
kullanilmaktadir. Giiniimiizde agik TEM hiicresi, kapali TEM hiicresi, tek portlu
TEM hiicresi, iki portlu TEM hiicresi gibi farkli tlirler vardir. Biitin TEM
hiicrelerinin ortak dezavantaji, test alanlaridir. Hacim olarak biiyiik elektronik
cihazlar i¢in hala yankisiz odaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teraziler i¢in uygulayacagimiz elektromanyetik bagisiklik testleri sirasinda,
test uygulanan cihaz goz ile takip edilecegi i¢in, ¢ift portlu agik TEM hiicresi modeli
tercih edilecektir. Cift portlu agik TEM hiicreleri genellikle 1 GHz altinda ¢aligmak
icin tercih edilse dahi, 2 GHz bandinda kullanimina dair uygulamalar mevcuttur [21].
Tek portlu TEM hiicreleri ise kapali model olarak ¢ogunlukla yiiksek frekanslarda
kullanilmaktadirlar.

Cift portlu TEM hiicresinin agik ve kapali olmak iizere 2 temel tasarimi vardir.
Sekil 3.1’de agik ve kapali TEM hiicrelerinin ornekleri gosterilmektedir. Bunlar
disinda farkli yapilarda TEM hiicre tasarimlart da mevcuttur [22].

=

Acgik Kapali

Sekil 3.1: Agik ve kapali TEM hiicresi.

En basit TEM hiicre modeli; 3 paralel levha ile yapilabilir. Orta levhadan
uygulanan modiile isaret bir yiik {izerinde harcanarak iist ve altta bulunan levhalar

uzerinden devre sonlandirilir.




Ortada bulunan septum iizerine isaret uygulandigi sirada iist ve altta bulunan
paralel aliminyum levhalar toprak gibi davranir. Septum ve aliminyum levhalar
arasinda bir manyetik alan olusturulur.

Levhalar arasinda bulunan bosluk, levhalarin uzunlugu, levhalarin genisligi,
levhalarin ve ortamin iletkenligi, uygulanan isaretin giicii gibi degiskenler

kullanilarak ideal test ortami tanimlanir.

3.1. TEM Hiicresine Teorik Yaklasim

TEM hiicresi basit anlamda, iki sonlu paralel levha kullanilarak olusturulan bir
dalga kilavuzudur. Ihtiya¢ duyulan test alami icin gerekli levha genisligi ve
uzunlugunu bulmak ve paralel levhalarin karakteristik empedanslarini hesaplamak

uzere Maxwell denklemleri kullanilmaktadir.

3.1.1. Paralel Plaka iletim Hatt:

Sekil 3.2’de TEM modunu uyaran paralel plakali bir iletim hatt1 gosterilmistir.
Burada w ve [ sirasi ile yatay ve dikey boyutlari, € (F/m) ve u (H/m) ise paralel
plakalar arasindaki ortamin elektromanyetik parametrelerini tanimlar. Bu ortam

kayipsiz (6 = 0) olarak ele alinmistir.

w

Sekil 3.2: Paralel plaka yapisi.

TEM hiicresi i¢in sadece TEM modu uyarilmali, diger dalga modlarinin

yayilmasini 6nlemek i¢in ¢alisilmalidir.



3.1.1.1. TEM Modu
TEM modu ¢6ziimii igin tanimlanan bir potansiyel 1(x, y) lizerinden

Vép(x,y) =0 (3.1)

olmak iizere Laplace denklemi kullanilir [12]. Burada V2 enine Laplasyen operatdrii

olup, potansiyelin sagladigi Sinir kosullar
Y(x,0)=0 (3.2)
Y(x,d) =V 3.3)

olarak ifade edilir [12]. y = 0 diizleminde, 0 < x < w esitligini saglayan herhangi
bir x konumu toprak hatti iizerinde olacagi igin potansiyel degisimine sebep
olmayacaktir ve Denklem (3.2) sonucu korunacaktir. Benzer durum (potansiyelin,
kosullart saglayan x konumundan bagimsiz olmasi) 0 <y < d esitligini saglayan
herhangi bir y konumu i¢in de gecerlidir. Bu sinir kosullarini saglayan herhangi bir y

konumu i¢in potansiyel ((0 < x < w) ve (0 <y < d) i¢in)

YY) = Vo 34

olarak bulunur [12]. Boylece potansiyelin tanimina gére enine elektrik alan

Yo

e(x,y) = —Vp(x,y) = ——79

oy (3.5)

denkleminde gosterilen ifadeyi alir [12].

k, = w+/eu oldugu durumda toplam elektrik alan, e ~/*2? yayilma yoniine bagh

kismut ile garpilan enine bagimli kismidir. Bu durumda toplam elektrik alan ifadesi

» ; V .
E(x,y,2z) = é(x,y)e /kaz = _Eoe_jkzzy (3.6)



olarak gosterilir [12].
3.1.1.2. TM ve TE Modu Kesim Frekansi

TM ve TE modu kesim frekanslari

k. n (3.7)
fc,TM = =
2m\Jue  2d[us

k. n (3.8)
fc,TE = =
2m\Jue  2d[us

olmak iizere aynidir [12]. Burada & ve u sirasiyla bosluk i¢in dielektrik ve manyetik
gecirgenlik degerleri ve n mod sayisin1 gosterir.

TEM hiicresinde, TEM harici dalga modlarmin yayilmasi istenmediginden,
caligma frekansi dominant (ilk) modun kesim frekansinin altinda olacak sekilde

tasarlanmalidir. Bu kapsamda n = 1 i¢in dominant mod frekansi

1 (3.9)

feotm = fe,mE = 2dvie

olarak bulunur.
3.1.2. Karakteristik Empedans

Sekil 3.3’de gosterilen sirali sonlu paralel diizlemsel plaka yapisinin
karakteristik empedansi, eslesen bir iletim hattina sahip olmak ic¢in 6nemlidir. Bu
amagcla ilk olarak plaka kenarlarina yakin bolgede dogru olmasa da karakteristik
empedans d/dx = 0 varsayimini kullanarak hesaplanir. Daha sonra sonlu plakalarin

sacak kapasitesini agiklayan yar1 deneysel bir model kullanilarak model gelistirilir.



> <
-

\ 4

Sekil 3.3: Siral1 sonlu paralel diizlemsel plaka yapisi.

3.1.2.1. Sonsuz Plaka Karakteristik Empedansi

Enine boyutta keyfi bir yapinin karakteristik empedanst, Z

(3.10)

olarak verilir [12]. Burada L ve C birim uzunluk i¢in 6z indiikktans (H/m) ve 6z
kapasitans: (F/m) gosterir. TEM dalga yayilimi iletim hatt1 i¢in kullanilirsa [13], faz

hiz1, v, (m/sn)

1 1 (3.11)

V= ——=—

PUVLC Ve

olarak bulunur. Faz hizinin 1s1k hiz1 oldugu ortam igin

1 1 (3.12)
ZO = —_— = —
€ ¢oC
denklemi elde edilir. Burada ¢, = 3.108m/sn olarak bosluktaki 1sik hizidir.
Paralel diizlemin kapasitesi, sagak kapasite etkilesimlerini diisinmeden
ld (3.13)

d

10



olarak yazilir [12]. Burada w ve d, Sekil 3.3’te goriildiigii tizere diizlem genisligi ve
yiiksekligidir.

Sirali paralel plakalar icin kapasiteler paraleldir. Bu yiizden kapasite iki kat
olur ve empedans kapasitenin yarist tizerinden hesaplanir. Bosluk i¢in empedans
No =2y = m ~ 376 Q [14] oldugu durum i¢in sonsuz siral1 paralel plakalarda

karakteristik empedans

Zyd (3.14)
2w

denklemi ile gosterilebilir.
3.1.2.2. Sonlu Plaka Karakteristik Empedansi

Sonlu plaka nedeni ile karakteristik empedansa sagak kapasitelerin etkisi
hesaplanmali, daha 6nce Denklem 3.30 kullanilarak hesaplanan kapasite degeri
yeniden hesaplanmali, Sekil 3.4’te goriilen modeli dikkate alirsak, bir kenar igin

kapasite Cr ve septum kalinligi ¢ olmak {izere, tiim sistemin kapasitesi

EgW
C=—"2" _tac (3.15)

1(1-5)

denklemindeki gibi tekrar olusturulur.

N 7

% 7 d-t/2 XC,.

Sekil 3.4: Model kapasite yapisi.

Benzer sekilde Denklem (3.12) mevcut durum i¢in tekrar hesaplanirsa, sirali

sonlu paralel plaka iletim hatt1 i¢in karakteristik empedans
11



Z,/4 (3.16)

olarak bulunur.
Cr degeri 0.053 pf/cm ve Z, bosluk igin 376 Q olarak kabul edilmistir [14].
Cr kapasitenin model yapisina bagli olup, simrli w ve d tasarim parametreleri igin

gegcerlidir [18].

3.2. Karakteristik Empedans icin Sayisal Dogrulama

Denklem (3.16) kapsaminda C¢’yi bulmak igin, iletim hattinin birim uzunlugu
basina denk gelen kapasiteyi hesaplayan bir simiilasyon c¢aligmasi yapilarak,
Denklem (3.12) iizerinden Karakteristik empedans hesaplanmistir. Bu hesaplama
ANSYS HFSS Maxwell 2D kullanarak yapilmistir. Boylece Denklem (3.16)’nin

karakteristik empedans i¢in dogrulugu incelenmistir.

180 T T
Simiilasyon (d = 40) mm
160 Model (d = 40) mm
— Simiilasyon (d = 80) mm
N\ ---Model (d =80) mm
140 —Simiilasyon (d = 120) mnr
\\ ~=-Model (d =120) mm
120k Simiilasyon (d = 160) mmJ
RO \ Model (d = 160) mm
-3
_ 100 &8 .
©) RS
s \ S e
L 8ok S T e E
6ofF e N
a0l T
20 & e e E
1 1 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
w (mm)

Sekil 3.5: Sayisal olarak hesaplanan model ve simiilasyon Z grafigi.
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200 F

—d =20 mm

0
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
w (mm)

Sekil 3.6: Farkli d degerleri i¢in simiilasyon Z grafigi.

Sekil 3.5 farkli parametreler icin tekrarlanan simiilasyon sonuglarinm
gostermektedir. Bu sonuclara gore, d yiiksekliginin 160 mm ve 120 mm degerleri
icin, w genisliginin 250 mm’den biiyiikk olmasi durumunda simiilasyon ve model
sonuglar1 birbirine benzemektedir. d yiiksekliginin 160 mm oldugu durumda, w
genigliginin -~ 150 mm’ye  kadar inmesi  model/simiilasyon  benzerligini
bozmamaktadir. Ayrica Sekil 3.6’da d ve Z arasindaki iligki, tekrarlanan simiilasyon

sonuglari ile daha detayl1 olarak goriilmektedir.

3.3. TEM Hiicresi Mekanik Tasarim

Test edilecek ekipman hiicre igine yerlestirildiginde, septum ile dis plakalar
arasinda sabit bir elektrik alan elde etmek igin, TEM hiicresinin boyutlar
ekipmandan en az 3 kat daha fazla olmalidir [15]. Tablo 2.2°de test ortamini
tanimlarken, ihtiyag duyulan test bdolgesine 5cm X 10 cm X 10 cm  olarak
belirlenmistir. Bu baglamda hiicre i¢i en az 15 cm yiikseklik (d), 30 cm genislik (w)

ve 30 cm uzunluk (L) seklinde olmalidir.

13
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Sekil 3.7: TEM hiicre modeli.

Denklem (3.16) kullanilarak, en disiik VSWR saglayan Z = 50 Q olacak
sekilde TEM hiicresinin ortasindaki ve sonundaki septum genisligi belirlenmelidir
[19]. Hiicrenin merkezinde septum olarak kullanilacak bakir levha 1 mm’den daha
ince olacak, diger olgiilere gore ¢ok kiigiik olan bu deger t = 0 cm olarak kabul
edilmistir. Septum yiiksekligi d = 15 cm olarak, standart SMA baglant1 portu
kullanmak igin hiicre sonunda yiiksekligi d,, = 1.5 cm ve hiicre sonunda septum
genisligi wy 3.8 cm olarak ele alinmigtir. Bu baslangic parametrelerine gore,
Denklem (3.16) kullanilarak hiicre merkezinde septum genigligi w = 38.5 cm olarak
belirlenmistir.

Teoriye benzetim sonuglarma yaklasmak icin alt ve iist plakalarm septum
genisliginden daha biiyiik olmas1 gerekir [14]. Ancak insa kisitlamalar1 ve kullanim
faydalar1 i¢in dig plaka genisligi w, = 54 cm olarak uygulanmustir. Daha iyi bir
doniis kaybina sahip olmak i¢in plaka genisligi ve biikiim agis1 dnemlidir, bu nedenle
30 derecelik bir egim ile biikiime karar verilmistir.

TEM hiicresinde yiiksek rezonans frekanslar1 da simiilasyonda kontrol
edilmelidir. Istenen frekans araliginda calisan bir TEM hiicresi tasarimi igin,
rezonans frekanslari, ¢alisma bandi st limiti olan 1.25 GHz’den yiiksek olmasi
gerekmektedir, bu sayede dalga modlar birbirleri ile etkilesime giremeyeceklerdir
[12].

Sekil 3.7°da goriilen, belirlenen kriterlere gore karar verilen dlgiiler, Tablo

3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Tasarlanan TEM hiicresi boyutlari.

Parametre Adi Parametre Deger (cm)
Septum Yiiksekligi d 15
Septum genisligi w 38.5
Dis Plaka genisligi Wy 54
Hiicre Sonundaki Yiikseklik d, 1.5
Hiicre Sonunda Septum Genisligi Wy, 3.8
Hiicre Sonunda D1s Plaka Genisligi Wp g 5
Dogrusal Dis Plaka Uzunlugu L 54
Egimli D1s Plaka Uzunlugu Ly 23.4

Bu olgiilere karar verilirken ilk kriter, TEM hiicresinin 6rnek kart testleri i¢in
ihtiyaglart karsilayacak kadar biliyiik olmasi ve kullanilacak konnektor icin yeterli

montaj alan1 saglayabilmektir.

3.4. TEM Hiicresi Simiilasyonu

Tasarim asamasinda belirlenen boyutlar kullanilarak tasarlanan TEM hiicresi
simiilasyon modeli (Sekil 3.8) i¢in ANSYS HFSS simiilasyon programi kullanilarak
S11, Sz1 ve VSWR sonuglart i¢in benzetimi yapilmistir. S;; TEM hiicresine
uygulanan sinyalin, sinyal uygulanan porta geri yansimasi olup, 0’dan uzak olmasi
istenir. S,; ise TEM hiicresine uygulanan sinyalin diger porttan okunmasi olup, 0’a
yakin olmasi istenir. S,4’in alabilecegi en iyi deger 0’dr.

TEM hiicresi giris ve ¢ikiglar1 tasarlanan 50 Q koaksiyel baglanti noktalari
tizerinden yapilmig ve Simiilasyon daha once belirlenen 1.25 GHz frekans: tizerinde

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.8: TEM hiicre simiilasyon modeli.

S11 iletilen RF isaretin girigse geri yansimasi hakkinda bize bilgi vermektedir
[17]. Sekil 3.9’da goriildiigh tizere S;; ¢alismak istenen frekans bolgesinde —10 dB
den daha az olup, frekansin artmasi ile yiikselen bir ortalamaya sahip olmaktadir.

S11’in —10 dB’den kiigiik olmasi yeterli olarak degerlendirilir.

V]

1 ! 1
0.8 1 1.2

" L
0.2 0.4

0.6
f(GHz)

Sekil 3.9: §;4 i¢in simiilasyon sonucu.

S,1’1 kullanarak iletim hattinin kayiplar1 hakkinda bilgi sahibi olmak
mimkiindiir [17]. Sekil 3.10°da goriilldiigii tizere S,; calismak istenen frekans
bolgesinde 0 dB ile —10 dB arasinda olup, 1.25 GHz’den sonra —10 dB’in altina

diismektedir. Sonug kabul edilebilir olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.10: S,; i¢in simiilasyon sonucu.

fletim hattindaki yansimalar1 gosteren, duran dalga oran1 (VSWR) olup

14T (3.17)
1—|r|

VSWR =

denklemi ile hesaplanir. Denklemdeki I' sembolu S,,; parametresi ile ilgili olarak
yansima katsayisini ifade eder. En kiiciik ve en ideal VSWR degeri 1 olup, yansiyan
dalganin hi¢ olusmamasi durumunu gosterir [16].

Sekil 3.11 de gorildiigi iizere frekansin artmasi ile VSWR yiikselmektedir.
Fakat calisma bolgesi olarak belirledigimiz 80 MHz - 1.25 GHz bandinda VSWR
degeri 2’nin altinda kalmakta ve bu deger iletilen RF isaretin % 10’undan daha

diisiiktiir. Bu seviye kabul edilebilir diizey olarak degerlendirilebilir [16].

2-5 L) L) L) L] L) L)

VSWR

1.5

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
1 (GHz)

Sekil 3.11: VSWR igin simiilasyon sonucu.
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Saglam bir yapiya sahip olmak ve TEM hiicresinin fiziksel yapisint korumak
igin septum ve dis paralel plakalar arasinda dielektrik siitunlar kullanilir. Bu siitunlar

ile yapilan tasarim Sekil 3.12°de gdsterilmistir.

Sekil 3.12: Siitun kullanilarak gelistirilen tasarim ve elektrik alan 6l¢timii alinan
hatlar.

Stitun kullanilarak gelistirilen tasarim igin tekrarlanan S;; simiilasyon sonuglari
Sekil 3.13’de goriildiigii gibidir. Bu sonuglar, Sekil 3.9’de goriinen, siitun
kullanilmayan tasarimin sonuglar1 ile genel itibariyle benzer oldugundan, kabul

edilebilir olarak degerlendirilir.

Sekil 3.13: Siitunlarla tasarlanmis yap1 i¢in S;; simiilasyon sonuglart.

TEM hiicresi tasariminda diger bir énemli konu da septum ile dis levhalar
arasinda olusan elektrik alanin, farkli bolgelerde ayni siddette ya da miimkiin
oldugunca benzer degerlerde, yani homojen olmasidir.

Sekil 3.12 de kirmizi hatlar olarak goriilen 3 farkli yiikseklik boélgesi igin,
500 MHz frekansinda 50 Q olarak belirlenen TEM hiicresinin girisinden 1.58 V,
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25 mW isaret uygulanmasi ve 50 Q’luk sonlandirma direnci kullanilarak yapilan
elektrik alan dagilim simiilasyonu sonuglart Sekil 3.14’de goriilmektedir. Buna gore
TEM hiicresinin merkezine olan uzakligi +/— 50 mm iken elektrik alan 10 V/m de
sabittir. Merkeze olan uzaklik arttik¢a elektrik alan siddeti de yavasga azalmaktadir.
Merkeze olan uzaklik +/— 100 mm oldugunda bile degisim 1 dB den azdir. Bu

durum elektrik alan homojenliginin kabul edilebilir seviyede oldugunu gosterir.

==Septumdan yiikseklik = 2d/5
—Septumdan yiikseklik = 3d/5
N ' i Sleplumdnn |\'iikseklik = 4d/5
E 200 150 -100 -50 0 50
Hiicre Merkezine Uzaklik (mm)

1 1 1
100 150 200 250

Sekil 3.14: Septuma farkli uzakliktaki hatlarda elektrik alan dagilimlari
mavi 2d /5, kirmizi 3d /5, sar1 4d /5.

Ihtiyaglar iizerinden belirlenen TEM hiicresi boyutlari, teorik yaklasim ve
bilgisayar destekli simiilasyon programlar1 ile kesinlestirilerek, Tablo 3.1°de
verilmistir.

Simiilasyon sonuglarinin da gosterdigi iizere, belirlenen boyutlarda tasarim
kabul edilebilir olup, ihtiyac1 karsilayacak bir TEM hiicresi i¢in gerekli kosullari
saglamaktadir. ihtiyaglar1 belirtirken kosul olarak belirledigimiz 5 cm X 10 cm X
10 cm test bolgesi i¢in, 80 MHz - 1.25 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik alan
siddeti saglanmis olup, iiretilecek TEM hiicresi elektronik terazilerin elektromanyetik

bagisiklik testleri igin yeterli olacaktir.
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4. TEM HUCRESI URETIMI

Daha oOnce ihtiyaglar ve teoriye dayandirarak karar verilen Tablo 3.1’deki

boyutlar kullanilarak tasarlanan TEM hiicresinin iiretimini;

i) Bakir plaka kullanarak septumun kesilmesi ve konnektorlerin lehimlenmesi,
ii) Paslanmaz ¢elik kullanilarak dis plakalarin kesimi ve biikiimii,

iii) Uretilen pargalarin birlestirilmesi

olmak iizere 3 asamada gerceklestirdik.
TEM hiicresinin birlestirilmesi i¢in sadece vidalar kullanilmis, boylece gerekli
goriilmesi durumunda tekrar parcalarina ayrilabilir ve bu halde saklanabilir olmasi

saglanmstir.
4.1. Septum Hazirlanmasi

Septum olarak giiclii bir iletken olan bakir levha kullanimi tercih edilmis,
ancak yumusak yapisi ve bozulmaya miisait olmasi sebebiyle onun yerine ayni
sartlar1 saglayacak ¢ift tarafi bakir kapli PCB kullanilmistir. Elektronik kart
tiretiminde kullanilan FR-4 septuma saglam bir yapi1 verirken, FR-4’ilin iist ve alt
katinda bulunan bakir plakalar istenilen iletim gorevini lstlenecektir. Delikler ile
birbirine baglanan iist ve alt plakalar tek bir bakir plaka gibi davranacaktir. Septum
levhasinin i1ki ucuna konnektorleri lehimlenmis, bu konnektorlerden birinden
bagisiklik testi icin gerekli RF sinyal uygulanirken diger konnektore baglanan yiik ile
alt-list plakalar birbirine baglanacak, septum ve plakalar arasinda potansiyel fark
olusturulacaktir. Bu konnektorler isaret iiretecine baglanip gerek duyulan giigte isaret
TEM hiicresine saglanacaktir. Diger ucta bulunan konnektdr ile bir yiik iizerinden

devre sonlandirilacaktir.
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Sekil 4.1: Tasarlanan septum.

4.2. D1s Plakalar

D1s plakalarin tretiminde, TEM hiicresinin kullanim sirasindaki fiziksel
deformasyonlara dayanikliliginin fazla olmasi igin sert yapida olan paslanmaz celik
kullanilmigtir. Malzemenin istenilen boyutlarda kesimi lazer kesim makinesi ile

yapilmig, biikkiim makinesi ile 30 derecelik egim verilmistir.

Sekil 4.2: Uretilen dis plaka.

4.3. Sistemin Birlestirilmesi

Hazirlanan septum ve dis plakalarin montaji yapilarak TEM hiicresi test
etmeye hazir hale getirilmistir. 3 boyutlu yazici kullanilarak {iretilen ayaklar ile yap1
giiclendirilmistir.
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Yandan ) Ustten

Sekil 4.3: Montaj1 tamamlanan TEM hiicresinin yandan ve iistten gorinimii.
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5. TEM HUCRE TESTLERI

Teorik hazirliklar ve bilgisayar destekli simiilasyonlardan elde edilen sonuglar
kullanilarak iiretilen TEM hiicresinin, bagisiklik testlerinde kullanmadan 6nce genel
calisma durumu incelenmelidir. Bunun i¢in simiilasyon programimi kullanarak
hesaplanan S;4, S,; parametrelerini ve tretilen elektrik alan dagilimini tiretilen TEM
hiicresi tizerinde Olgiilerek sonuglar karsilikli kontrol edilmelidir.

Ardindan; tretilen TEM hiicresi kullanilarak belirlenen frekans bandinda
elektromanyetik bagisiklik testleri tekrarlanip, elde ettigimiz sonuglar ile onayli
kurumlardan aldigimiz sonuglar karsilastirilacaktir.

Bu iki asamada elde edilen sonuglar eger tutarli ise, tasarlanan TEM hiicresinin
dogru calistigr sergilenmis olacak ve bundan sonra ki 6n testlerin ARGE ortaminda

yapilabilmesi saglanacaktir.
5.1. Test Ortaminin Hazirlanmasi

Sertifikasyon amacli onayli kurumlarda yapilacak elektromanyetik bagisiklik
testlerine hazirlik igin, 6n kontrol testlerinin yapabilecegi bir test ortamina ihtiyag
duyulur. Bu test ortaminin hazirlanmasi ile 6n kontrol testlerinin yapilabilmesi
miuimkiin olacaktir.

Sekil 5.1°de verilen test ortamini kurmak igin 3 temel ekipmana (EK B) ihtiyag

duyulur. Bunlar;

i) Isaret iireteci,
i) AM RF isaret yiikselteci,

iii) TEM hiicresi i¢in sonlandirma direncidir.
Ek olarak; elektronik kart tizerindeki komponentlerin ayr1 ayr1 elektrik alana

maruz kaldiginda verdikleri tepkileri gormek i¢in, farkli biiyiikliiklerdeki yakin alan

problari kullanilacaktir.
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TBMDA1 Uretilen
proc TEM Hilcresi

) 10V/m Sonlandirma
AMRF Isaret Direnci
Viileselteci

AM, 1kHz, 80%

DSA815-TG

Sekil 5.1: Bagisiklik testleri i¢in hazirlanan test ortami.

5.1.1. Isaret Ureteci

Elektromanyetik ~ bagisiklik  testlerinin  yapilacagr  frekans bandinda
elektromanyetik dalgalar1 iiretmek icin igaret iireteci olarak Sekil 5.2°de gosterilen
RIGOL DSAS815-TG (EK B) model spektrum analizérii kullamlmistir. Bu 6lgiim

cihazmin tercih edilmesinin dort temel sebebi var. Bunlar;

1) 9 KHz - 1.5 GHz ¢alisma bolgesi,
i) Kendi tizerindeki dahili RF igaret {ireteci bulunmasi,
i) Bilgisayar baglantisi ile kontrol kolayligi,

iv) S parametrelerini 6lgebilmesi

olarak siralanabilir.

Bagisiklik testlerini yapmak igin S parametrelerinin oOlciilmesine ihtiyag
duyulmasa da TEM hiicresinin teoriye uygunluk testleri ve tez konusu olmayan
yayilim testleri i¢in basit isaret iireteci yerine bu zelliklerin hepsini barindiran bir

spektrum analizorii tercih edilmistir.

24



RIGOL DSA 815  soecirum Anstyzer L s sans

Sekil 5.2: RIGOL DSA815 TG spektrum analizorii.

5.1.2. AM RF Isaret Yiikselteci

RF isaret iireteci olarak spektrum analizoriin RF ¢ikist kullanilir. Fakat isaret
giiclinlin yetersiz olmas1 ve RF ¢ikisinin modiilasyonu olmamasi sebebiyle harici
olarak bir AM modiilasyonu ozelligi olan RF yiikseltecine ihtiya¢ duyulmustur.
Bunun i¢cin TEKBOX markasinin TBMDA1 (EK B) model RF yiikselteci
kullanilmistir. Bu cihaz RF isaret ¢ikigini standartlarda istenen % 80 AM, 1 KHz,

siniis isareti haline getirerek 10 V/m i¢in gerekli olan ekstra giicii saglayacaktir.

Modulated Wideband Driver Amplifier _ o roepoy

TBMDAI

TN

RF-IN
40MHz - 3GHZ

Sekil 5.3: TEKBOX TBMDA1 modiilasyonlu yiikseltec.

5.1.3. Yakin Alan Problan

Hem TEM hiicresinin ¢alismasi beklenen frekans bandi ve bolgelerde dogru
calisip ¢alismadigin1  kontrol etmek igin, hem de lokal olarak yapilacak

elektromanyetik uyumluluk testleri igin yakin alan problarina ihtiya¢ duyulur. Bu
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testler icin Sekil 5.4°de gosterilen RIGOL marka NFP-3 RF model yakin alan
problart kullanilmistir. Boylece farkli biiyiikliikteki antenler sayesinde farkli

bliytikliikteki komponentlerin testleri daha hassas olarak gerceklestirilebilecektir.

Sekil 5.4: RIGOL NFP-3 yakin alan prob takimu.

5.2. Dogrulama Testleri

Elektromanyetik bagisiklik testlerini tekrarlamadan once, tasarlanan TEM
hiicresi icin S,; ve hiicre icerisinde test alam1 olarak belirlenen bolgedeki
elektromanyetik yayilimi kontrol ederek, tasarim ve simiilasyon arasinda
uyumsuzluklar olup olmadigi kontrol edilmistir. S,; 6l¢iimleri i¢in sadece spektrum
analizorii kullanilirken, elektrik alan dagilimini 6lgmek icin yakin alan probu
kullaniimustir.

[lk asamanin tasarimi desteklemesinden sonra belirlenen frekans bandinda
bagisiklik testleri tekrarlanarak TEM hiicresi i¢in ikinci bir dogrulama yapilmistir.

Bu sonuglar dogrultusunda tasarlanan TEM hiicresinin, sonraki tasarimlar igin

kullanilabilecegine karar verilmistir.
5.2.1. §51 icin Yapilan Olgiimler

S,1 Olclimleri i¢in spektrum analizor kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil
5.5’te verilmistir. Olgiimler 1.5 GHz frekansina kadar yapilmis olup, dl¢iim sonuglar
bu frekans bandinda 0dB ile —10 dB arasinda kalmaktadir. Grafik kapsaminda
6l¢iim ve simiilasyon sonuglar1 benzer olup prototiplesen tasarimin gegerliligini

destekler niteliktedir.
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Bu grafik ayrica c¢alisgma bolgesinde herhangi etkin bir rezonans olay1
olusmadigin1 gostermektedir [23]. Bu sebeple, donanimsal olarak iyilestirme

calismasina gerek goriilmemistir.

RIGOL 09:12:10 2019-06-14 — Amplitude
Status oRef 0.00 dBm At 1048
N Auto Scale |
Peak
= Ref Level
v ]
0.00 dBm {
W
<ont Input Att.
10 dB
Manual
Scale/Div |
5| ]
1.00 dB |
-6
Scale Type
ey Lin
=R u
Units
-5
dBm
- Ref Offsat
UserKey Set: System, e el
10 0.00 dB
Center Freq  750.00 MHz Span 1.5000 GHz
RBW 1.0000 MHz VBW 1.0000 MHz SWT 50.000 ms 142

Sekil 5.5: Spektrum analizor ile yapilan S,; 6l¢iimii.

5.2.2. Elektrik Alan Dagilim Olgiimleri

TEM hiicre igerisindeki elektrik alan dagilimi x —y diizleminde farkh
konumlar i¢in Ol¢iilmiistiir. Bu 6lctimler Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriilen iki farkl

acikliktaki yakin alan probu ile tekrarlanip sonuglar karsilastirilmistir.

-

&L L~
) ....
L7 AL AN
S
“ALALL

Sekil 5.6: Elektrik alan 6l¢iimii igin kullanilan NFP-3-P1 yakin alan probu.
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Sekil 5.7: Elektrik alan 6l¢iimii i¢in kullanilan NFP-3-P2 yakin alan probu.

Kullanilan yakin alan problarindan NFM-3-P2 kodlu iiriin yaklasik 1 cm? bir
bolgeyi kaplarken NFP-3-P1 kodlu iiriin 4 cm? bir bolgeyi kaplamaktadir. Bu
Olglimler sirasinda merkez olarak (0,0) konumu belirlenip, portlarin dogrultusu x
ekseni, agik bolge y ekseni olarak kabul edilmistir.

Yapilacak elektrik alan Olglimlerini Sekil 3.14°te gosterilen elektrik alan
dagilim  simiilasyonu  sonuglart  ile  karsilagtirabilmek  igin  Olglimler
450 MHz - 550 MHz bandinda alinmistir. Farkli konumlarda alinan 6l¢iim sonuglari

Sekil 5.8 ve Sekil 5.11 arasinda gosterilmis olup, davranis genel itibari ile birbirine

benzerdir.
RIGOL 10058:10 201 8-06-14 — TG
Status spRer 0.00 dBm Att __30dB TG
Ay ‘ orr_|f

el an &
RIG
ree 20

20

TG Level |

a4 1

0.00 dBm |

Ol
e

TG Lvl Offset

0.00 dB

ower Swee p
o on /

Power Range'-,

20 0.00 dB

s

30/

Normalize |

-40)
Userkey Set:  System, ‘

75DCE"(E[ Freq 500.00 MHz Span 100.00 MHz
RBW 10,000 kHz VBW  10.000 kHz SWT 1.0000 s 141

Sekil 5.8: NFP-3-P1 yakin alan probu ile (0,0) konumunda 6l¢iim.
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Sekil 5.9: NFP-3-P1 yakin alan probu ile (0,5) konumunda 6l¢tim.
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Sekil 5.10: NFP-3-P1 yakin alan probu ile (7,0) konumunda 6l¢im.
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Sekil 5.11: NFP-3-P1 yakin alan probu ile (5,4) konumunda dl¢tim.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’da goriildiigii lizere, x eksenindeki yer degistirme
elektrik alanda kiigiik bir degisime sebep olurken, y eksenindeki hareket test bolgesi
smirlarina gelince daha biiyiikk degisime sebep olmaktadir. Bu durum daha once
sonsuz plakalar icin yapilan varsayimin, sonlu plakalarda kullanilmasinin sonucu

olan ve beklenen bir bozulmadir.
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Yine y ckseni sinir1 boyunca x ekseni hareketleri merkezden uzaklagma
durumunda elektrik alan zayiflamas1 artmaktadir.

NFP-3-P2 yakin alan probu kullanilarak tekrarlanan testlerde sonuglar, NFP-3-
P1 yakin alan probu ile yapilan 6l¢iim sonuglarina benzer oldugundan, grafiksel
sonuclar eklenmemistir.

Elde ettigimiz sonuglara gore test bolgesi olarak belirledigimiz alandaki
elektrik alan dagilimi, belirlenen frekans bandinda homojene yakin olup, kullanilan
test cihazlarinin toleranslar1 gz oniinde bulunduruldugunda onaysiz olan 6n testler
icin yeterli goriilmistiir. Bu baglamda prototip {iretimi yapilan TEM hiicresi

kullanima uygun olarak kabul edilmistir.
5.3. Elektromanyetik Bagisiklik Testlerinin Tekrarlanmasi

TEM hiicresi simiilasyonunda, ANSYS HFSS simiilasyon programi
sonuclarina gore 10 V/m elektrik alan siddetini saglamak i¢in 25 mW giiciine

ihtiya¢ duyulmustur. Burada analitik hesaplama asamasinda

vz 51

denklemi kullanilmistir [14]. Bu denklemde E, hiicre merkezindeki elektrik alan
siddetini, p ise TEM hiicresine uygulanan sinyal giiclinii gostermektedir. Sonsuz
paralel levhalar i¢in kullanilan bu denklem yapisi, pratik uygulamada alana 6zel Cg

diizeltme katsayisi ile

JoZ (52)

denklemine donistiiriilerek kullanilmigtir [14]. Daha &nce Denklem (3.16)

kullanilarak karar verilen TEM hiicresi boyutlar1 ve bu degerler kullanilarak yapilan
Sekil 3.5’teki simiilasyon sonuglar1 ile Z = 50 Q’dur. TEM hiicresinin girisinden
22 dB siddetinden sinyal uygulandiginda Sekil 5.8’de goriildiigii tizere 33 dB’lik bir

Olciim alimmaktadir. Denklem 5.2 kullanilarak C; = 1 olan simiilasyon ve 6l¢iim
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sonuglar1 esitlendiginde, Ol¢lim alinan deney diizenegi i¢in Cp = 3.55 olarak
bulunur. Bulunan bu deger hiicre igerisindeki konum, aktif ¢aligma frekansi gibi
parametrelere dolayli yollardan baglidir ve bazi sapmalara ugrayabilir.

Denklem (5.2) diizenlenerek, istenen elektrik alan igin ihtiya¢ duyulan giig

(@)Z (5.3)

formiilii ile hesaplanir. Deney diizeneginde kayiplar olacagi bilindiginden, bu
kayiplari tolere etmek igin Denklem (5.3), E = 15 V/m olarak ¢6ziimlenmistir. TEM
hiicresi merkezinde E = 15 V/m elektrik alan elde etmek igin TEM hiicresi girisine
8.03 mW (9.05dBm) giiciinde isaret uygulanmasi gerektigi hesaplanmistir. Bu
amag ic¢in kullanilan TBMDAI1 yiikselteci 1.5 GHz’in altinda + 22 dBm kazang
saglamaktadir. Takip iiretecinin ¢ikist +/— 3 dBm toleransli olmasina ragmen ideal
kosul varsaymmi ile takip tiretecini — 13 dBm ¢ikisa ayarlanip Sekil 5.1°deki test
devresi kurulmustur.

Onayli kurumlarda yapilan testlerde basarisiz olan elektronik kartlar, hata
verdikleri frekans bantlari arasindan rastgele segilen bazi frekans bolgelerinde tekrar
teste sokularak, hatalarin tekrar ettigi Sekil 5.12 — Sekil 5.14’te goriilmiistiir. Test
senaryosu, kefe tlizerine 200 gr’lik bir agirlik yerlestirilerek daha once belirtilen
frekans bandinda (220 MHz - 1.250 MHz) elektronik karti 10 V/m siddetinde
elektrik alana maruz birakmak ve bozulmalari gozlemlemektir. Test sirasinda
dengenin kaybolmasi kabul edilebilir olup, aktif test senaryosu i¢in e = 5 gr olan bir
taksimatlik agirhik Olgiimii bozulmasi elektronik terazi kartinin elektromanyetik

bagisiklik testinde basarisiz yapar [6].
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Sekil 5.13: Test altinda bozulan devre kartinin 210 MHz - 270 MHz bandinda ki
degeri.

Sekil 5.14: Test altinda bozulan devre kartinin 390 MHz - 450 MHz bandinda ki
degeri.
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Terazi kefesi bos iken, agirlik tartimi icin kullanilan analog sensor olan yiik
hiicresinden alinan 6l¢iim sonucu ortam sicakligi, nem gibi cevresel etkenlerden
dolay1 degisime ugrar. Bu degisime kars1 terazi yaziliminda sifir takibi dedigimiz bir
mod gelistirilmistir. Bu mod, eger bahsedilen etkenler kaynakli degisim saniyede
d/2’den kiigiikse, terazinin sifir noktasin1 bu yeni degere kaydirir. d = 5 gr olan
terazi ile yapilan testlerde sifir takibi aktif olmasia ragmen bozulma Sekil 5.15°te

gosterilmigtir.

Sekil 5.15: Test altinda 870 MHz - 930 MHz bandinda, sifir takibine ragmen
bozulan devre karti.

5.4. Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

TEM hiicresi kullanilarak yapilan dlgtimleri,

i) Simiilasyon olgtimleri ile TEM hiicresi 6lgtimlerinin karsilastirilmas,
o S, karsilastirilmast,
o Elektrik alan dagilim1 karsilastirmast,

ii) Bagisiklik testlerinin tekrarlanmasi ve sonuglarin karsilagtirilmasi

olarak gruplandirirsak;
Sekil 3.10°da gosterilen S,; simiilasyon sonucu ile Sekil 5.5°de gosterilen S,
6l¢tim sonucu biiylik oranda benzer olmakta, farklarin kullanilan malzemelerin ideal

olmamasindan ve ¢evresel etkenlerden kaynaklandigi s6ylenebilmektedir.
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Sekil 3.14’te gosterilen farkli yiikseklikler igin yapilan elektrik alan
simiilasyonlariin sonucu, Sekil 5.8’de gosterilen hiicre merkezi ve Sekil 5.9’da
gosterilen (0,5) konumunda alinan 6lgiim sonuglar1 arasindaki degisimi destekler
niteliktedir. Sekil 5.10°da goriilen (7,0) konumunda alinan 6lgiim sonuglari, Sekil
5.9’a gore merkeze uzaklik daha fazla olmasina ragmen, Sekil 5.8’¢ daha ¢ok
benzemektedir ve kayiplar daha azdir. Bunun sebebi; agik kenarlarin, hesaplama
asamasinda yapilan varsayimlar1 gegersiz kilmasidir. Kenar kapasiteleri daha etkin
hale gelmektedir. Bu bozulma beklenen bir durumdur. Bu degisimi en aza indirmek
i¢in iist ve altta bulunan dis plakalar ve septum daha genis tasarlanabilir.

Bu 6l¢iim sonuclar1 kullanilarak belirlenen Cp parametresi ve diger tasarim
parametreleri kullanilarak yapilan giic—elektrik alan doniistimleri, elektromanyetik
bagisiklik testlerinin tekrari ile ispatlanmustir. Secilen frekans bantlarinda tekrarlanan
testlerin neredeyse tamaminda, onayli testlerde karsilasilan bozulmalar tekrar

etmistir.
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6. SONUCLAR

Elektronik terazi kart1 boyutlarina gore karar verilen test alan1 ve teorik bilgiler
kullanilarak TEM hiicresi boyutlar1 belirlenmistir. Bu boyutlar kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglari, TEM hiicresi i¢in karar verilen boyutlar1 desteklemektedir. Bu
bilgiler 1s1ginda tiretilen TEM hiicresi ile yaptigimiz deney sonuglari, onayli test
kuruluslarindan elde edilen sonuglar ile biiyiik oranda benzer olup, AR-GE
ortaminda yapilacak On testler icin yeterli diizeyde oldugu goriilmektedir.

Ayrica tez kapsaminda olmadigindan bahsedilmeyen, elektronik terazilerin
uygunlugu i¢in gerekli elektromanyetik yayilim testleri de tekrarlanmistir. Bu test
sonuclart da onayli kurumlarda yapilan test sonuglarina biiylik oranda benzerlik

gostermektedir.
6.1. TEM Hiicre Performansi Yorumlamasi

Yakin alan problart kullanilarak, TEM hiicre icindeki farkli bolgeler icin
frekans degisimine bagl elektrik alan siddeti 6l¢iim sonuglart Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve
Sekil 5.10°da gosterildigi gibidir.

Sekil 5.8’de gosterildigi {izere, hiicre merkezindeki frekans degisimine bagl
olarak elektrik alan siddetinde +/—5dB’ den az bir dalgalanma goriilmektedir.
Isaret iiretecinin +/— 3 dB’lik degisimi diisiiniildiigiinde bu fark kabul edilebilir
olarak degerlendirilmistir.

Sekil 5.9’de gosterildigi {lizere, hiicre merkezinden agik kenarlara dogru
ilerledikge elektrik alan siddeti degisimi artmakta ve +/— 8 dB’e kadar ¢ikmaktadir.
Bu durum goz ontine alinarak, ilk kurulum aninda bu dalgalanmadan en az sekilde
etkilenecek sistemler gelistirilebilir.

Sekil 5.10°da gosterildigi tizere, kapali kenarlara dogru hareket elektrik alan
degisimini etkilememekte, +/— 5 dB tolerans iddiasi saglanmaktadir. Merkezde

oldugu gibi bu degisim kabul edilebilir bir dalgalanmadir.
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6.2. Bagisikhik Deneyleri Yorumlamasi

Tekrarlanan bagisiklik testlerinde, onayli laboratuvarda agirlik degisimi
goriilen biitlin bolgelerde ayni sonuglar elde edilmistir. Bu durum disinda, bazi
bolgelerde agirlik degisimi olmamasina ragmen denge durumunun bozuldugu
goriilmistiir. Bunun sebebi, deneylerde TEM hiicresine uygulanan isareti, 15 V/m
elektrik alan siddeti saglayacak sekilde belirlenmis olmasidir. Bu sayede kritik
bolgeler de tespit edilebilmistir.

6.3. Gelecekte Planlanan Cahsmalar

Tasarlanan TEM hiicresi, elektromanyetik uyumluluk i¢in gerekli
elektromanyetik bagisiklik testleri yani sira, elektromanyetik yayilim testleri i¢in de
kullanilabilir. TEM hiicresi kullanilarak herhangi bir kusurlu yayilim igin var-yok
karar1 verilebilir. Yayilim olmasi durumunda, yakin alan problart kullanilabilir, hata
lokal olarak tespit edilebilir. Bu lokal tespitler sayesinde ¢oziimler ¢ok daha hizli
olup, iriiniin pazara ¢ikma siiresi en aza indirilerek potansiyel miisteri kaybi da
azaltilabilir. Boylece rakiplerin bir adim Oniine gegilebilir.

Bu test ortami kullanilarak AR-GE merkezlerine sertifikasyon oncesindeki
birgok elektromanyetik uyumluluk test prosediirlerini kendi biinyesinde yapabilme

yetenegi kazandirilabilir.
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EKLER

EK A: Onayh Kurumlarda Yapilan Yankisiz Oda

Bagisikhik

Testleri

N S viavitJ PP
reviv | &"i Testyiko: | 260 [Maksceker: ©  [Test Gnitesi T
|~ Teratl yoni - 8nden bakinca (sag) (sol|fon) (arka) |Sinyal Yond iz ) | Tarin: ==l
2 Test yoki: | Maks geker: |Test Onitesi: |
— |Terazlydni - nndenbuma(samson (on)(-rm 'Sinyal Y6nd ( Yatay ) (Dikey) | Tarih: | 1
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LRt b T =

Tablo A1.1: 08.02.2016 tarihli, 1 GHz - 2 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik
alan siddeti altinda 200 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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Tablo A1.2: 20.06.2017 tarihli, 80 MHz - 1 GHz frekans bandl.nc'la 10 V/m elektrik
alan siddeti altinda 200 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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1ev. Ve 1 |JEsLyuRY, | = WL [WaRs ceur_} |est unitesi:
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5 —ttest Unites):
a) |Sinyal Y&nl ( Yatay ) (leey) Tarih:
( Hata (123gr) Frekans( uaum_;_g')" "; {MHz Hata (123gr) Frekans(GHz| Hata (123gr) (MHz Hata (123gr) Frek GHz| Hata (123gr]
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1072135 1853212 | (99, () [1072135 1.853212 1/ 1.072135 1.853212
1082857 1871744 | 6%5 () |1.082857 1.871744 1.082857 1.871744
1.093685 1890462 | ' 1.093685 [ 1.890462 1] 1.093685 1.890462
1.104622 Il 1909366 | 1A9, § [1.104622 1909366 | | 4,7 |1.104622 1.909366
1.115668 1.928460 T 7 |i1sess 1928460 | . |1.115668 1.928460
1.126825 1947745 | 1882 R |1.126825 tf 1,947745 1.126825 1.947745
1138093 f 1967222 | 1o, ¢, S 1138003 1967222 (200  [1.138093 1.967222
1149474 1.986894 > 1149474 | 9. 0O [1.986834 1.143474 1.986894
1160969 2.006763 1160969 " |2006763 [] 48,0 |1.160959 2.006763
11172579 2026631 |y @ G (1172579 2.026831 1.172579 2.026831
[118a30¢ | KX (12047099 1184304 2047099 |, A0, € |1.184304 2.047099
1.196147 2.067570 [8h C |1196147 LA f 2067570 [ ' |1.196147 2.067570
1.208109 2088246 1208109 2.088246 1/ 1.208109 2.088246
1.220190 2.109128 1.220190 2.109128 1220190 2109128
1.232392 2130220 |/ 31'0 1.232392 1/ 2.130220 {388, )|1.232392 2.130220
1244716 {/ 215152 | ) g3 '@ [1.204716 2.151522 T 1244716 2151522
1.257163 2.173037 1.257163 2173037 | | BF47) |1.257163 2.173037
1.269735 2194768 | | Q4,0 |1.269735 2194768 1269735 2.194768
1.282432 2216115 | 1.282432 2216715 1.282432 2.216715
11.295256 2238282 | JGPO0 129525 | g} 2238882 | [55,C 1295256 2.238882
1308209 I l22612m . 1308209 | © 2261271 ~[1.308209 2.261271
1321291 2.283884 P 1.321291 2283884 | 20 1) [1321201 2.283884
[1.334504 2306723 1.334504 74 2306723 1334504 2306723
1.347849 2329790 |[Q%,( [1.347249 2329790 1347849 2329790
1261327 2353088 |jg¢ ) 1361327 2.353088 /i 1361327 2.353088
1374981 | [/ 2376619 | /& €, 0 [1.374941 2376619 1374941 2376619
1328690 : 2400385 | [BB, € 1328690 ] 2400385 1/ 1.382690 2.400385
1402577 2424389 | [, O _|1.402577 2424389 1.402577 2424389
1416603 // 2448633 g6, ¢ *Auma 2448633 1416603 2.448633
1420763 2473119 /%r‘ 430769 /1l 2473119 ]/ 1430769 2473119
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1459527 25228239 _|188,0) |1459527 (1 2522829 | {89 ¢ 1459527 2522829
1474123 2.548057 1474123 2.548057 7 e 2.548057
11422264 I 2573538 148864 1) 257353 | [ 8, () |1.488864 2573538
1903752 00,0 l2599273 "= 503752 2599273 | T 1503752 2.599273
1518790 | g 1.5187%0 1.518790
1532972 1.533978 1.533978
1549312 1089318 | |} 1549318
5oz [900, S 1564811 1.564811
(1580459 y P85 1se0asy | [ 1580450
1596263 1596263 e 1596263
1.612226 1.612226 / N 1.612226
1628242 1628348 1.028348
1.044632 1044632 1/ 1.644632
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1677629 1677689 14677689
1.694406 1094460 [/ e 144060

Tablo A1.3: 20.06.2017 tarihli, 1 GHz - 2.6 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik
alan siddeti altinda 200 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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¢ B, P
lrev: v2 (Tentyik: | 2ODGHL. TMaks eker: (_SUEQ [Test onitesi: | \ S\ gv 1) oSFFP '
Tersz yoni - onden bakinca (sag) (solY on) (arka) Sinyal Y% i(atay D{Dikey) Tarth: -20.C6. |
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| 1 [ 13828157 A 241 41401 A 421.8629 RSIND: )~ p ]
=0 ) 139.65¢75 0.5 |2a322815 1 425 67759 743.15211 . Wl
8080000 | 161 05143 NS [246 26644 1 42993435 75058363 | _ o |
E1e00 | 1£2.67205 0.5 24272510 0.5 ls3223370 75808547 o X
2242638 112389677 25121639 ‘ 438 57604 7858703 | _OS
[£2 20832 114533574 253.72855 ] 44296120 77332706 | —Ges
|8 08080 | 145 78908 256.26584 447.39142 78106033 | O
ises2161 | 148 25658 O.S  |2sa.82850 # 45186533 7887054 | — |
jgsrross | 149 73955 — 28141678 7 45638399 O 79675065 | — |
jg66285¢ | 1151.23695 ~—  |264.03095 Q<3 |¢6054723 {208.7272a |
(g7.65e82 | 15274932 266.67126 0 46555731 31277452
£5 36577 15¢.27681 260.33797 ] 470.21288 820.90226
£9.25347 155 81958 27203135 O\S 47491501 -0\ |829.11128
19024500 157.37778 274.75167 S 479.66416 837.20240
19104746 152.95155 277.49918 484.45020 24577642 |
9195734 160.54107 28027418 48930541 35423418 |
9227752 162.14648 283.07652 494.19245 26277652 | |
93.80625 163.76794 285.90769 499.14045 s o 87140429 |
5¢,74435 165.60562 23376676 504.13185 — 0K [a2011834 | —\
95 69180 167.05568 291 65443 509.17317 - 4 Jjazzeissz | —\ ‘
156 64272 168.73028 294.570%8 514.26450 897808711 | — {
{97.61520 170.41758 297.51668 51940755 —)  |sos.72520 1
198 59136 172.12176 30049185 524.60163 51585467 -0
|95.57727 173,84297 303.49677 529.24764 : 925.01322 T
[100.57204 175.58140 306.53174 535.14612 —OK 93426335 c— |
rﬁﬂ,snn 177.33722 309.59706 540.49758 94360598 |
102.53456 179.11059 312.69303 545.90256 953.04204
103.62051 180.90170 315.81996 551.36158 962.57246 |
104 65671 182.71071 318.97816 556.87520 972.19819 |
105.70328 184,53782 322.16794 562.44395 98192017
106.76031 186.38320 325.38962 568.06839 99173937
107.22791 182.24703 328.64351 573.74907 1001.65676
102,50619 150,12950 331.92995 579,48656
09.99525 152.02079 335.24925 585.28143
11.06521 193.95110 338.60174 591.13424
12,20516 195.29061 34198776 597.04558
13.32822 197.84952 34540763 £03.01604
14.46150 199.82802 348,86171 609.04620 -08
15.60612 201.82630 352.35033 0,5 [61513666 — 3
16.76212 203.24456 355.87383 62128803 ~1
17.92580 205.88300 359.43257 627,50091 —
119.10510 207.94183 363.02690 —1  l633775:2 —(
120.30019 210.02125 366.65716 Y 540.11368 —0 =
12140319 21212146 17032374 ¢ b3b,51482 u
122, 11822 214.24268 374.02697 —@\S [652.97996 «
123.94541 216,38511 377.76724 —AS  |659.50976 ( |
12518486 218.54896 381,54492 — 666.10486 —0K
12643671 220.73445 385.36036 672,76591 el |
12770108 22294179 389,21397 679.49357
128.97809 22517121 — 393.10611 686.28850 Re;(.{—)}
130.26787 227.42292 o 397.03717 £693.15139
[131.57055 22969715 ® < |401.00754 700.08290 ]
132.88625 23193412 < |s05.01762 707.08373 |
13421511 234.31406 = 409.06779 714.15457 |
135.55726 1236.65720 il 413,15847 721.29611 ]
136.91284 A [239.02378 417.29006 728.50908 - |

Tablo Al.4: 20.06.2017 tarihli, 80 MHz - 1 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik
alan siddeti altinda 200 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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|2.160963 2.006763 17 1.160569 12006763 l [ 1160963 | 12006763 1
1172579 2.026831 qu,’o 1172579 |2026831 | 1172573 2026831 | |
1184304 { 204709 | /39 5 [1184308 2009 | [G 3T 1isaza (2087009 | }
119647 | g 2067570 of T asear | J] 206750 | ¢ 1.196147 12067370
1.208109 2088245 )i 1.208109 208346 |7 OO0 1208109 12088236 |
1.220190 2109128 I7i 122009 |20 2109128 1.220190 |2.109128 |
1230352 | [T 2130220 [ (R 5~ [ |1232392 - L2an [[S$5,0) [1k139 2.130220
11244716 2151522 (7 1244716 19 N0, () 2151522 & 1284716 2.151522 |
1257163 1] 2173037 ,,fq; 1.257163 " laaner (88,0 1516 2.173037 |
1269735 2194768 | " 11269735 2194768 | laq ( [1.269735 2154768 |
1282432 2216715 | /S 4D [1282a32 // 226715 | Qe ¢ 1252432 2216715 | |
11.295256 2.238882 1.295256 2238882 | 17 1208366 12.236882
1308209 174 2261211 189, ( |1308209 I 1226211 | 8. [ 1308209 12261271 i
1321201 2.283884 1321291 2283884 | o 1321291 2.283884
1334504 2306723 | o A() 11334504 2306723 |, ~h133450¢ 2306723
1347825 | // 232079 | 1347849 I 3w | e 'y N 23297%0
1.361327 2.353088 1361327 2353088 | 27 | 27 2353088 |
1374841 2376609 | Jf 1374941 l2376618 | “"lg 1 2376615 |
|1.388690 2.400385 1388690 2420035 |95, § [3hdsscn [2.a00385 |
[1a02577 2.424389 1.402577 [ 2424359 | r43 ¢ \20577 [2.224388 |
(116603 V/i 2448633 /" 1416603 248633 | f e £ ) 116603 [2.448633 |
11.430763 2473119 1430768 24119 | el € 11 k07ss 2473119 |
11425076 2497850 / 1.445076 2l a0 el A 7% 2457850 |
1459527 | 2 O 0 U 2522829 1459527 S N R T TS T 25089 |
1474123 2.548057 o 1474123 2548057 1474123 | 2548057 |
1asssee | 2573538 1.48886¢ 2573538 1483854 | 2573538 |
1903152 | A 2599273 1503752 [/ lassam 1503752 | 2599273
1518790 | 1518790 151870 | |
11533978 1533978 15633978 | {
154938 200, € 1549318 I/ 1543318 | |
1564811 1564811 1 SR2811 | |
1580459 7/ 1580459 158459 |
11.596263 1596263 1596263 |
11612226 i 1612226 1] 1612226 |
1622 19 00,0 1628348 b 1628348
1644632 i 1644632 /1 1644632
(LE6107E 1661078 VS 1661078
11677689 =7 1.677689 1677689 |
(1654466 4 1694466 {/ 1693366 |

Tablo A1.5: 20.06.2017 tarihli, 1 GHz - 2.6 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik
alan siddeti altinda 200 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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Tablo A1.6: 20.06.2017 tarihli, 80 MHz - 1 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik

alan siddeti altinda 200 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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Tablo A1.7: 07.02.2018 tarihli, 80 MHz - 1 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik
alan siddeti altinda 500 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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Tablo A1.8: 07.02.2018 tarihli, 80 MHz - 1 GHz frekans bandinda 10 V/m elektrik
alan siddeti altinda 200 gr ile yapilan testlerin goz takibi sonuglari
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EK B: Kullanilan Ekipmanlarin Teknik Bilgileri

DSA800/DSA800E Series Spectrum Analyzer

Frequency
Frequency
DSA815 DSAB32E DSAB32 DSA875
9 kHz to 3.2 9 kHz to 3.2 9kHzto 7.5
Freqguency range 9 kHz to 1.5 GHz GHz GHz GHz
Frequency resolution | 1 Hz

Internal Reference Frequency

DSA815 DSAB32E | DsAB32 | DSAB7S

Reference 10 MHz

frequency

Accuracy i[.(tim? since last calibration x aging rate) + temperature stability +
calibration accuracy]

Initial calibration <1 ppm

accuracy

Temperature 0°C to 50°C, reference to 25°C

stability <2 ppm <1 ppm <0.5 ppm

Aging rate <2 ppm/year <2 ppm/year <1 ppm/year

Frequency Readout Accuracy

Marker resolution span/ (number of sweep points - 1)

Marker uncertainty *+(frequency indicah'cnl kS r‘EfErEI'I.EE frequency accuraq + 1% x
span + 10% x resolution bandwidth + marker resolution)

Frequency Counter

Resolution 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz

Uncertainty i(f'reqyency indication x reference frequency accuracy + counter
resolution)

Frequency Span

Range 0 Hz, 100 Hz to maximum frequency of instrument

Uncertainty +span/ (number of sweep points - 1)

SSB Phase Noise

| 20C to 30T, fo = 1 GHz

Sekil B1.1: DSA815-TG frekans ¢oziiniirliigl ve bant genisligi bilgi sayfasi.




Tracking Generator (Option)

TG Output
DSAB15 DSAB32 DSABTS
100 kHzto 1.5 | 100kHzto 3.2 | 100 kHz to 7.5
Frequency range GHz GHz GHz
-20 dBm to O
Output level range -40 dBm to 0 dBm
dBm
Output level resolution 1 dE
relative to 50 MHz
Output flatness T3 dB (nom)

Sekil B1.2: DSA815-TG takip tireteci modiilii bilgi sayfas.

Performance Specifications

Freguency

Frequency Range 30 MHz to 3 GHz
Terminal Type

Terminal Type SMB (M)

Adaptor N (M}-BNC (F)

RF Cable BNC (M)-SME (F), 1000 mm
Terminal and Adaptor Impedance 500

General Specifications

Dimensions 260 mim > 190 mm = 30 mm (with package)
Weight 0.425 kg (with package)

Operating Temperature 0 to 50°C

Storage Temperature =20C to 70T

Sekil B1.3: NFP-3 yakin alan prob takimi bilgi sayfasi.
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2z TEKBOXX
Modulated Wideband Driver Amplifier

Aoplication;
genaral purpose gain block
signal source for immunity testing, driving near field probes

signal source for immunity testing, driving TEM Caells

Features:

CW amplifier (modulation off)

1 kHz, 80% AM modulation

1 kHz, 50% duty cycle pulse modulation
217 Hz, 12.5% duly cycle pulse medulation

Technical Data:

Input: 50 Ohm, SMA female

Culput: 50 Ohm, SMA female

MNominal supply Voltage: 5V, typ. 235ma&, Mini-USB-B conneclor
Maximum supply voltagae: 5.5V

Maximum input power: +BdBm

1dB outpul compression point & 40MHz: +21.5dBm

1dB outpul compression point @ 2 GHz: +22.5dBm

¥4 arder outpul iMercept point @ 40 MHz: +394Bm

F9 arder oulpul inercept point @ 2 GHz: +42dBm

Reverse isolation 512: -45d48

Moise Figure: 3 ... 4 dB

Internal modulation frequency AM: 1 kHz £10%

Internal modulation frequencies PM: 1 kHz £10%, 217 Hz £20%
Duty cycle, PM: 50% +10% @ 1 kHZ; 12.5% £20% @ 217 Hz

Gain:
25 MHz 50 MHz 100 MHz | 500 MHz 1GHz 1.5 GHz 2 GH=z 2.5 GHz 3 GHz
21.6dB 249 dB 255d8 256d8 24948 24.1d8 22.2dB 228d8 |258dB

Table 1 — TBMDA1 gain

Sekil B1.4: TBMDAJI genis bant modiilasyonlu yiikselteci bilgi sayfasi.
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Modulated Wideband Driver Amplifier
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Picture 3 — TBMDA T, gain. 300 kHz — 100 MHz. fin.
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Picture 4 — TBMDAT, gain, 300 kHz — 3 GHz, lin.

Sekil B1.5: TBMDAT1 genis bant modiilasyonlu yiikselteci kazanglar1 sayfasi.



Shenzghen BECEN Communication Technology Co., Lid

Termination Load

Technology Manual

1. Model:BC-TE25-01
2. Product Name: RF Termination Load

3. Description:

Frequency DC~30GHz
Connector M-male
VEWR =12

Power 25W
Impedance 5002
Temperature Range 55T ~+125T

4. Picture :

Yiem

T

Tolerance @ =2%

www_becenrf.com

Sekil B1.6: Isaret sonlandirma yiikii bilgi sayfasi.




EK C: Tasarim Asamasinda Kullanilan Standartlar

B.3.5 Immunity to radiated electromagnetic fields

The test consists of exposing the EUT to specified electromagnetic fields.

Test equipment:; See IEC 61000-4-3 [13]
Test set-up: See IEC 61000-4-3 [13]
Test procedure: See IEC 61000-4-3 [13]

Before any test. stabilize the EUT under constant environmental conditions.

The EUT shall be exposed to electromagnetic fields of the strength and character as specified by the
severity level.
The test shall be performed with one small test load only.

Test severity: Frequency range: 80 MHz-2 000 MHz

Note: For instruments having no mains or other /O ports
available so that the test according to B.3.6 cannot be
applied. the lower limit of the radiation test 1s 26 MHz.

Field strength: 10 V/im
Modulation: 80 % AM. 1 kHz, sine wave
Maximum allowable variations: The difference between the weight indication due to the

disturbance and the indication without the disturbance either
shall not exceed e or the instrument shall detect and react to a
significant fault.

Reference: [13]

Sekil C1.1: OIML R 76-1 EMI test standartlar1 bilgi sayfasi.
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