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ACIK SAHADA EMC ANTENi KAVLIBRASYONLAR_I_NIN__
GERCEKLESTIiRiLMESi, SAHA DOGRULAMASI VE OLCUM
BELIRSIZLiGi

OZET

Uretilen her elektriksel, elektronik veya elektrik/elektronik kismi bulunan cihazin
baska cihazlara, ortama ya da insan sagligina zararli elektromanyetik girisim sinyalleri
yay1ip yaymadigi, ya da bagka cihazlardan ya da ortamdan gelebilecek girisimlere karsi
kendi 6zelliklerini ne kadar koruyabildigi EMC (Elektromanyetik Uyumluluk) testleri
ile belirlenir. EMC testlerinin 6nemli elemanlarindan biri ise EMC antenleridir.

EMC antenlerinin 6zellik ve kalitesini belirleyen bircok parametre bulunmakla
beraber, anten faktorii bu parametrelerin en 6nemlilerinden biridir. Antenlere ait anten
faktorti degerleri EMC testlerinin dogrulugu, giivenilirligi ve kalitesi agisindan son
derece onemlidir. Anten faktorii degerlerinin gilincelligi ise periyodik kalibrasyonlar
ile saglanir.

EMC anteni kalibrasyonu aslinda antenin anten faktorii 6l¢iimiinii ifade etmektedir.
Bu noktada, 6l¢iimiin yetkin bir laboratuvar tarafindan yapilip sertifikalandirilmasi ve
periyodik olarak kalibrasyon takibinin yapilmasi gerekmektedir. Anten faktorii olarak
iretici degerlerinin kullanilmasi, uzun vadede hatalar1 da beraberinde getirmektedir.
Ciinkii, gecen siirede antenler de kullanim veya baska sebeplerden degisim
gecirmektedir. Bu noktada, giincel durumun ortaya konmasi 6nem arz etmektedir.
Kalibrasyon ile giincel degerler elde edildigi gibi, kalibrasyonlar1 periyodik olarak
takip edilen bir antenin, uzun vadeli davranis1 tespit edilerek bir nevi kiinyesi de
olusturulmaktadir.

Bu calismada EMC antenlerinin Tiirk Standartlar1 Enstitiisii biinyesinde bulunan A¢ik
Saha Test Alani’nda kalibrasyonlarinin gerceklestirilmesi hedeflenmis, agik sahadaki
bu kalibrasyonlara ait dlgiim belirsizligi hesabi yapilmaya calisiimistir. Oncelikle
sahanin kalibrasyon yeterliligi tartisilmis ve ANSI C63.4-2014 standardina gore saha
dogrulamas1 yapilarak kalibrasyon yeterliligi test edilmistir. Sonuglar, sahanin
kalibrasyonlara uygun oldugunu gostermis ve bu asamadan sonra kalibrasyonlar
tizerinde ¢alisilmaya baslanmistir. ANSI C63.5-2006 standardina gére 30 MHz-1 GHz
frekans bandinda bikonik, log-periyodik ve dipol antenlerle kalibrasyonlar
gerceklestirilmistir. Standartta yer alan “Standart Saha Metodu” kullanilmis ve bu
metodun alt metotlar1 olarak nitelendirilebilecek ve bu ¢alismaya 6zel olarak 3 Anten
ile Standart Saha Metodu, Bilinen Anten ile Standart Saha metodu ve Ozdes Antenler
ile Standart Saha Metodu olarak adlandirilan yontemler uygulanmis, sonuglar
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari iizerinde sebep-sonug iliskisi kurularak
Ongoriiler ortaya konulmustur.

Calismada, 3 Anten ile Standart Saha Metodu ve Bilinen Anten ile Standart Saha
Metodu, bikonik ve log-periyodik antenler tizerinde karsilastirildiginda sonuglarin
farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Bu farkliliklarin, Bilinen Anten ile Standart Saha
Metodu’nda bilinen anten olarak kullanilan antenin son sertifikasindan calisma
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zamanina kadar olan donemde anten faktorlerinin degisiminden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Bu durum, 3 Anten ile Standart Saha Metodu’nun daha dogru ve
giivenilir sonuglar verdigini gostermistir.

Ozdes Antenler ile Standart Saha Metodu mevcut bulunan yarim-dalga dipol setlerle
uygulandiginda, elde edilen degerlerin bu antenlerin iiretiminden uzun yillar
gegmesine ragmen, iiretici degerleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Olgiim belirsizligi calismas1 bu ¢alismanin onemli bir kismini teskil etmektedir.
Kalibrasyonlarin agik sahada yapiliyor olmasi ve kontrol odasinin iklimlendirme
teskilatinin bulunmamasi, cokga 6l¢iim belirsizligi bileseni olmasina sebebiyet vermis,
calisma igerisinde bu bilesenler incelenerek dlgiim belirsizligi hesaplanmustir. Olgiim
belirsizligi biitcesi olusturulmus, baskin ve ihmal edilebilir parametreler ortaya
konmaya c¢alistimistir. Olgiim belirsizligi 3 anten ile Standart Saha Metodu icin
hesaplanmis, GUM ve EA-4/02 dokiimanlarina uygun olarak hazirlanmigtir.

Olgiim belirsizliginde en baskin etkenin saha ve sistem kaynakli etkiler oldugu
goriilmiistiir. Olgiimde kullanilan cihazlarin frekans 6zelliklerinin belirsizlige
katkisinin ise ¢ok diisiik, hatta ihmal edilebilecek diizeyde oldugu tespit edilmistir.
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EMC ANTENNA CALIBRATIONS IN OPEN AREA, SITE VALIDATION
AND UNCERTAINTY OF MEASUREMENT

SUMMARY

It is so important to determine the level of electromagnetic interferences (EMI) which
an electric/electronic device produces or the level of the resistance of a device to the
electromagnetic interferences, since electromagnetic interferences can be harmful to
devices, ambients or people. This can be determined by electromagnetic compatibility
(EMC) tests. EMC antennas are an important part of EMC Tests, especially for
radiated emission and immunity tests. EMC Antennas have various parameters such
as polarization, beamwidth, gain, Voltage-Standing-Wave-Ratio (VSWR), phase
center, impedance, antenna factor etc.

Antenna factor is one of the important parameters among these parameters.of EMC
antennas, also. It is crucial to know antenna factors exactly and clearly to maintain
EMC test quality, accuracy and reliability. At this point, the calibration of EMC
antennas is critical. The antenna factor values of manufacturers are often inadequate.
Using manufacturer antenna factor values may cause some errors in EMC tests, since
some changes may occur for antenna between manufacturing time and using time. So,
periodic calibrations of EMC antennas are critical to obtaining current antenna factor
values. Actually, “the calibration of an antenna” means measuring the antenna factors
of that antenna. In addition to obtaining current antenna factor values, the long-term
behaviour of an antenna can be revealed by periodic calibrations. For calibration
quality, calibration staff qualifications, calibration laboratory and its infrastructure are
very substantial.

In the introduction part of this thesis, some basic information about Open-Area Test
Site (OATS), Turkish Standard Institute, EMC tests, metrology, calibration, the
uncertainty of measurement, the importance of EMC antenna calibration and
measurement units is available. Review of the literature and standards on the subject
takes place in this part, also.

In this study, it is aimed that EMC antenna calibrations to be performed in Open-Area
Test Site of Turkish Standard Institute with measurement uncertainty calculations.
Initially, it was important to determine the convenience of the site for calibrations. To
determine this, ANSI C63.4-2014 standard was used. Normalized Site Attenuation
(NSA) tests were performed over a volume of the site. Normalized Site Attenuation
values are basically obtained by subtracting antenna factors of antennas from site
attenuation values. After determining normalized site attenuation values by
measurements and calculations, the theoretical normalized site attenuation values and
measured normalized site attenuation values are compared. At the end of the tests, it
was revealed that the site was convenient for the calibration of EMC antennas. It was
so crucial, because a calibration in an inconvenient site is inaccurate.

After NSA tests and determining the convenience of the site, antenna calibration
studies were initiated. Antenna calibrations were performed for biconical, log-periodic
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and tuned dipoles and for a frequency band from 30 MHz to 1 GHz. ANSI C63.5-2006
standard was used for calibration studies. “Standard Site Method” of ANSI C63.5-
2006 Standard is the main method in this study. The applied points which differ from
the standard in the scope of this study are expressed in the related parts of this study.
All site attenuation measurements were taken in the same measurement geometry
(horizontal distance between antennas: 10 m, transmitting antenna height : 2 m,
receiving antenna height : 1 m-4 m, horizontal polarization). To determine site
attenuation values, discrete frequency method was used.

Standard Site Method was implemented with its sub-methods. These sub-methods are
specifically named in the scope of this study as “Standard Site Method with Three
Antennas”, “Standard Site Method with Known Antenna”, “Standart Site Method with
Identical Antennas”. These methods were compared and some comments were made
on the results.

In the study, the results of Standard Site Method with Three Antennas and Standard
Site Method with Known Antenna were compared on both biconical and log-periodic
antennas. The results showed some differences with each other. It is thought to have
originated from the antenna factor changes of “the known antenna” between last
calibration time and working time. This shows Standard Site Method with Three
Antennas is more accurate and reliable than Standart Site Method with Known
Antenna.

When Standart Site Method with Identical Antennas was implemented with half-wave
dipole sets, the results and the manufacturer values were so similar although it has
been many years since the production.

Air temperature and relative humidity in Open-Area Test Site (OATS) were measured
and stored by digital temperature and humidity gauge during the calibration processes.
In addition, air pressure and wind speed were measured by digital pressure gauge and
anemometer. In the control room, temperature and relative humidity were measured
and stored by analogue temperature and relative humidity gauge during the calibration
process.

The uncertainty of measurement study is an important part of this study. There are a
lot of uncertainty parameters because of open area conditions and a control room
without air conditioning system. These parameters were analyzed in detail and the
measurement uncertainty was calculated for Standart Site Method with Three
Antennas. The measurement uncertainty budget has been built. Overall calculations of
measurement uncertainty were made in accordance with GUM and EA-4/02
documents. Warm-up times of all devices are taken into account.

The calculations showed that the most dominant factor was site and system effects.
Therefore, it can be said that site qualifications have significant effect on the
calibration of antennas in open field. The other dominant factor of measurement
uncertainty was spectrum analyzer amplitude based factors. The calculated uncertainty
contribution of the frequency characteristics of the devices that were used in the
measurements were very small comparing to other uncertainty components. So, it was
determined that it can be neglected. Three site attenuation measurement uncertainty
values were very close to each other. The components which have negligible effect on
measurement uncertainty were explained in the study.
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The calibration certificates of the antennas which calibrated in this study are located
in Annex-A. Also, the calibration certificates of some devices that were used in
calibration processes are located in Annex-B.
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1. GIRIS

1.1 Amag

Bu c¢alismanin amaci Tiirk Standardlar1 Enstitiisii Deney ve Kalibrasyon Merkezi
Bagkanligi Gebze Kalite Kampiisi’'nde elektromanyetik uyumluluk testleri ve
Olctimleri i¢in kurulmus olan Acik Saha Test Alan1 (ASTA) iizerinde elektromanyetik
uyumluluk antenlerinin kalibrasyonlarini gerceklestirebilmek, bu sahada yapilacak
kalibrasyonlarin bilimsel temelde altyapisini hazirlamak, bilimsel ve endiistriyel
calismalarda bu sahanin kullanilmasini saglayarak iilkemiz acisindan katma deger
saglamaktir. Ayrica, bu tez calismasi kapsaminda agik saha test alaninin kalibrasyonlar
icin uygunlugunun degerlendirilmesi acgisindan saha dogrulamasi (validasyonu)
yapilacak,  elektromanyetik =~ uyumluluk  antenlerinin  farkli  metotlarla
kalibrasyonlarinin nasil gerceklestirilebilecegi, yapilan kalibrasyonlardaki ol¢tim
belirsizlikleri detayli olarak incelenecektir. Olg¢iim sonuglar1 karsilastirilarak

cikarimlar elde edilmeye ¢alisilacaktir.

TSE biinyesindeki ASTA uzun bir siire 6nce kurulmus, tilkemizde az sayidaki agik
alan elektromanyetik 6l¢iim sahalarindan biridir. TSE EMC laboratuvarinda yari-
yansimasiz odanin kurulmasi ile kullanim orani diigsmiis olan bu sahanin kullanimini
artirmak, lilkemiz agisindan bilimsel ve endiistriyel metroloji anlaminda katki
saglayacak olmasi sebebiyle 6nemlidir. Bu ¢alismada Ac¢ik Saha Test Alan1 bundan

sonra ASTA kisaltmasiyla kullanilacaktir.

1.2 Tiirk Standardlar:1 Enstitiisii

Tirk Standardlar1 Enstitiisii; 18.11.1960 tarih ve 132 sayili kanun ile kurulmus, her
tirli {irtin, madde, usul ve hizmet standartlarin1 olusturmak amacinda olan, su an
Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin ilgili kurulusu konumunda bir kurulustur.
Kamu kurumu niteliginde olan enstitii, 6zel hukuk hiikiimlerine gére yonetilmekte
olup, tiizel kisiligi haizdir. Kisa ad1 ve markas1 TSE’dir. TSE iilkemizin kendi i¢inde

ve uluslararas1 alanda rekabet giiclinii artirmak ve ticaretini kolaylastirmak,



milletimizin refah standardin1 yukar1 ¢ekmek amaciyla; standardizasyon, muayene ve
gozetim, uygunluk degerlendirme/belgelendirme, deney ve kalibrasyon faaliyetlerini
stirdirmektedir. TSE, bu calismalar: tarafsiz, bagimsiz, etkin ve giivenilir sekilde
yiiriitme misyonu; ulusal, bolgesel ve uluslararasi alanda tercih edilen, yonlendirici
ve lider bir kurulus olma vizyonu ile ger¢eklestirmektedir. TSE tarafindan kabul edilen
standartlar Tiirk Standardi seklinde adlandirilarak, {lkemizin her alanda
standardizasyonuna katkida bulunmaktadir. Ihtiyari olan bu standardlar, standardin
ilgili oldugu bakanligin onay1 ile zorunlu hale getirilebilir. Bir standardin zorunlu
kilinabilmesi igin Tiirk Standardi olmasi gerekmekte olup, bu zorunlu kilinan

standartlar Resmi Gazete’de yayimlanir [1].

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii her tiirlii standardin hazirlanmasi veya hazirlatilmasi, bu
hazirlanan veya hazirlatilan standartlarin tetkik edilmesi ve uygun goriilenlerin Tiirk
Standard1 olarak kabul edilmesi gorevlerini yiiriitiir. TSE, kabul edilen standartlari
yayimlar, uygulanmalarinin tesvik edilmesini saglar ve zorunlu kilinmasi diisiiniilen
standartlar1 ilgili bakanligin onayina sunar. Kamu sektorii ve 6zel sektoriin istekleri
degerlendirilerek standartlar veya projeler hazirlanir, ilgili konularda goriis bildirilir.
Standardizasyon ve standartlar konusunda bilimsel, teknik inceleme ve arastirmalar
yapmak, uluslararasi alandaki c¢aligmalar1 takip etmek, diger iilkelerin standart
kurumlar1 ve standart konusunda faaliyet gdsteren uluslararasi kuruluslarla iletisim ve
isbirligini saglamak yine TSE’nin goérevleri arasinda yer almaktadir. TSE, {iniversite
ve diger bilimsel/teknik kurum ve kuruluslarla isbirligi yapar, standardizasyon

konusunda yayimlar ve standart arsivleri olusturur [1].

Ulkemizde standardizasyonun yerlesmesi ulusal cikarlar acisindan kritik dneme
sahiptir. Bu noktada TSE oOnemli bir konumda yer almaktadir. TSE, iilkemizde
standardizasyonun ve standart bilincinin yerlesmesi ve gelismesi amaciyla, kalifiye
personeller yetistirir, kurs ve seminerler diizenler. TSE, standartlar {izerine
arastirmalar yaparak, ihtiyari standartlarin uygulanmasimi kontrol etmek; deney,
metroloji ve kalibrasyon konularinda arastirma ve gelistirme yapmak ve kamu ve 6zel
sektoriin taleplerini yerine getirmek amaci ile laboratuvarlar kurmus olup, yurt ve
diinyadaki gelismeler ¢ercevesinde ilgili alanlarda yeni laboratuvarlar kurmaya devam
etmektedir. Kamu ve 6zel sektoriin talepleri dogrultusunda teknik ¢alismalar yapmakta
ve raporlar lretmektedir. Standartlara uygun ve kaliteli liretimi tesvik amach

caligmalar yapmakta, ilgili dokiiman ve belgeleri diizenlemektedir [1].



1.3 Literatiir Arastirmasi ve Standartlar

Bu ¢alismada faydalanilacak temel kaynaklar ANSI C63.5-2006 [2] ve ANSI C63.4-
2014 [3] standartlaridir. ANSI 63.5-2006 standardindan elektromanyetik uyumluluk
antenleri kalibrasyon metot ve islemleri icin, ANSI C63.4-2014! standardindan ise
ASTA’nin dogrulanmas: igin faydalanilmistir. Ayrica, ANSI C63.7-20152% [4], ANSI
C63.6-1996 [5] ve ANSI C63.2-2009 [6] standartlarindan da yardimci standartlar

olarak faydalanilmistir.

EMC anten kalibrasyonlari igin ANSI C63.5-2006 disinda SAE ARP958D:2003 [7]
standardi da ¢okga kullanilmaktadir. Ayrica saha validasyonu i¢in CISPR 16-1-5:2014
[8] standardi saha validasyonlarinda detayli olarak analizler ve temelde esdeger devre
mantigindan hareketle teorik hesaplamalar ile l¢iimleri karsilastirma seklinde bir
dogrulama kriteri sunan bir standarddir. ANSI C63.5-2006’n1n atif yaptig1 “Standard
Field Method” ve “Standard Transmitting Loop Method” adli EMC anteni
kalibrasyon metotlarini igeren IEEE Std 291-1991 (arsiv standart) 6nemli bir kaynaktir
[9]. Yine ANSI C63.5-2006’nin atif yaptigi “Standard Antenna Method” konusunda
R.G. Fitzgerrel [10] ve H.E. Taggart ve J.L. Workman [11] tarafindan olusturulan
caligmalar ile ANSI/IEEE Standard 149-1979 [12] standard1 6nem arz etmektedir.

Standardlarin diginda Albert A. Smith, Jr.’1n, “Standard-Site Method for Determining
Antenna Factors” adli makalesinde agik sahada saha zayiflamasi olgiimlerinden
faydalanilarak antenleri kalibre etmek amaglanmistir. Standart Saha Metodu olarak
tanimlanan  metotta, Ol¢clim  sonuglarinin  dogrulugu sahanin  kalitesiyle
iligkilendirilmistir. ANSI C63.5-2006’da yer alan standart saha metodunun temellerini
olusturan bu caligmada, 30 MHz - 1 GHz frekans araliginda anten faktorlerinin
Standart Anten Metodu kullanilarak uygun ve uyumlu sonuglar verdigi gosterilmistir
[13].

ANSI C63.4-2014°te yer alan normalize edilmis saha zayiflamasi terimini ileri siiren
Albert A. Smith, Jr. , Robert F. German ve James B. Pate’in “Calculation Site

Attenuation From Antenna Factors” adli makalesinde anten faktorlerine dayanan bir

! Calisma baslangicinda standardm 2009 versiyonu [14] bulunmakla beraber, 2014 giincellemesiyle
gelen degisiklikler incelenerek tez ¢aligmasi da giincel standarda uygun hale getirilmistir.

2 Calisma baslangicinda standardm 2005 versiyonu [15] bulunmakla beraber, 2015 giincellemesiyle
gelen degisiklikler incelenmis, tez c¢aligmasini etkileyecek yeni bir durum ortaya cikmadigi
anlasilmuistir.



saha zayiflamasi modeli ortaya konmustur. ANSI C63.4-2014’te yer alan saha
zayiflamasi Ol¢limlerinden, kullanilan antenlerin anten faktorlerinin ¢ikarilmasiyla
elde edilen deger olan ve “Normalized Site Attenuation” olarak adlandirilan kavramin
temeli bu makale ile ortaya konmustur. Yatay ve dikey polarizasyonlarda, yakin
mesafede yatay olarak yerlestirilmis antenlerde, karsilikli kuplaj etkileri tartisilmastir.
Anten Faktorlerine dayanarak saha zayiflamalari dlgimlerinde 30 MHz- 1 GHz
frekans araliginda bir¢ok farkli saha, anten ve geometrik yerlesimde 6l¢iim sonuglari
ve teorik sonuglar karsilagtirilmistir. Ayrica antenlerin karsilikli empedanslarindan
karsiliklt kuplaj degeri diizeltmeleri hesaplanmistir. Saha zayiflamasmin anten
faktorleriyle iliskilendirilmesi genis band antenlerin avantajlarindan faydalanilmasini
saglamakta ve bir yandan da 6l¢lim islemlerini kolaylastirmaktadir. Boylece, daha kisa

stirede, daha modern cihazlar ile saha dogrulamasinin yapilabilecegi ortaya konmustur

[16].

J. B. Berry, J. B. Pate ve A. N. Knight’in “ Variations in Mutual Coupling Correction
Factors for Resonant Dipoles Used in Site Attenuation Measurements™ ¢alismasinda
resonant dipol antenlerde ANSI C63.4 normalize edilmis saha zayiflamasi 6l¢iimlerine
diizeltme faktorlerinin eklenmesi gerekliliginden bahsedilerek, 3 m uzaklikta, yatay ve
dikey polarizasyonda saha zayiflamalarinin tahminine yonelik yeni bir metot

sunulmustur. Bu ¢alisma da ANSI C63.4’¢ katkida bulunan bir ¢alisma olmustur [17].

Yine D. N. Heirman’in “Definitive Open-Area Test Site Qualifications” [18] ve
“Vertical Site Attenuation - A Necessity” [19] ¢alismalari ile J. B. Pate’in “Potential
Measurement Errors due to Mutual Coupling Between Dipole Antennas and Radio
Frequency Absorbing Material in Close Proximity" [20] ¢alismasi da ANSI C63.4’¢

katkida bulunan diger ¢calismalardandir.

M. J. Salter ve M. J. Alexander’in “EMC Antenna Calibration and the Design of An
Open-field Site” makalesinde 30 MHz - 1 GHz arasinda agik alan test sahasi dizayni
tartisilmistir. Saha 6zelliklerinin tespitinde belirsizliklerin 6neminden dolay1, primer
standart olarak kullanilan antenlerin hesaplanabilir anten faktorleri olmasi gerekliligi
tizerinde durulmug, standart dipol antenin dizayni, balun devresinin s-parametre

karakterizasyonu tanitilarak, antenlerin kalibrasyonu tartisilmistir [21].

Akira SUGIURA, Takao MORIKAWA, Kunimasa KOIKE, Katsushige HARIMA

ortak calismasinda standart saha metodu matris sunumlari ile ifade edilmis, 6l¢iimler



sirasinda antenlere bagli olmayan kablo ve diger iliskili cihazlar tarafindan olusturulan
efektif yiik empedansinin Standart Saha Metodu (SSM) anten faktoriinii etkiledigi
ortaya konmustur. Gergek yiik kosullarinda anten faktoriinii belirlemek i¢in ek bir
cevrim gerektigi ve SSM’nin yiikseklige bagli anten faktorlerine sahip antenlerde

kullanilabilir olmadigi tizerinde durulmustur [22].

E. L. Bronaugh ve J. D. M. Osburn’un “Measuring EMC Antenna Factors in the GHz
Transverse Electromagnetic Cell” c¢alismasinda EMC o6l¢timlerinde kesinlik ve
dogrulugun artisina bagh olarak, anten faktdrlerinin yeni bir yontemle GHz ¢apraz
elektromanyetik hiicrede karsilastirmali Ol¢timlerle elde edilmesi ve yontemin

yeterliligi tartisitlmaktadir [23].

M. J. Alexander, M. J. Salter, D. G. Gentle, K. P. Holland’m “Advances in
Measurement Methods and Reduction of Measurement Uncertainties Associated with
Antenna Calibration” adli ortak ¢alismasinda antenlerin diisiik belirsizliklerle

kalibrasyonu tizerinde tartigilmigtir [24].

L. Sevgi, S. Cakir ve G. Cakir’in “Antenna Calibration for EMC Tests and
Measurements” adli ¢calismasinda da normalize edilmis saha zayiflamalarinin teorik
hesaplari ve pratik 6l¢iimleri sunulup, anten faktorii ve mutlak-kazang 6lgiim metotlari

gozden gegirildikten sonra, alternatif bir kalibrasyon yaklasimi ortaya konmustur [25].

M. Dogan, E. Baran, F. Ustiiner ortak calismasi olan “ANSI C63.5 Standardina Gore
Anten Kalibrasyon ve Otomasyonu” makalesinde TUBITAK-BILGEM EMI/EMC
boliimiinde gerceklestirilen anten kalibrasyon ve otomasyon faaliyetleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Anten Kkalibrasyonunun gelisim siirecinin yaninda, anten
kalibrasyonu igin farkli metotlardan ve TUBITAK BILGEM altyapis: ile hangi tip

antenlerin kalibrasyonlarinin yapilabildiginden bahsedilmistir [26].

B.Tiiretken ve E.Baran’in “A New Implementation of ANSI C63.5 for 1 Meter
Antenna Calibration” adli ¢alismasinda 1 m’de anten faktorii 6l¢timleri igin ANSI
C63.5 standardinin yeni bir uygulamasi sunulmus, farkli metot ve antenlerle

TUBITAK-UEKAE ve NPL 6l¢iimleri karsilastiriimistir [27].

K. Fujii, M. Alexander ve A. Sugiura’nin “Uncertainty Analysis for Three Antenna
Method and Standard Antenna Method” [28] adli makalesinde ti¢ anten ve standart

anten metotlarinin belirsizlikleri iizerinde, T. Morioka ve K. Komiyama’nin



“Uncertainty Analysis of Dipole Antenna Calibration Above a Ground Plane” [29] adl1

makalesinde ise dipol anten kalibrasyonu belirsizligi iizerinde ¢aligilmistir.

E. R. Heise ve R. E. W. Heise’nin “A Method to Compute Open Area Test Site
Uncertainty Using ANSI C63.4 Normalized Site Attenuation Measurement Data” adli
calismasinda normalize edilmis saha zayiflamasi 6l¢iim seti kullanilarak yapilan saha
dogrulamasinin Slgiim belirsizligi tartistlmistir. Calisma 3 m ve 10 m uzaklik i¢in

gergeklestirilmistir [30].

European Commission Measurement and Testing Programme-Intercomparison of
EMC Antenna Factors 30 MHz to 1 GHz-Report EUR 16708 EN (M. J. Alexander)
adli karsilagtirma raporu ile bildirilen uluslararasi anten kalibrasyon karsilastirmasina
Avrupa’da yer alan 10 iilkeden pilot laboratuvar da dahil 16 laboratuvar katilmistir.
Bu karsilagtirma anten faktorii dlglimleri, yansima katsayist Ol¢iimleri ve Slglim
belirsizlikleri hesaplarini igerdiginden bu konuda detayli bir rapor olusturmustur.
Avrupa’da farkli ilkelerdeki anten kalibrasyon alanlarinda gergeklestirilen
kalibrasyonlarin dogrulugu ve tutarliligi acisindan, £1 dB bandinda anten faktorii
Ol¢timlerinin elde edilmesi ve Avrupa kapsaminda anten kalibrasyon metrolojisinin

diizeyinin artirilmasi ve gelistirilmesi hedeflenmistir [31].

Antenlerin hava sartlarindan etkilenebilirligi iizerinde bir calisma Qingmin Li, Li
Zhang; Wei Wang; J. D. Yan ve W. H. Siew tarafindan yapilmistir. “Impact of the
Weather Factors on Frequency-domain Characteristics of the Antennas Used for EMC
Measurement in Power Systems” adli ¢alismada EMC 6l¢timlerinde hava durumundan
kaynaklanan etkiler tartisilmis; sicaklik, nem ve basing¢ kosullarinin anten 6l¢tiim
degerleri tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Deneysel caligsmalar,
dijital isaret isleme, gelistirilmis vektor fitting metotlar1 ve yapay sinir aglari
kullanilarak, hava sartlarinin anten karakteristikleri lizerindeki etkilerinin ortaya
cikarilmasi i¢in ¢alisilmigtir. Degisen hava kosullarinda anten frekans cevaplari elde
edilerek, hava kosullarina bagl anten frekans karakterizasyonlar1 ortaya konmustur

[32].

1.4 Elektromanyetik Uyumluluk-EMU (Electromagnetic Compatibility-EMC)

Elektromanyetik ortam, belli bir alandaki tiim elektromanyetik olaylarin olusturdugu

ortamdir. Bu ortamlarda elektromanyetik girisimler olusabilir. Elektromanyetik



girisim ise elektrik ve elektronik cihazlarda performans diisiisiine ve bozulmaya,
istenmeyen tepkilerin olusmasina veya yanlis ¢alismaya sebebiyet verebilen, radyo
frekanslarinda, dogal veya insan kaynakli olabilen bozucu sinyal ve emisyon gibi
etkiler olarak adlandirilabilir. Kisaca EMI (Electromagnetic Interference) olarak

gosterilir [33].

Elektromanyetik girisimler cihazlarin ve sistemlerin saglikli ¢aligmalarini
engelleyebilir, fonksiyonlarini yerine getirememelerine yol agabilir. Polis telsizlerinin
radyolara karismasi, cep telefonlar1 arama ve konusmalarinda bilgisayarlarda ve
hoparlorlerde gordiigimiiz etkiler, etrafindaki baska bir cihazin ¢aligmasindan dolayi
televizyon ekranlarinda olusan ¢izgilenmeler, yine cep telefonlarinin ugaklarda ucus
kontrol sistemini, araglarda ABS sistemini etkilemesi, baski devrelerde olusan
sizintilar giinliik hayatta karsilastigimiz birgok elektromanyetik girisim drneginden
sadece birkagidir. Elektromanyetik girisimi olusturan baslica sebepler arasinda
kalitesiz kablolar, baski devre elemanlari, baglanti noktalarindaki sizintilar,
direncgler, kondansatorler, indiiktorler, kullanilan elemanlarin kararliik durumu,
elektromekanik cihazlar, sayisal devre elemanlari, mekanik anahtarlar ve solenoidler

sayilabilir [34,35].

Elektromanyetik uyumluluk (EMU) ise (Electromagnetic Compatibility-EMC)
24/10/2007 tarih ve 26680 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren
“Elektromanyetik Uyumluluk Yonetmeligi (2004/108/AT)” igeriginde “Donanimin
kendi elektromanyetik ortaminda, ayni1 ortamda bulunan donanimlarda tolere
edilemeyen elektromanyetik bozulmaya yol agmaksizin tatminkar bir sekilde
calisabilme yetenegi” olarak tanimlanmistir. Yine s6z konusu yoOnetmelikte
elektromanyetik bozulma “Donanimin performansini diisiirebilen elektromanyetik
giirtiltii, istenmeyen bir sinyal veya yayilma ortaminin kendisindeki bir degisiklik

olarak ifade edilmistir [36].

Bir bagka tanimla elektromanyetik uyumluluk elektriksel, elektronik ve
elektromekanik cihazlarin veya sistemlerin bulunduklari elektromanyetik ortamda
cevresiyle uyumlu calisabilme yetenegidir. Uretimi yapilan her elektrik, elektronik
veya elektromekanik cihazin, kullannoma sunulmadan once elektromanyetik
uyumlulugunun test edilmesi gerekir. EMC deneyleri olarak adlandirilan bu testlerde
ilgili cihazlarin cevresine, baglandiklar1 elektrik gili¢ hatlarina veya veri iletim

hatlarina istenmeyen girisim sinyalleri (EMI) yayip yaymadigi, yayiyorsa derecesi,
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bunun yaninda ¢evresinden, baglandiklari elektrik gii¢ hatlari ve veri iletim hatlarindan

etkilenip etkilenmedigi, etkileniyorsa derecesi belirlenir [37].

Bagisiklik ise yine “Elektromanyetik Uyumluluk Yonetmeligi (2004/108/AT)”
igeriginde “Donanimin elektromanyetik bir bozulma bulundugu sirada performans

kayb1 olmaksizin tasarlandigi sekilde calisabilmesi” olarak tanimlanmistir [36].

Bir cihazin kendi iginde girisime sebebiyet vermemesi 6z uyumluluk (self
compatibility) olarak adlandirilir. Herhangi bir cihaz 6z uyumlu olup, diger cihazlara
girisimde bulunmamakta ve diger cihazlardan kaynakli girisimlere de bagisik

durumdaysa, bu cihazin elektromanyetik uyumluluga sahip oldugu sdylenebilir [33].

Firgali tip DC Motorun yakinda bulunan AM radyoyu etkilemesi, DC motordan
yayillan  emisyonlarin, radyonun bagisikligit ile uyumlu olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumda DC motordan yayilan emisyonlarin azaltilmasi veya

radyonun bagisikliginin artirilmasi gerekmektedir [38].

Kisaca EMC tarihgesine bakildiginda, ilk olarak 1800’lerin sonlarinda Marconi
gerceklestirdigi deneyler ile elektromanyetik girisim ve uyumluluk kavramlarinin
temelini olusturmus, sonrasinda kablo yardimi ile Atlantik 6tesi iletisim teknolojisinin
oniinii agmistir. 1900°lerin basinda, radyo alici/vericisi sayisinin az olmast EMI
problemlerinin ¢oziimiinii de kolaylastirmaktaydi. 1920’lerde ilk teknik makaleler
yayinlanmig, 1930’Iu yillarda ise gelisen teknoloji ile beraber, bircok sistem ve
cihazda, elektromanyetik girisimler 6nemli sorunlar olusturmaya baslamistir. Artan
EMI sorunlarina ¢6ziim bulmak amaciyla International Electrotechnical Commission
(IEC) tarafindan 1933°te Paris’te gerceklestirilen toplantida, International Spectral
Committee on Radio Interference (CISPR)’in bu problemler {izerinde caligmasi
konusunda tavsiye karari alinmistir. Il. Diinya Savasi sirasinda, EMI en onemli
sorunlardan biri haline gelmistir. Savasin ardindan 1946’da CISPR yeniden
yapilandirilmig, 1950-1970 yillar1 arasinda transistoriin, entegre devrelerin ve
mikroislemcilerin bulunusu ve sonrasinda bu teknolojilerin hizla gelismesi EMI/EMC
sorununun daha da belirginlesmesine sebebiyet vermistir. Sayisal isaret isleme
uygulamalarindaki artis ve entegre devre teknolojileri EMI problemlerinin
¢ogalmasma neden olmustur. Frekans spektrumu da kalabaliklasmis ve bunun
sonucunda bir frekans planlamasi yapilmasi gerekliligi olusmustur. 1979°da ABD’de

Federal Communication Commission (FCC) elektronik cihazlardan yayilim
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limitleriyle ilgili dokiimanlar yaymlamistir. Devam eden siirecte EMI-EMC testleri
konusunda birgok kaynak dokiiman olusturulmustur. Olusan standartlarla birlikte
elektronik tiriinlerin pazarlanabilmesi, baska tilkelere girebilmesi ve kullanilabilmesi

acisindan elektromanyetik uyumluluk ¢ok 6nemli bir kritere doniismiistiir [35,39].

Elektromanyetik enerji 1s1n1im ve iletim yoluyla tagimir. Elektromanyetik uyumluluk
elektromanyetik enerjinin tiretimi, iletimi ve alimu ile ilgili bir kavramdir. EMC olayz,
yayilim (emisyon) {ireten bir kaynagin (emitter), bir transfer ya da kuplaj yolu ile bu
emisyon enerjisini, enerjinin istenen veya istenmeyen bir sekilde islendigi aliciya
transfer etmesi seklinde gergeklesir. Alinan enerji alicida istenmeyen bir davranisa yol
aciyorsa girisim ger¢eklesmistir. Bu noktada alici tarafindan alinan enerjinin nasil

islendigi 6nem arz etmektedir [39].

Bir EMC probleminde ii¢ temel 6ge EMI kaynagi, girisimden etkilenen kurban ve
kaynak ile Kkurban arasindaki girisimin saglandigi girisim yoludur. Girisimin

engellenmesi i¢in 3 yol bulunmaktadir :
1. Girisimin kaynaginda bastirilmasi,
2. Kuplaj yolunun etkisiz hale getirilmesi,
3. Alicinin emisyona olan hassasiyetinin (alinganliginin) azaltilmasi [39,40].

EMI ozelinde diistiniildigiinde elektromanyetik enerji transferini 4 alt grupta

incelemek miimkiindiir [35,39]:
1. Ismnim yoluyla yayilma (radiated emissions),
2. lIsinima duyarhilik/alinganlik (radiated susceptibility),
3. lletim yoluyla yayilma (conducted emissions),
4. Tletime duyarhlik/alinganlik (conducted susceptibility).

Sekil 1.1°de bu 4 alt grup gosterilmistir. Sonug olarak bu 4 alt grup EMC kavraminin

da 4 temel konusunu olusturmaktadir [35].
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Sekil 1.1 : Elektromanyetik enerji transferinin 4 alt grubu.

Sekil 1.2°de ise bir cihazin elektromanyetik girisim yollar1 goriilmektedir [33].
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Sekil 1.2 : Bir cihazda elektromanyetik girigim yollar1.

EMC, kuplaj mekanizmalarina gore 1s1ma yolu, iletim yolu ve bu iki mekanizmanin

kombin

asyonu olmak iizere 3 kisma ayrilabilir. Elektrostatik bosalma (Electrostatic

Discharge) {igiincii boliim altinda incelenebilir. Isima ve iletim yolu da daha 6nce de

belirtildigi gibi kendi i¢inde ek olarak yaymmim ve bagisiklik olmak {izere iki alt

disipline daha ayrilmaktadir. Isima ile yayinim ve bagisiklik 6l¢iimlerinde birim

olarak,
desibel

birim uzakliktaki gerilim (mikrovolt/metre ya da volt/metre) veya bunlarin
(dB) olarak esdegeri kullanilir [38].
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Bir cihazin, sistemin veya ekipmanin elektromanyetik uyumlulugunun test edildigi

EMC testleri 2 grupta toplanabilir [41]:
1. Elektromanyetik yaymim (emisyon) testleri,
2. Elektromanyetik bagisiklik (immunity) testleri.

Igili cihazin kendisinden kaynaklanan ve bulundugu ortama yaydig elektromanyetik
girisimlerin o6lgiilmesi i¢in yapilan testler elektromanyetik yaymnim testleri, cihazin
bulundugu ortamdaki elektromanyetik yayiimlara karsi alinganliginin 6l¢iilmesi i¢in
yapilan testler ise elektromanyetik bagisiklik testleri olarak adlandirilir. Bu 2 test
grubu da kuplaj sekillerine gore 1s1ma (radiated) ve iletim (conducted) testleri olmak

tizere iki alt boliimde incelenmektedir [41].

Sekil 1.3’te ekranli bir odada tipik bir bagisiklik deneyi diizenegi ve ekipmanlari

goriilmektedir [42].
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Sekil 1.3 : Ekranli odada tipik bir bagisiklik deneyi diizenegi.

Isinim yoluyla bagisiklik ve emisyon testleri elektromanyetik 6l¢iimlere uygunlugu
dogrulanmis ve ilgili standartlara gore tasarlanmis olan acik saha test alanlarinda,
ekranli odalarda, yari-yansimasiz/tam yansimasiz odalarda veya GTEM/TEM
(Gigahertz Transverse Electromagnetic/Transverse Electromagnetic) hiicrelerde
yapilabilir. Sekil 1.4’te TSE Gebze Elektroteknik Miidiirliigii’'ne ait Yari-Yansimasiz
Oda goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismanin ana unsurlarindan olan Ac¢ik Saha Test

Alant’nin goriintiisti de ilerleyen boliimlerde yer almaktadir.
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Sekil 1.4 : TSE Gebze Elektroteknik Midiirligii’ne ait Yari-Yansimasiz Oda.

1.5 Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Antenleri

Anten, besleme noktalarina uygulanan gerilimi elektrik alana doniistiiren ya da elektrik
alan1 gerilime doniistiiren bir doniistiiriicii olarak tanimlanabilir. Gerilimi elektrik
alana ceviren anten verici anten, elektrik alani gerilime ¢eviren anten ise alici antendir.
Antenler iki yonlii yani resiprok elemanlar olup, verici anten ayn1 zamanda alic1 anten,
alic1 anten ise verici anten olarak kullanilabilir. Ornegin bir alic1 anten bulundugu belli
bir ortamdaki elektromanyetik dalgalardan kaptigi elektrik alan etkisini kendi

terminallerindeki gerilim farkina doniistiiriir [40].

EMC anteni olarak adlandirilan antenler ise EMC uygulamalarinda basta yayilan
elektromanyetik emisyonlarin 6l¢iimlerinde, yaymim bagisikligi testlerinde, test
alaniin uygunlugunu tespit etme testlerinde olmak {izere bir¢ok alanda kullanilan

antenlerdir [43].

EMC Testlerinde sik¢a kullanilan antenler ve 6zellikleri hakkinda kisaca bilgi vermek
gerekirse:

1- Ayarlanabilir dipol anten (Tunable dipole antenna): Ayarlanabilir dipol
antenler genelde 25 MHz-1000 MHz frekans araliginda galisabilen antenler
olup, resonant dipol ve yarim-dalga dipol olmak {izere 2 tipi bulunmaktadir
[44].
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Bikonik Anten: Bikonik antenler aym1 eksen ve koseyi paylasan iki konik
iletkenden yani adindan da anlasilacagi tizere iki simetrik konik elemandan
olusan genisbant dipol antenler olup, genellikle 30 MHz — 1000 MHz frekans
araliginda ¢alisirlar [44].

Log-Periyodik Antenler: Log-periyodik antenler bikonik antenlere gore yiiksek
frekanslarda ¢alisan ve Kkarakteristikleri frekansin logaritmasi seklinde
periyodik olarak tekrarlanan bir geometri yapisina sahip antenlerdir. Bu
antenlerin galisma frekans araligi genelde 200 MHz—1000 MHz’dir [44].

Bilog/Bikonilog/Hibrit Antenler : Bu antenler bikonik ve log-periyodik gibi
farkli Ozellikteki antenlerin Ozelliklerini tek bir yapida tasiyan karma
ozellikteki antenlerdir [44].

Halka Antenler : Bu antenler manyetik alanlara kars1 hassas, elektrik alanlara
kars1 korumali, frekans araligr genellikle 20 Hz - 30 MHz olan halka seklinde
antenlerdir [44].

Horn Antenler : Genellikle 1 GHz dsti frekanslarda calisan, yiiksek
yonelticiligi ve dar 151 demeti genisligi olan antenlerdir. Sekil 1.5’te EMC

testlerinde sik¢a kullanilan antenler goriilmektedir [44].

S Iy

/ “
/.,.\Q T ‘%'*Lﬂ{;-w

Dipol set Bikonik Log-Periyodik

- t uidd »\}J R

Bilog Halka Horn Ailesi

Sekil 1.5 : EMC testlerinde sik¢a kullanilan antenler [44].

En basit anten olan tipik bir gubuk antenle anten prensiplerini incelemek amaciyla bir
cubuk anten ve etrafinda olusturdugu elektrik alan dagilimi Sekil 1.6’da verilmistir. |
uzunlugu olan bir iletken gubuk veya tel ortasindan beslendiginde anten gibi ¢alisir.

Bilindigi tizere hareketli ve degisken yiikler, hem elektrik hem de manyetik alan
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olustururlar. Sekil 1.6’daki ¢ubuk antende olusan elektromanyetik dalgalarin gubuk
eksenine paralel bir elektrik alan bileseni bulunmaktadir. Elektrik alanin yogun oldugu
yerler, sekilde sag kisimda ti¢ boyutlu degisim ile gosterilmektedir. Alan siddetinin,
anten merkezinden uzaklastik¢a bazi noktalarda yiiksek, belli yerlerde ise sifir oldugu
goriilmektedir. Antenin uzunlugu ve frekans degeri yaydig1 giicii etkilemektedir. Isaret
dalga boyu antenin boyundan ¢ok biiyiik ise antenin 1sima direnci ¢ok kii¢iik
olacagindan yayilan gii¢ te ¢ok kii¢iik olmaktadir. Anten boyu ile yarim dalga boyu
birbirine yakin degerlerde ise yayilan giic en fazla olmaktadir. Bu tip antenler
rezonansli (rezonant) antenler olarak adlandirilmaktadir. Sekilde standart anten
yerlesimi ile birlikte, 0 diisey ile yapilan ag1, ¢ ise yatayda x ekseni ile yapilan ag1
olmak {lizere yatay ve diisey diizlemlerle ilgili agilar gosterilmistir. Yatay ve diisey

diizlemler sirastyla H-diizlemi ve E-diizlemi olarak ta adlandirilabilmektedir [40].

©

XY : H Dizlemi

Sekil 1.6 : Cubuk anten ve 151ma diyagrama.

L. Sevgi’ye gore (2000), “Bir anten i¢in 6nemli parametreler;
e Girig empedansi, 1s1ma direnci, girisindeki duran dalga oran1 (DDO)
e Qiris giicii, 1s1ma giicii, verim
e Yatay ya da diisey 1s1ma diyagramlari, polarizasyon
e Etkin yiizey, yonelticilik ve kazang
e Demet genisligi, yakin alan — uzak alan

e Anten faktorii, anten kalibrasyonu olarak siralanabilir” ([40], s. 72).
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Giris Empedansi : Antenin besleme terminallerinde yani gerilim kaynaginin

baglanacagi uglar arasinda bir empedans degeri bulunmaktadir. Bu deger giris

empedansi olarak adlandirilir [40].

Duran Dalga Orami (DDO/SWR)-Yansima Katsayisi—-Doniis Kaybi : Anten giris

empedansi ile kaynagin uglarindaki empedansin farkli olmasi, kaynak ile anten girisi
arasinda bir empedans uyumsuzlugu meydana getirir. Bu empedans farkina bagh
olarak giris kisminda geri yansiyan bir gii¢ olusur. Duran dalga orami ise anten
girisinde geri yanstyan giicii ifade eden bir parametre olup, anten girisinde yansiyan
ve giden gerilim dalgalarindan olusan maksimum gerilimin minimum gerilime orant
olarak tanimlanabilir. Empedans uyumlastirict devreler bu geri yansimalar1 azaltmak
icin anten girisinde, kaynak ile anten arasinda kullanilan devrelerdir. Tek frekans
noktasinda empedans uyumunun saglanmasi, antenlerin genelde oldukca genis bir
frekans bandinda kullanilmasi sebebiyle yeterli degildir. Empedans frekansla
degiseceginden, empedans uyumlastiricinin da bu degisime uygunluk saglamasi
gerekmektedir. Bu uygunluk belirli sinirlarda saglanabilir. Duran dalga orani degeri,
pratikte belli bir frekans bandinin ortasinda ve kenarinda verilirken, orta noktadaki
deger en iyi deger, kenar degeri ise en kotii deger olarak nitelendirilebilir.
Parametrelerin optimizasyonunda bandin ortast baz alindigindan en kotii performans
band kenarinda beklenir. Daha sonra belirsizlik kisminda incelenecegi lizere, duran
dalga orami kaynakli belirsizliklerde olasilik dagilimi olarak U dagiliminin

kullanilmasinin sebebi de budur [40].

Aslinda hem duran dalga orani, hem yansima katsayisi, hem de doniis kaybi
uyusmazlik faktoriiyle ilgilidir. Uyumsuzlugun meydana gelmesi ve iletim hattinda
durgun bir dalganin olugmasi sonucunda, maksimum ve minimum gerilimlerin orani
gerilim duran dalga oranin1 (VSWR) verir. Burada her {i¢ kisaltma da (DDO, SWR,
WSWR) duran dalga oranim ifade etmektedir. VSWR 1’e yaklasiyorsa, empedans
uyumsuzlugu azalmis ve daha iyi bir eslesme saglanmis demektir. Yansiyan gerilimin,
ilerleyen gerilime orani ise yansima katsayisi olarak adlandirilir. Yansima katsayisi
gercek bir say1 olabilecegi gibi kompleks bir sayr da olabilir. Yansima katsayisi
kiigtiliiyorsa, daha iyi bir eslesme saglaniyor demektir. Doniis kaybi (return loss - RL)

ise, yansima katsayisinin logaritmik formunun biiyiikliigii olarak tanimlanabilir [43].

Bu 3 terimi agagidaki denklemlerle formiilize edebiliriz [43]:
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1+ T

WR =
Vs =T (1.1)
| = VSWR — 1

~ VSWR + 1 (1.2)
RL = —20.log|T| (1.3)

Burada |I'| yansima katsayisinin biiylikliigli, RL ise doniis kaybimnin dB cinsinden

biyiikliigiidiir. Gii¢ agisindan bakildiginda su denklem kullanilabilir [43]:
Prer = (1 - |F|2)-wad (1.4)

Burada Pret net giig, Prd ise ilerleyen giigtiir. Ornegin bir antenin duran dalga orani
VSWR=2:1 olsun. Bu durumda yukaridaki formiiller yardimiyla yansima katsayis1
1/3, doniis kayb1 9,5 dB olarak hesaplanir. Giiciin %11°1 yansir, diger bir deyisle
antene iletilen net giig, toplam giiciin %89 udur [43].

Anten Verimi : Kaynaktan ¢ekilen giiciin bir boliimii antende 1s1l kayip olarak harcanr.
Kaynaktan ¢ekilen gii¢, 151ma giicii ve 1s1l kayiplarin toplamina esittir. Isima giicliniin
kaynaktan g¢ekilen giice oran1 antenin verimidir. Yiiksek verim igin 1s1l kayiplarin az

olmasi gerekir [40].

Yakin Alan-Uzak Alan : Yakin alan, antenin ya da 1s1ma elemanimnimn yakiinda yer

alan, elektrik ve manyetik alan bilesenlerinin diizlem dalga karakteri gostermedigi, her
iki bilesenin de karmasik karakter gostermesinden dolay1 6l¢iilmesinin ¢ok zor oldugu
bolgedir. Bu karmagsik karakterden dolayr daha c¢ok reaktif enerji birikimi
olugmaktadir. Diizlem dalga yaklagimi yapilabildigi bolge ise uzak alandir [40].

Faz Merkezi : Isima yapan bir dalga cephesi yakin alandayken kavislidir. Uzak alanda
bu kavis ¢ok genis oldugundan dalga cephesi neredeyse diizlem dalga halini alir. Faz
merkezi kavisin goriiniir merkezi olarak tanimlanabilir. Faz merkezi dipol ve bikonik
anten gibi cogu EMC anteninde oldukga net olmakla beraber, 10g-periyodik antenlerde
frekans yiikseldikge arka taraftan on tarafa dogru kayan bir faz merkezi bulunmaktadir

[43].

Isima Diyagramlari ve Polarizasyon : Isima diyagramlari, antenlerin yaydigi giiciin

yoniinii ve siddetini gosteren sekillerdir. Herhangi bir diizlem i¢in 1s1ma diyagrami

olusturulabilecegi gibi, genelde yatay vey diisey diizlemdeki diyagramlarla ilgilenilir.
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Balanis’e gore (2005) belli bir dogrultuda bir antenin polarizasyonu ‘“antenden
gonderilen (1s1yan) dalganin polarizasyonu™ ([45], S. 70) olarak tanimlanmaktadir.
Polarizasyon elektrik alanin zamanla ¢izdigi sekil ilgili olup, antenden yayilan
elektromanyetik dalgalarda elektrik alan iletim boyunca zemine dik ise diisey, paralel
ise yatay polarizasyon s6z konusudur. En genel polarizasyon elips bigiminde olmakla
beraber, dairesel polarizasyon elips polarizasyonun &6zel bir halidir. Yatay ve disey

polarizasyon ise dairesel polarizasyonun iki bilesenidir [40,45].

Anten Isima Diyagrami Parametreleri : Tek veya dizi seklindeki antenlerin 1s1ma

performanslariyla ilgili olarak bir¢ok anten parametresi bulunmaktadir. Sekil 1.7°de
tipik bir anten ya da anten dizisi i¢cin bu parametrelerin de gosterildigi bir 151ma

diyagrami bulunmaktadir.
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Sekil 1.7 : Tipik bir anten i¢in 1g1ma diyagrami.

Sekil 1.7°de de goriilmekte olan, genel olarak gii¢ yogunlugu belli bir yonde olan

antenlerdeki parametreler kisaca su sekildedir:
e Anaisima kulak¢igi : En fazla 1sima yapilan yondeki demet,
e Yan kulakgiklar: Ana kulakgik ¢evresindeki kulakgiklar,

e Arka kulakgik: Antenin gerisinde, ana kulakgiga zit yonde olusan kulakgik,
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e On - arka bastirma oran1: Ana kulakeik ile arka kulak¢ik arasindaki gii¢ orani,
e On - yan bastirma oran1: Ana kulakgik ile yan kulakeik arasindaki gii¢ orani,

e Isima demeti: Ana kulakgik giiclinlin 3 dB zayifladigi, baska bir ifade ile yartya
diistiigli 2 nokta arasindaki a¢1 [40].

Isima Giicii ve Direnci : Antenden uzaya elektromanyetik dalga olarak yayilan gii¢

antenin 1isima giicii (P) olarak adlandirilir. Isima direnci ise anten tizerinden akan akim
ile 1s51ma giicii ile arasinda Ohm yasasina gore bulunan sanal bir direng olup, (Rr)
sembolii ile gosterilir. Ry 1s1ma direnci, P 1s1ma giicii, I akim olmak iizere 1s1ma direnci

ile 1s1ma giicii arasindaki iligki (1.5) denklemi ifade edilebilir [40].

R, == (1.5)

Anten Yonelticiligi, Kazanci, Etkin Yizey ve Demet Genisligi @ Yonelticilik bir

antenin 151ma yogunlugunu belirli bir dogrultuda toplayabilmesi ya da bu dogrultudaki
bir sinyali alabilmesidir. Balanis’e gore (2005) belli bir dogrultuda bir antenin kazanci
ise “belli bir dogrultudaki 1s1ma yogunlugunun, anten tarafindan ¢ekilen giiciin
1zotropik olarak 1s1ma yapmasi durumundaki elde edilecek 1s1ma yogunluguna orani”
([45], s. 66) olarak tanimlanmaktadir. Anten yonelticiligi (directivity) ve kazang (gain)
parametreleri belli bir referans antene gore belirlenir. Burada referans olarak, her yone
esit 1s1ma yapan noktasal bir kaynak seklinde tanimlanan izotropik kaynak kullanilir.
Bir antenin yonelticiligi, izotropik kaynak tarafindan her yone yayilan esit giicii belli
bir dogrultuya yayabilme 6zelligidir. Kazang ise, anten yonelticiliginin 6lgiisii olup,
kayipsiz antenlerde yonelticilik ile kazang ayni degerdir. Kayipli antenlerdeki kazang
ise yonelticilik degeri ile kayip oraninin yani verimin garpilmasiyla bulunur. Cogu
EMC anteni aliiminyum ya da diger yliksek iletkenlige sahip metallerden iiretilmekte
olup, bu antenlerde omik kayiplar ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu durum kazang ile
yonelticiligin esdeger olmasini saglamaktadir. Antenin ydnelticiligi analitik olarak
hesaplanabilir. Bunun yaninda, antenin kazanci referans antene gore belirlenir
[40,43,45].

Kazang ve yonelticilik bir antenin gonderdigi sinyali istenen sekilde gonderebilme ya
da ayni dogrultudaki sinyali istenen sekilde alabilme yetenegini ifade eder. Bu noktada
aslinda izotropik anten ile karsilastirma islemi sz konusudur. izotropik anten ise

pratikte olusturulmasi miimkiin olmayan teorik bir modeldir. Teorik bir izotropik
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antenin yonelticiligi 0 dBi olup, burada “dBi” izotropik kaynaga gore desibel (dB)
cinsinden farki gdsteren bir birim olarak nitelendirilir. Ornegin bir yarim dalga dipoliin
yonelticiliginin 2,14 dBi olmasi, bu yarim dalga dipoliin maksimum isima yaptigi
yonde, izotropik kaynakla Kkarsilastirldiginda 2,14 dB daha fazla enerji
olusturabildigini ifade etmektedir [43].

EMC uygulamalarinda kazang i¢in omik kayiplarin disinda genelde ek olarak bir
uyumsuzluk faktorii daha bulunmaktadir. Uygulamada, anten ile kaynak arasindaki
uyusma hicbir zaman ideal ve miikemmel bir sekilde saglanamaz. Ciinkii, anten
portunda enerji yansimalar1 meydana gelmektedir. Burada, dB cinsinden ilerleyen gii¢

ile ters giiciin (yansiyan giiciin) farki net giice esittir [43].

Etkin yiizey ve demet genisligi ise anten kazanci ile ilgili diger parametrelerdendir. L.
Sevgi’ye gore (2000), “Anten etkin ylizeyi, uzaydaki elektrik alanlardan, anten
uclarina gii¢ aktarabilme yetenegi olarak tanimlanir. Demet genisligi, yonelticiligi olan
antenlerde yonelticiligin bir ol¢iisiidiir. Maksimum 1s1ma dogrultusundaki giiciin
yartya (3 dB) diistiigli (yatayda ya da diiseyde) acisal genislik anten 1s1ma demeti
olarak tanimlanir” ([40], s. 75).

Anten Faktorii : Anten faktori EMC konusunda 6nemli bir kavramdir. Bu ¢alismada

kullanilan temel parametre olmasi sebebiyle de Onemlidir. EMC anteni
kalibrasyonlarinda anten faktorii 6lgtimleri kalibrasyonlarin temelini olusturmaktadir.
Anten faktoriintin tanimi, antenin tanimi ile dogrudan iliskilidir. Anten daha 6nce de
tanimlandig1 gibi elektrik alan1 gerilime, gerilimi elektrik alana doniistiirebilen cift
yonlii bir dondstiiriictidiir. Bu dondistiirmenin 6lgiisii ise anten faktoriidiir. Baska bir
tanimla anten faktorii, antenin polarizasyon dogrultusundaki elektrik alanin anten yiikii
tizerinde olusturdugu gerilime orani, ya da verici antenler i¢in antene verilen gerilim
ile olusan elektrik alanin, verilen gerilime oranidir. Bu oran desibel formunda verilir.
Sekil 1.8’de anten faktorii ile ilgili bilgiler yer almaktadir. AF=E/V seklinde formiilize
edilebilen anten faktoriiniin teorik degerinden ziyade pratik degeri 6nemlidir. Burada
E elektrik alani, V ise gerilimi sembolize etmektedir. Ortamdaki elektrik alan, bir
elektrik alan 6lgiim cihazi ve bu cihaza bagl bir alic1 anten ile dlgiilmektedir. Ornegin
bir gubuk anten diistiniildiigiinde, bu gubuk antenin uglarina konnektér yardimiyla
bagli koaksiyel kablodan ve bu kablonun bir diger konnektor yardimiyla 6lgiim
cihazina veya kaynak cihaza baglanmasindan kaynakli tim etkiler anten faktoriinii

olusturur. Baska bir ifade ile, antenin diginda kalan yardimci elemanlarin durumu,
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kullanilan kablolardaki tiretim hatalari, ezilme ve biikiilmeler anten faktori tizerinde
etkilidir. Anten faktorii Ol¢imlerinde konnektor ve kablo kayiplari, empedans
uyumsuzluklari gibi etkiler 6l¢iim dogrulugu agisindan goz 6ntine alinmalidir [2,40].

Axten Paktom .
I f o Abenda chranda gocilen genlim tle anten

civanndalo dehmk slan amasindaki ilish

Sekil 1.8 : Anten faktorii.

Sekil 1.8’da anten faktorii teorik olarak incelenmistir. Giris uglarindaki gerilim ve giris
empedansi alic1 girisindeki giicii (V4/R) seklinde etkilemektedir. Elektrik alan E ile
gosterilmekte olup, diizlem dalga olarak gii¢ yogunlugu E?/377°dir. Gr anten kazancim
ve Ac (=)?/4m) etkin yiizeyi gostermektedir. Bu parametrelerle alic1 giicii (E2A:G)/377
olmaktadir. Bu denklemlerdeki giiclerin esitliginden faydalanilarak AF=E/V Sekil 1.8
tizerinde de gosterildigi gibi bulunmaktadir [40].

Anten faktoriiniin yukarida bulunan degeri teorik deger olup, konnektor ve kablo
kayiplar1 bu deger icerisinde yer almamaktadir. Anten faktorii kavraminda, antenin
6l¢iim cihazina ya da kaynaga baglanmasi i¢in kullanilan kablonun uzunlugu gibi diger
faktorler de 6nemlidir. Bu durumda anten faktorii tlim 6l¢iim sistemi i¢in dlgtimlerle
bulunabilir veya antenin digindaki yardimci ekipmanlarin, 6l¢lim sisteminin ve diger
dis faktorlerin etkisi Olglimlerden diislilerek yalnizca antenin kendisine ait anten
faktorli hesaplanabilir. Diger bir alternatif ise, set halinde satin alinan 6l¢iim cihazlari
ve aksesuarlarin, freticinin sagladigi anten faktori degerleriyle beraber
kullanilmasidir. Uretici tarafindan saglanan degerler genelde belli bir frekans bandinda
ortalama deger seklinde tek defer veya anten faktoriiniin frekansa gore degisen

degerlerini igeren grafik ve tablolar halinde verilir [40].

Ancak anten faktorii degerleri tiretici degerlerinden alinarak kullanildiginda, antenin

iiretimden sonraki olas1 anten faktorii degisimleri goz ardi edilmis olacaktir. Bu durum
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da EMC uygulamalarinda hatal1 6l¢iimlere sebebiyet verecektir. Hatali 6l¢iimler hatali
analiz ve beklenmeyen sonuglara yol agabileceginden, EMC antenlerinin periyodik

olarak kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir.

Anten faktoriiniin birimi 1/m (1/metre), ya da logaritmik olarak ifade edildiginde

dB/m’dir. Uygulamada daha ¢ok dB/m (desibel/metre) birimi kullanilmaktadir.

Alict antenler diistiniildiigiinde anten faktorii kiigiik olan antenlerin, gelen
elektromanyetik alana daha duyarli oldugu sdylenebilir. Genel olarak anten faktorleri
frekans yiikseldikce artar. Yiiksek frekanslarda, 6l¢tim i¢in kullanilan alici cihazin
hassasligi 6nemlidir. Emisyon Ol¢limlerinin dogrulugu anten faktorii degerlerinin
dogruluguna bagli oldugundan, EMC anteni kalibrasyonu 6nemli bir konudur. Ayrica,
anten faktorii 6l¢iimii yapilirken 6l¢tim belirsizliklerinin minimum diizeyde tutulmasi
Olciim kalitesini artiracagindan, Ol¢iim belirsizligi degerleri de biiyiikk 6nem arz

etmektedir [43].

1.6 Metroloji, Kalibrasyon ve Ol¢iim Belirsizligi

1.6.1 Metroloji ve metroloji ile ilgili organizasyonlar

Metroloji, kisaca dlgiim, 8lgme bilimi ve bunun uygulamasidir. Olgiim ile ilgili teorik

ve pratik tiim unsurlar metrolojinin konusu kapsamindadir [46,47].
Metroloji temel olarak 3 farkli kategoriye ayrilabilir :

1- Bilimsel Metroloji : Temel ve tiiretilmis biiyiikliiklerin birim standartlarinin
tamimlanmasi, bu birim standartlarin olusturulmasi, koruma ve saklama
kosullarinin belirlenmesi ve gelistirilmesi bilimsel metrolojinin ¢aligma
alanina girmektedir. Bilimsel metroloji kapsaminda, temel birimler olan metre,
kilogram, amper, saniye, kandela, mol, kelvin ve bunlardan tiiretilmis birim
standartlarinin bilimsel olarak tanimlanmasi ve birincil diizeyde olusturulmasi
ve gelistirilmesi, lilkeler arasindaki dl¢tim birliginin saglanmasi i¢in ¢aligsmalar
yapilmaktadir. Birincil (primer) standartlar ile laboratuvar ve Ol¢timlerde
uluslararas1 SI sistemine izlenebilirlik saglanmaktadir. Ulkelerin ulusal
standartlarmin  olusturulmas1 ile iilke ¢apindaki Ol¢iimlere referans
olusturulmaktadir. Bilimsel metroloji caligmalari, iilke diizeyinde ulusal
metroloji enstitlileri tarafindan yapilmaktadir. Uluslararasi diizeyde ise

Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM) tarafindan koordine edilir.
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Bolgesel Metroloji Organizasyonlart da bu amagla olusturulmus olup, Avrupa
Bolgesel Metroloji Kurulusu EURAMET tir. Ulusal 6l¢iim standartlarinin
olusturulup, gelistirilmesi ve korunmasi ulusal metroloji enstitiilerinin
gorevidir. Bu gorev ulusal karar ile bu enstitiilere verilmis olup, s6z konusu
ulusal karar iilkelere gore kanun veya yonetmeliklerde belirtilmis olabilir.
Ulusal metroloji enstitiilerinin bir diger gorevi lilkelerini uluslararasi alanda
temsil etmek, metroloji konusunda diger tilke ve uluslararasi organizasyon ve
kuruluslarla iletisim ve isbirligi saglamaktir. Uluslararasi metroloji
organizasyonunun en dnemli unsuru ulusal metroloji enstitiileridir. Ulkemizde

bu konuda gorevli kurulus ise TUBITAK UME’dir [46].

Endiistriyel Metroloji : Endistride, iiretimde, laboratuvarlarda ve testlerde
kullanilan Ol¢lim cihazlarinin uygun calismasinit ve Olglim dogrulugunu
giivence altina almak amacli metrolojik caligmalar, tiretim kalitesini ve sonugta
yasam kalitesini artirmakta olup, ayn1 zamanda akademik arastirmalara da
konu olmaktadir. Bu amacla yapilan metrolojik c¢alismalar endiistriyel
metrolojinin konusudur. Uretim hattinda, iiretim esnasinda ve testlerde
kullanilan tiim 6l¢iim cihazlar1 endiistriyel metrolojinin ¢alisma alanindadir.
Temel ve tiiretilmis birimler bilimsel metroloji ile elde edilir, bu birimlerin
izlenebilirligi endiistriyel iireticilere ve akademik diinyaya endiistriyel
metroloji aracihigiyla iletilir. Boylece, endiistriyel metroloji endiistri ve
bilimsel metroloji arasinda bir nevi koprii gorevi géormektedir. Endiistriyel
metroloji zorunluluk arz etmez, goniillilik esasiyla iiretim kalitesi ve

dogrulugunu saglamay1 amaglar, kullanicilara izlenebilirligi saglar [46].

TUBITAK UME’nin “Metroloji” kitabina gore (2013) ”Akreditasyon, basta
laboratuvarlar olmak iizere uygunluk degerlendirme kuruluslarinin ulusal ve
uluslararast  kabul goérmiis teknik kriterlere gore degerlendirilmesi,
yeterliliginin onaylanmasidir” ([46], s. 28). Akreditasyon bir giiven unsurudur.
Test veya kalibrasyon laboratuvarlarinin yeterliligi ve kalitesi, ulusal ve
uluslararas1 alanda akreditasyon ile teyit edilmektedir. Akreditasyon
gonilliliige bagl bir durum olmakla birlikte, 6zel laboratuvarlar veya kamu
laboratuvarlar1 akredite olabilmektedir. Bazi iilkelerde, baz1 sektorlerde (gida
sektorii laboratuvarlari, perakende satis magazalarindaki terazilerin kalibre

edildigi laboratuvarlar) akreditasyon gereklilik halini alabilir. 1lgili
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laboratuvarin yeterliliginin degerlendirilmesi, eksikliklerinin giderilmesi,
periyodik gozetim denetimleri ve ara kontroller sonucunda ulusal ve
uluslararasi standartlara, laboratuvar teknik sartnamelerine ve talimatlara gore
akreditasyon verilir veya devam ettirilir. Ulusal akreditasyon kuruluslari
iilkelerin akreditasyon sisteminden sorumlu organizasyonlardir. Uluslararasi
Laboratuvarlar Akreditasyon Birligi (ILAC), akreditasyon konusunda
uluslararas1 alanda onde gelen birlik olup, diinya capinda caligmalar
yiiriitmektedir. Ulkelerdeki ulusal akreditasyon organizasyonlari, Avrupa’da
yer alan ulusal akreditasyon kurumlarinin olusturdugu Avrupa Akreditasyon
Birligi (EA) gibi bolgesel akreditasyon organizasyonlari ile ILAC’a baglanti
saglar. Ulkemizde akreditasyon sisteminden sorumlu ulusal akreditasyon

kurulusu TURKAK olup, ilgili alanda ¢alismalarmn yiiriitmektedir [46].

Yasal Metroloji : TUBITAK UME’nin “Metroloji” kitabinda (2013) OIML ’nin
“Elements for a Law on Metrology” dokiimanini kaynak gostererek yaptigi
tammm su sekildedir: “Yasal metroloji, yasal gereklerden kaynaklanan
6lgtimleri, 6lgim birimlerini, 6l¢ii aletlerini, 6l¢iim yontemlerini kapsayan ve

yetkili kuruluglar tarafindan yiiriitiilen faaliyetlerle ilgilenen metroloji alanidir

([46], s. 31) [46,48].

Izlenebilirlik siirecini incelemek bilimsel metroloji ile yasal metroloji
arasindaki farki gormek agisindan yeterlidir. Yasal metroloji, endiistriyel
metrolojide oldugu gibi goniilliik esasina gore degil, zorunluluk igeren
caligmalar1 kapsar. Bu zorunluluk, kanun veya yonetmeliklerde belirtilerek
ticari ve organize edilmesi gereken alanlarda oOl¢iim giivenilirligini,
dogrulugunu ve kalitesini temin eder. Yasal metrolojide birgok durum igin
kanun ve yoOnetmeliklerle hem cihazin uygunlugu, hem de dogrulugu
denetlenir. Yasal metrolojide izlenebilirlik kadar, 6l¢iim cihazlarinin hatali
kullaniminin etkileri ve bundan dolay1 olusabilecek riskler de dnemlidir. Sekil
1.9°da kiitle i¢in metrolojide Ol¢lim standartlart hiyerarsisi ve bilimsel

metrolojiden yasal metrolojiye gecis goriilmektedir [46].
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Uluslararasi Kitle Protipi (BIPM) |
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Yiiksek Dogruluk

Birincil Seviye (Ulusal) Standart (UME)

Platin-iridyum veya Paslanmaz Celik

Calisma Standartlan (Kalibrasyon Lab.)
Paslanmaz Celik Duislik Dogruluk
Tiketici lle Ilgili
Olctumler

Yasal Metroloji
| "

Sekil 1.9 : Kiitle i¢in metrolojide 6l¢iim standartlar1 hiyerarsisi.

Dusik/Yuksek Kitle Araliginda Kalibrasyon

Yasal metrolojinin genel kapsam alanlart olarak ticaret, ¢evre, saglik ve
giivenlik sayilabilir. Yasal metrolojinin saglik ve asayis gibi bazi alanlardaki
Ol¢timlerle birey ve toplumu koruma ve piyasada organizasyonu yetersiz
alanlarda diizenleyici olma gibi misyonlar1 da bulunmaktadir. Olgiim
glivenilirliginin temini ile tiiketicinin korunmasina katki saglamaktadir. Yasal
metroloji, dl¢limle ilgili hususlarda yasal hiikiimleri kapsamaktadir. Bu yasal
hiikiimler de yasal zorunluluklari olusturur. Bu zorunluluklarin tetkiki i¢in
devlet tarafindan veya devlet adina yasal kontroller yapilmaktadir. Yasal
metroloji kapsamindaki 6l¢iim cihazlarnin kalibrasyonu zorunludur. Olgiim
cihazlarinin ve paketleme oncesi tirtinlerin 6l¢tim ve testleri ile ilgili hususlar,
yasal metroloji kapsaminda, ilgili ulusal veya bélgesel mevzuatlarda belirlenir
[46].

Yasal Metroloji konusunda uluslararasi alanda c¢alismalar yiiriiten
organizasyon Uluslararas1 Yasal Metroloji Organizasyonu (OIML)’dir. 2005
yilinda iilkemiz OIML asil iiyeligine kabul edilmistir. Ulkemizde T.C Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’'nin Metroloji ve Standardizasyon Genel

Miidiirliigli  yasal metroloji alaninda gorevlendirilmistir. Sekil 1.10°da
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tilkelerin kalite altyapilari i¢in 6nemli unsurlar ve Sekil 1.11°de metroloji ile

ilgili organizasyonlar goriilmektedir [46].

Kalite Altyapisi

Standardizasyon

Akreditasyon

]
+E
=
€5
3=
2o
53
a

Sekil 1.10 : Ulkelerin kalite altyapilar1 i¢in 6nemli unsurlar.

Bilimsel ‘ Yasal
__ - Akreditasyon Standardizasyon
Metroloji [ Metroloji |
7 N p 7/
4 S TR S N
Turkiye TUBITAK UME MSGM TURKAK JSE
Bolge (Avrupa) EURAMET WELMEC EA CEN/CENELEC J
: |
Uluslararasi CGPM- BIPM OIML ILAC ISO/IEC J
| \ e b e

1.6.2 Ol¢iim ve kalibrasyon

Sekil 1.11 : Metroloji ile ilgili organizasyonlar.

Bu boliimde “Uluslararas1 metroloji s6zItigii - Temel ve genel kavramlar, ilgili terimler
(VIM)” ve TUBITAK UME nin “Metroloji” kitabi ekseninde l¢iim ve kalibrasyonla

ilgili tanim ve bilgiler verilmektedir. Olgiim, JCGM 200:2008 “‘Uluslararas1 metroloji

sozligi - Temel ve genel kavramlar, ilgili terimler (VIM)” (2008) dokiimaninda “bir

biiyiikliige atanabilecek bir veya daha fazla biiyiikliik degerinin deneysel olarak elde

edilmesi siireci” ([47], s. 16) olarak tanimlanmaktadir. Olgiim birimi ise ayni cins iKi

biiyiikliigiin karsilastirilmasini sayisal ifadelerle miimkiin kilan, tanimi1 genel kabul ile

yapilmis gercek ve skaler biiyiikliiktiir. Temel ve tiiretilmis 6l¢iim birimlerinin disinda,

bir boyutlu biiytikliiklerin 6lglim birimleri say1 olup, bu biiyiikliiklerde herhangi bir
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6zel sembol ve isme sahip bir birim bulunmayabilir. Bu tiirdeki 6l¢lim birimleri i¢in
bazi1 durumlarda 6zel adlar ve katsayilar kullanilmaktadir. Ornegin radyan ve desibel
gibi 6zel adlar ile volt basina mikrovolt durumunu ifade etmek igin 10 gibi katsayilar
kullanilabilir. Bu ¢alismada da desibel (dB), desibel mikrovolt (dBuV) gibi birimler
sik¢a kullanilmistir [46,47].

Olgiim prosediirii bir 6l¢iim modeli temelindeki ve tiim hesaplamalariyla birlikte
Ol¢timiin, ilgili 6l¢tim prensip ve metotlarina gore ayrintili tarifi ve agiklamasidir. Bir
Olclim prosediirii, kullanicinin 6l¢iimii prosediirii inceleyerek gergeklestirebilecegi
kadar acik, net ve ayrintili bir dokiiman halinde olmalidir. Bu ayrintili dokiiman,
Olciimiin  gercgeklestirildigi ilgili laboratuvar veya mekanlarda, kullanicinin

ulasabilecegi sekilde bulunmalidir [46,47].
Olg¢me isleminde asagidaki asamalar dikkate alinir:
e Olgiilecek nesnenin, numunenin veya cihazin belirlenmesi,
e Olgiilecek biiyiikliigiin belirlenmesi,
e Ol¢iim metodunun belirlenmesi,
e Olgiimde kullanilacak cihazlarin segilmesi ve dl¢iim diizeneginin kurulmasi,
e Olgme isleminin uygun prosediir ve metot ile gerceklestirilmesi,
e Olgiim sonuglarinin degerlendirilmesi ve kontrolii [46].

Olgiim sonucu eldeki bilgiler 1s13inda, olgiilene yiiklenen biiyiiklik degerleri
kiimesidir. Bu biiytlikliik degerleri kiimesi ile ilgili bilgiler 6l¢iim sonucunda
bulunmakta olup, dl¢iim sonuglarinin dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)
kavramini 6n plana ¢ikarir. Olgiim sonucu, dlgiim belirsizliginin ihmal edildigi bazi
durumlar disinda o6l¢iilen biiyiiklilk degerinin yaninda 6l¢iim belirsizligi ile verilir

[46,47].

Gosterge degeri, Olciim sistemi ya da Ol¢iim cihazi kullanilarak o6l¢iim islemi
sonucunda elde edilen biiyiikliik degeridir. Olgiimlere etki eden tahmini sistematik
hatalarin ortadan kaldirilmasi i¢in Ol¢iim sonucuna diizeltme islemi uygulanir.
Olgiimlerdeki sistematik hatalarin diizeltilmedigi, yalmn olarak elde edilen dl¢iim
sonucu diizeltilmemis sonug, Sistematik hatalarin diizeltilmesi sonucu elde edilen

Ol¢iim sonucu ise diizeltilmis sonug olarak adlandirilir. Diizeltme igslemi diizeltilmemis
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sonug ile carpilan bir katsayi ile olabilecegi gibi (diizeltme faktorii), mutlak ilave veya
eksiltme seklinde de olabilir. Olgiim sonucunun niteligi ne ise (gosterge degeri,

diizeltilmemis sonug veya diizeltilmis sonug) agikga belirtilmelidir [46,47].

Olgiim hatas1 veya hata 6lgiilen biiyiikliik degerinin referans biiyiikliilk degerinden
sapmasidir. Tek referans biiytikliikk degeri ve ihmal edilebilir veya kabul edilebilir bir
6l¢iim belirsizligi ile 6l¢iim hatasi bilinmektedir. Eger dlgiilen, tek bir gergek biiyiikliik
degeri veya biiyiikliik kiimesi ile ifade ediliyorsa, karsilastirma yapilacak bir referans
biyiiklik degeri bulunmuyorsa 6l¢iim hatas1 bilinemez. Olgiim hatasi, dlgiilenin
gercek degere olan yakinligini saptamada kullanilan bir kavramdir. Bu noktada JCGM
200:2008 “Uluslararast metroloji sozligii - Temel ve genel kavramlar, ilgili terimler
(VIM)” (2008) dokiimanina gore Ol¢lim dogrulugu “6lgiilen biiytlikliik degeri ile
Olciilenin gercek biiylikliikk degeri arasindaki uyusmanin yakinlhigi” olup, “6lgiim
dogrulugu kavrami bir biyiiklik degildir ve bir sayisal biiyiiklik degeri ile
gosterilmez. Olgiim hatasi kiigiildiikge, 6l¢iimiin daha dogru oldugu sdylenilir” ([47],
S. 21). Yine aynm1 dokiimana gore 6l¢iim kesinligi “belirli kosullar altinda ayn1 veya
benzer nesneler iizerinde tekrarlanan 6lgtimler ile elde edilen gostergeler veya dlgiilen
biiyiikliik degerleri arasindaki uyusmanm yakmhg” ([47], s. 22)’dir. Olgiim

dogrulugu ve 6l¢lim kesinligi kavramlari birbirine karistiritlmamalidir [46,47].

Olgiim hatalar1 temelde sistematik ve rastgele dlgiim hatalar1 olmak iizere 2 tiptir.
Tekrarl1 6lctimlerde degismeyen veya degisimi tahmin edilebilir sekilde olan hatalar
sistematik Olglim hatalari, degisimi tahmin edilemeyen 6l¢iim hatalar ise rastgele
olgiim hatalaridir. Olgiim hatasindan sistematik 6lgiim hatasinin  ¢ikarilmasiyla
rastgele 6l¢lim hatas1 bulunmakta olup, bu tiir hatalarda ayni1 6l¢iilenden alinan sonsuz
sayidaki tekrarli Olgiimlerin ortalamasi referans biiyiiklik degerini verir. JCGM
200:2008 “Uluslararast metroloji sozligii - Temel ve genel kavramlar, ilgili terimler
(VIM)” (2008) dokiimaninda Ol¢lim tekrarlanabilirligi kosulu i¢in “ayni Olglim
prosediirii, ayn1 operatér ve ayni Ol¢lim sistemi ile, ayn1 uygulama kosullar1 altinda,
ayn1 yerde, Ol¢limlerin ayni veya benzer nesneler {izerinde kisa bir zaman araliginda
tekrarlanarak gergeklestirilmesini igeren 6l¢iim kosullarindan her biri” ([47], s. 23) ve
Olctim tekrarlanabilirligi i¢in “Ol¢limiin tekrarlanabilirligi kosullar1 altinda 6l¢iim

kesinligi” ([47], S. 24) tanimlar1 yapilmaktadir [46,47].

27



Deneysel standart sapma s(Xi), Ol¢iim sonuglarinin dagilimini karakterize eden bir
parametre olup, ayni olgiilen biiyiikliiglin n sayida 6l¢timii igin asagidaki sekilde ifade
edilir [46]:

n
1
) = . —x)2
s(x) = |7=g ) (= D) (16)
=1
Xi : 1 numarali 6l¢tim sonucu.
X - n adet Ol¢limiin aritmetik ortalamasi.

s(x;) : Deneysel standart sapma.

Kalibrasyon JCGM 200:2008 ‘“Uluslararast metroloji sozligii - Temel ve genel
kavramlar, ilgili terimler (VIM)” (2008) tanimina gore “belirli kosullarda, ilk asamada
6l¢iim standartlar1 tarafindan saglanan biiyiikliik degerleri ve 6l¢iim belirsizlikleri ile
bunlara karsilik gelen gosterge degerleri ve ilgili 6l¢iim belirsizlikleri arasinda bir
iliskinin olusturuldugu, ikinci asamada ise bu bilginin 6l¢iim sonucunun gostergeden
elde edilmesinde kullanildigi islemler dizisi” ([47], s. 28)’dir. Kalibrasyon temelde bir

karsilagtirma islemi olup, ayar ve dogrulama islemleri ile karistirilmamalidir [46,47].

Daha kisa bir tanimla kalibrasyon ulusal 6l¢iim standartlarina izlenebilirligi saglanmis,
dogrulugu bilinen referans ile dogrulugu bilinmeyen bir 6l¢iim cihazin1 ya da
malzemeyi karsilagtirma ve bunun sonucu 6l¢iim belirsizligi bilgisini de igeren dl¢iim

sonuglarmnin raporlanmasi siirecidir [1].

1.6.3 Olciim belirsizligi

Olgiim belirsizligi dlgiilen degerlerin dagilimimi ifade eden, yapilan 6lgme isleminin
bilinemeyen hatalarint modelleyen, istatiksel yontemlerle elde edilen bir tahmindir.
Rastgele ve sistematik etkilerden kaynakli bilesenleri bulunmaktadir. Olgiimlerde
bazen tahmin edilen sistematik etkiler diizeltilmez, bunun yerine bu etkiler 6l¢iim
belirsizligine dahil edilir. Ornegin bir referans cihaza gore 6l¢iim yapiliyorsa, referans
cihazin kendi hatasindan kaynakli etki dl¢iim sonucunda diizeltilir veya diizeltme
yapilmiyorsa bu etki 6lgiim belirsizligine dahil edilebilir. Bu durumda dogal olarak
Olctim belirsizligi artmakta ve 6l¢lim sonucu diizeltilmediginden dolayr dogrulugu

daha az olmaktadir. Olgiim belirsizliginde birgok bilesen bulunmaktadir. Tekrarlanan
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Olgtimlerle elde edilen 6l¢iim sonuglarin istatistiksel dagilimi ile ifade edilen ve
standart sapma ile karakterize edilen bilesenler A tipi 6l¢iim belirsizligi bilesenleri;
tecriibe, kullanim kilavuzu ve kataloglardan elde edilen bilgiler gibi istatistiksel
olmayan ve olasilik yogunluk fonksiyonlari ile kullanilan bilesenler B tipi 6l¢tiim
belirsizligi bilesenleridir. A tipi bilesenler A tipi 6l¢iim belirsizligi hesab1 yontemiyle,
B tipi bilesenler de B tipi 6lciim belirsizligi hesabi yontemiyle belirlenir. Olgiim
belirsizligi, olgiilene yiiklenen biiyiikliik degeri ile iliskili oldugundan bu biiyiiklik
degerindeki degisiklikler, 6l¢tim belirsizligi degerini de degistirir [46,47].

Olgiim belirsizligi 6l¢iimiin kalitesini ve 6l¢iim sonuglarmin giivenilirlik derecesini
gosterir. Ol¢iim sonuglarmin  giivenilirliginin degerlendirilebilmesi igin &lgiim
sonuclarini kullanacak olan kisilerin nicel gostergelere ihtiyaci vardir. Bu gdstergeler
ayni zamanda Ol¢iimiin kalitesini de gostermekte olup, 6lgtimlerin kendi aralarinda
veya referans degerlerle karsilastirilabilmesine olanak sunmaktadir. Iste bu gostergeler
dl¢iim belirsizligi degerleridir. Olgiim belirsizligi belirli toleransi olan durumlarda

tolerans bandini daralttigi i¢in degeri 6nem tagimaktadir [46,49].

Elde bulunan bilgilere dayanarak, beyan edilen olasilik dahilindeki ger¢ek biiytikliik
degerlerinin olusturdugu kiimeyi igeren aralik kapsam araligi, bu degerlerin belirli bir
kapsam araliginda bulunma olasiligi ise kapsam olasiligi olarak adlandirilir.
Giivenilirlik araligi ile kapsam araligi birbirine karistirilmamalidir. Kapsam faktorii
ise bilesik standart 6lgiim belirsizligi ile ¢arpilarak genisletilmis 6l¢iim belirsizliginin
elde edilmesini saglayan, giivenilirlik diizeyini de belirleyen ve genellikle k sembolii

ile gosterilen ‘bir’den biiyiik bir sayidir [46,47].

Bir 6l¢iimde yer alan tiim biiyiikliikler arasindaki matematiksel iligki 6l¢iim modeli
olup, genel gosterimi h(Y, X4, ..., Xn) = 0 seklindedir. JCGM 200:2008 “Uluslararasi
metroloji sozligii - Temel ve genel kavramlar, ilgili terimler (VIM)” (2008)
dokiimanina gore 6l¢lim modelinin girdi biiyiikliigi “bir dl¢iilenin 6lciilen biiytikliik
degerini hesaplamak icin, Olgiilmesi gereken veya degeri baska yollardan elde
edilebilen biiyiikliik”, 6l¢iim modelinin ¢ikt1 biiyiikliigii ise “bir 6l¢lim modelinin girdi
biiyiikliiklerinin degerleri kullanilarak o6lgiilen degerinin hesaplandig1 biiytikliik”
([47], s. 33) olarak tanimlanmustir. h(Y, Xi, ..., Xn) = 0 ile gosterilen bir 6lglim
modelinde Y ¢ikt1 biiylikliiglini, Xu, ..., Xn ise girdi biiytikliiklerini ifade etmektedir.
Cikt1 biiyiikliigii 6l¢iilen olup, degeri Xi, ..., Xn girdi biiyiikliiklerinin kullanilmasiyla
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elde edilir. Cikt1 biiyiikliigii sayis1 birden fazla ise 6l¢iim modelinde birden fazla
denklem bulunur [46,47].

Model fonksiyon 6l¢iim modelindeki girdi biiyiikliikleri ile ¢ikt1 bliyiikliigli arasindaki
iliskiyi matematiksel olarak ifade eden, olgiim islemini ve Olgim islemlerini
matematiksel olarak modelleyen fonksiyondur. h(Y, X, ..., Xn) = 0 olarak ifade edilen
ve ¢ikt1 biiytikliigli Y olan bir 6l¢tim modelini Y = f(X4, ..., Xn) seklinde ifade edebilen
f fonksiyonu bir model fonksiyondur. f fonksiyonu, girdi biiyiikliik degerleri x4, ..., Xn
igin, tek bir y= f(Xu, ..., Xn) ¢ikt1 biiyiikliikk degerine ulastiran bir fonksiyondur. Model
fonksiyon, bu calismada da oldugu gibi 6lgiim belirsizligi hesabinda da kullanilir
[46,47].

Olgiim belirsizliginin olusmasinda;

e Olgiim ortammin olumsuz etkilerinden veya uygunlugunun tam olarak

saglanamamasindan kaynakli hatalar,
e Olgiim metodundan kaynakli hatalar,
e Olgiilen degerin tanimindaki eksikliklerden kaynakl hatalar,
e Olgiilen degerin taniminin gergeklesmesindeki eksikliklerden kaynakl1 hatalar

e Olciimiin yapildig1 cevre kosullarindaki (8rnegin ortamin sicakligi, nemi ve

basincindaki) degisimlerden kaynakli hatalar,

e Analog cihazlarin okunmasinda kisisel faktorlerden kaynakli hatalar,

e Olgiim cihazlarmin sonlu ¢dziiniirliigiinden kaynakl hata,

e Olgiim standartlar1 ve referans malzemelerden kaynakli hatalar (referanslarin
Ol¢iim belirsizligi),

e Dis kaynaklardan, kullanim kilavuzu ve kataloglardan elde edilen sabit
parametrelerden kaynakli hatalar,

e Olgiim tekrarlanabilirliginden ve histerezisden kaynakli hatalar,

e C(Cihaz ve ol¢iim yardimci donanimlarindan, beslemeden ve baglantilardan

kaynakli hatalar,

e Olgiimde yapilan yaklasim, yuvarlama veya ekstrapolasyonlardan kaynakli
hatalar etkilidir [46].
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1.6.3.1 A tipi dl¢iim belirsizligi hesabi

A tipi Ol¢iim belirsizligi hesab1 6lgiim tekrarlanabilirligi kosullar1 altinda alinan
tekrarli 6l¢timleri ve istatistiksel metotlar1 kullanarak 6lgiim belirsizligi bilesenlerinin

hesaplanmasidir [46,47].

Tekrar eden gozlem degerlerinden faydalanilarak istatistiksel standart sapmanin
bulunmasiyla A tipi Olglim belirsizligi bilesenleri denklem (1.7) kullanilarak

hesaplanir [46].

Sy,
va = (1.7)
Ua : A tipi Ol¢lim belirsizligi.
Sx; : Deneysel standart sapma.
n : Toplam gozlem (Sl¢iim) sayisi.

A-tipi 6l¢iim belirsizliginde sik¢a kullanilan dagilimlar;
e Normal dagilim,

e Student dagilimi olup, izleyen kisimda bu dagilimlar incelenmistir [46].

Normal dagilim (Gauss Dagilimi)

Normal dagilim (Gauss dagilimi), 6lgme sonuglarina iligkin olasilik yogunluk

fonksiyonu (1.8) esitligi ile verilen bir dagilimdir [46].

1 1 /x — un\?
f(x) =P (—E(xaﬂ) ) (1.8)

(1.9)

x : Ol¢ciim sonucu.
u : Olgiilen biiyiikliigiin gercek degeri.

o : Standart sapma.
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Student (t) Dagilinm

Student dagilim normal dagilimin benzeri bir dagilim olmakla beraber, 6l¢iim
sayisinin kisitli olmast durumunda (n<10) kullanilmaktadir. Student dagilimi ile
normal dagilim arasindaki fark Cizelge 1.1’deki dengeleme faktorleri kullanilarak

dengelenir. Asagida 6l¢giim sonuglariin dagilimi ile ilgili denklemler verilmistir [46].

n
Sy = | i 1 Z(f — x;)? (1.10)
Sy,
Us, = Ly p N (1.11)
uy,  :tdagihmiile belirlenen standart sapma belirsizligi.
typ .tdagilim ile normal dagilim arasindaki farki dengeleme faktorii.
Cizelge 1.1 : Student dagilimi ile normal dagilimi1 dengeleme faktorleri.
Serbestlik p (Glvenilirlik diizeyi)
derecesi
(y =n-1) % 68,27 | %90 %95 | %95,45 % 99 % 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
0 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000
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1.6.3.2 B tipi olciim belirsizligi hesabi

B tipi 6l¢iim belirsizligi hesabi, A tipi 6lgiim belirsizligi hesabindan farkli ve istatiksel
olmayan yontemler kullanilarak olglim belirsizligi bilesenlerinin hesaplanmasidir

[46,47].
B tipi degerlendirme igin asagidaki bilgiler dikkate alinir:
e Daha 6nceki 0l¢iim verileri,
e [lgili malzeme ve cihazlar hakkindaki bilgi ve deneyimler,
e Ureticinin bildirdigi ozellikler,
e Kalibrasyon ve diger sertifikalardan elde edilen veriler,
e Dogrulanmig cihazlarda dogruluk sinifi bilgisi,
e Olgiim cihaziin ¢éziiniirliik degeri,

e Kullanim kilavuzu ve katalog gibi dokiimanlardan elde edilen referans
veriler [46,47].

Izleyen kistmda B-tipi belirsizlik hesaplama yontemiyle yaygin kullanilan dagilimlar
incelenmistir.
Dikdortgen dagilim

Dikdortgen veya dikdortgensel dagilim, bir biiyiikliikle ilgili, sadece degisim
gosterebilecegi araligin bilindigi durumda kullanilmakta olup, Sekil 1.12°de grafiksel
olarak goriilmektedir [46].

a a
), Je— w5

a- x a+

Sekil 1.12 : Dikdortgen Dagilim.

a+_a_

23 (1.12)

Simetrik olmadigt durum : u(x) =
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Simetrik oldugu durum : u(x) =

a
NE (1.13)

p(x) : x bileseni degerleri i¢in olasilik degerleri.

u(x) : x bileseni i¢in olasilik dagilim fonksiyonu ile elde edilen belirsizlik.
a : Degisim araligi.

a, :Pozitif yondeki degisim aralig1.

a_ : Negatif yondeki degisim araligi.

X : Ol¢iim sonuglarmin ortalamast.

Ucgen dagihm

Ucggen dagilim, bir biiyiikliikle ilgili, degisim gosterebilecegi aralik ve egilimin
bilindigi durumda kullanilmakta olup, Sekil 1.13’te grafiksel olarak goriilmektedir
[46].

a ar

pPx) L

F 1

L J

0 | X

. X r+

Sekil 1.13 : Uggen Dagilim.

. 3 o a+ - Cl_
Simetrik olmadigt durum : u(x) =
g W) == (1.14)
Simetrik oldugu d : -2
imetrik oldugu durum : u(x) = ﬁ (1.15)

U tipi dagihm

U tipi dagilim, bir biiyiikliikle ilgili, degisim gosterebilecegi aralik ve degerlerin aralik

siirlarina yakin bulunma olasiligiin diger olasiliklara gore daha yiiksek oldugunun
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bilindigi durumda kullanilir. Ornegin bu ¢alismada da yer alan duran dalga oranindan
kaynakli belirsizlik i¢in U tipi dagilim kullanilmaktadir. Sekil 1.14°te U dagilim
grafiksel olarak goriilmektedir [46].

px)

a X q, X

Sekil 1.14 : U Dagilim.

. . a+ - a_
Simetrik olmadigi durum : u(x) =
g W==7% (1.16)
Simetrik oldugu d L u(x) = —
imetrik oldugu durum : u(x —\/? (1.17)

Bilesik standart 6l¢iim belirsizligi bir 6l¢iim modelindeki girdi biiyiikliikleriyle ilgili
A tipi ve B tipi degerlendirme sonucunda hesaplanan belirsizlik katkilarindan elde
edilen standart 6l¢tim belirsizligidir. Bilesik standart 6l¢tim belirsizligi kapsam faktorii
ile carpilarak genisletilmis dl¢iim belirsizligi elde edilir. Olgiim belirsizligi mutlak ve
bagil olarak verilebilir. Bagil dl¢lim belirsizligi ilgili dl¢im belirsizligi degerinin
Olgiilen degere bolinmesiyle elde edilir. Belirsizlik biitgesi ise JCGM 200:2008
“Uluslararast metroloji sozligii - Temel ve genel kavramlar, ilgili terimler (VIM)”
(2008) dokiimanina gore “Olctim belirsizligini, bilesenlerini, bunlarin hesaplanmasini
ve kombinasyonlarini igceren beyan” olup, “bir belirsizlik biitgesi, l¢lim modelini, bu
modeldeki biiyiikliikler ile ilgili 6l¢ciim belirsizliklerini ve tahmini degerlerini,
kovaryanslari, uygulanan olasilik yogunluk fonksiyonlarinin tipini, serbestlik
derecelerini, 6l¢iim belirsizligi hesabinin tipini ve kapsam faktorlerini icermelidir”

([47], s. 27). Olgiim belirsizlikleri tablo halinde verilir [46,47].

Olgiim belirsizligi temel dokiimani olarak kullanilan GUM (Guide to the Expression

of Uncertainty in Measurement) dokiimaninda bilesik standart 6lgiim belirsizliginin
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belirsizlik bilesenlerinden elde edilen bilesik varyansin pozitif karekokiine esit
oldugundan bahsedilmektedir. Korelasyonsuz giris biiyiikliikleri i¢in bilesik standart
Ol¢tim belirsizligi (1.18) denklemi ile ifade edilmektedir [49].

N 2

@) =y (52) wew 119

i=1

Burada u2(y) bilesik varyansi, u.(y) bilesik 6l¢iim belirsizligini, u?(x;) i bilesenine
ait varyansi, u(x;) X bilesenine ait belirsizligi belirtmektedir. of/0xi model
fonksiyonun X; bilesenine gére kismi tiirevi olup, duyarlilik (hassasiyet) katsayisini (Ci)
ifade etmektedir [49].

of

=5y (1.19)

Yine dl¢lim belirsizligi temel dokiimani olarak kullanilan GUM ddkiimanina gore giris
biiytikliikleri arasinda korelasyon bulunmaktaysa, birlestirilmis belirsizlik igin

asagidaki formiil gecerlidir [49].

(1.20)

=i<§—f> z 3, gt

Burada xi ve x;, Xj ve Xjbiiyiikliiklerinin tahminleri; u(xi, Xj)= u(x;j, Xi), Xi ve x;jile iligkili

tahmin edilen kovaryanstir [49].

Genisletilmis Sl¢iim belirsizligi GUM’a gore Denklem (1.21)’deki gibi olmaktadir
[49].

U=ku.(y) (1.21)

U : Genisletilmis 6l¢tim belirsizligi.

k : Kapsam faktorii.
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Cizelge 1.2°de kapsam faktorlerine gore giivenilirlik diizeyleri yer almaktadir.

Metrolojik uygulamalarda kapsam faktorii olarak genelde k=2,0 kullanilir. Bu deger
%95,45 giivenilirlik saglamaktadir [46].

Cizelge 1.2 : Kapsam faktorleri ve giivenilirlik diizeyleri.

Giivenilirlik Diizeyi-p (%) Kapsam Faktorii-kp
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2
99 2,576
99,73 3

Bu noktaya kadar olgiim belirsizligi ile ilgili verilen bilgiler 1s18inda 6zetlemek

gerekirse, 6l¢iim belirsizligi hesaplarinda izlenecek adimlar su sekildedir:

Girdi ve ¢ikt1 bliyiikliikleri arasindaki matematiksel iliski belirlenir, bir bagka

ifadeyle model fonksiyon olusturulur.
lgili 6l¢iim sartlarinda &l¢iim sonucuna etkisi bulunan tiim etkenler belirlenir.

Tekrarli Olglimler sonucu ortaya ¢ikan degerlere ait belirsizlik deneysel

standart sapma ve ortalamanin sapmasi hesaplanarak bulunur.

Diizeltmeler ve diizeltilmemis sistematik hatalardan kaynakli belirsizlik

bilesenleri liste halinde belirlenir.

Belirsizlige ait tiim bilesenlerle birlikte, bilesenler arasinda varsa
korelasyonlar, olasilik fonksiyonlar1 ve bilesenlere ait diizeltme katsayilari

belirlenir.
Belirlenen her bir bilesen icin standart belirsizlik hesaplanir.
Bilesik belirsizlik hesaplanir.

Son olarak genisletilmis Olglim belirsizligi Denklem (1.21) kullanilarak
hesaplanir [46].
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1.7 EMC Antenlerinin Kalibrasyonunun Onemi ve Birimler

EMC Antenlerinin Kalibrasyonu EMC Testlerinin dogrulugu acisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. Cogu zaman anten iireticisinin verdigi degerler antenin o anki
degerlerinden farklidir. Uretim ile kullanim arasinda gecen zamanda antenin
ozellikleri degisebileceginden anten faktorleri de degisebilir. EMC testlerinde
dogrulugu yiiksek, giivenilir sonuglar elde etmek i¢in antenlerin periyodik

kalibrasyonlarinin yaptirilmasi 6nemli bir husustur.

Anten kalibrasyonlarinin bir diger 6nemli yani da, periyodik kalibrasyonlarla antenin
kiinyesinin ve gecmisten bu yana davranisinin ortaya konmasidir. Antende olusan
beklenmeyen durumlarin ortaya konmasi da kalibrasyon ile saglanmaktadir. Boylece,

EMC testlerinin kalitesindeki stipheler de ortadan kalkmaktadir.

Anten kalibrasyonunda kullanilan birimler logaritmik ve 1 boyutlu birimlerdir,
birimden daha ¢ok orani ifade ederler. Bu birimler desibel (dB), desibel mikrovolt
(dbuV) ve desibel miliwatt (dBm) gibi birimlerdir. EMC alaninda birimlerin genis
aralikta yer almasi, EMC birimlerinin desibel (dB) cinsinden ag¢iklanmasi sonucunu
dogurmustur. Ornegin gii¢ kazanci dB olarak Denklem (1.22)’teki gibi ifade
edilmektedir [39].

p
Pyain[dB] = 1010g1, ( ;“t) (1.22)

in

Pyain[dB] : dB olarak gii¢ kazanci.
Pyt : Cikis giicii.
P : Giris giicii.

Benzer sekilde gerilim kazanci dB olarak Denklem (1.23)’teki gibi ifade edilmektedir
[39].

v
Vyain[dB] = 201ogy ( Ij“t) (1.23)

in
Vgain[dB] : dB olarak gerilim kazanci.
Vout : Cikis gerilimi.

Vin : Girig gerilimi.
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Gii¢ ve gerilim kazanglarinda katsayilarin farkli (10 ve 20) olmasinin sebebi gerilim
ve gli¢ arasindaki karesel iligkidir. dB birimi iki biiylikliiglin oranin1 ifade eder, eger
referans bir biiylikliige gore ifade edilirse dbuV, dom, douW gibi birimler ortaya ¢ikar.
Bu ¢alismada gerilimi ifade etmek igin kullanilan dbuV birimi Ve referans gerilim
degeri (1 uV) olmak tizere denklem (1.24)’teki gibi agiklanabilir [39] .

(1.24)

)
V[dBuV] = 201log;,

Vref (1 /’LV)

Bu calismada kullanilan diger birimler anten faktorii icin dB/m, elektrik alan icin
dBuV/m ve frekans i¢in MHz’dir. Calismanin temel 6l¢iim biiyiikliigii olan anten
faktoric ANSI C63.5-2006°da “antenin polarizasyon dogrultusundaki elektrik alanin
antene bagl yiikiin lizerinde indiiklenen gerilime oraninin dB cinsinden ifadesi” ([2],

s. 2) olarak tanimlanmustir.

Denklem (1.25)’de anten faktoriiniin matematiksel olarak ifade edilisi goriilmektedir

[2].
0

E : Anten polarizasyon dogrultusundaki elektrik alan.
Vo : Anten yiikii tizerindeki gerilim.
AF : Anten Faktorii.

Olgiim cihazindaki gerilim degeri ve elektrik alan degeri ile baglantili olarak anten
faktorii Denklem (1.26) gibi de agiklanabilir. Denklemde parantez igerisinde verilenler

ilgili bilesenin birimidir.

AF[dB/m] = E[dBuV /m] — V[dBuV] (1.26)
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2. OLCUM SAHASI, EKIPMANLARI VE YONTEMLERI

2.1 TSE Acik Saha Test Alanm1 (ASTA)

Tirk Standardlar1 Enstitiisii Deney ve Kalibrasyon Merkezi Baskanligi Gebze Kalite
Kampiisii’nde yer alan ve bu tez ¢alismasi kapsaminda anten kalibrasyon alani olarak
kullanilan saha elektromanyetik 6l¢iim standardlarina gore olusturulmus, metal 1zgara
seklinde yaklasik 35 m x 7,5 m boyutlarinda bir elektromanyetik 6l¢iim sahasidir.
Sahanin yakin bolgesinde elektromanyetik sinyalleri zayiflatacak herhangi bir engel
bulunmamaktadir. Sahada 3 m, 10 m ve 30 m anten kuyular1 ve yaklagik 1,5 m
yarigapinda bulunan doner masa (turntable) diizenegi bulunmaktadir. Ayrica alici
antenin uzaktan kontrolii ve montaji i¢in uzaktan kontrollii anten diregi (mast) sahanin
ortasinda bulunmaktadir. Sahanin yaklasik 20 m uzaginda ise bir kontrol odasi
bulunmaktadir. Bu kontrol odasinda alic1 anten diregi kontrolii, sinyal gonderimi,
sinyal alim1 ve doner masa kontrolii saglanmaktadir. Sinyali gonderen ve alan iletim
hatlar1 kontrol odas1 ve sahadaki kuyular arasinda yer altindan sinyal c¢evrimini
saglamaktadir. Iletim hatlari ve hat uglarmdaki N-tipi konnektorler elektromanyetik
olarak uygundur. Saha ve tiim 6l¢iim sisteminde elektromanyetik kayip ve yansimalari
en aza indirecek malzemeler kullanilmistir. Bu sahanin EMC anten kalibrasyonlari i¢in
uygunlugu ANSI C63.4-2014 standardinin 6nerdigi dogrulama yontemi kullanilarak
test edilmistir. Detayl1 bilgi saha dogrulamasi kisminda bulunmaktadir. Sekil 2.1 ve

Sekil 2.2°de ASTA’dan, Sekil 2.3’te kontrol odasindan goriintiiler yer almaktadir.
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Sekil 2.1 : TSE Agik Saha Test Alan1 (ASTA).

Uzaktan kontrolli
anten masti

Verici anten

tripodu

Iletken metal
1zgara zemin

Sekil 2.2 : A¢ik Saha Test Alan.
2.2 Olciimlerde Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar, Ol¢iim Kosullar

EMC Anten Kalibrasyonlarinda kullanilacak cihazlar temel olarak bir isaret iireteci,
Olctim alicis1 olarak spektrum analizor, zayiflaticilar, konnektorler, kayit yapabilen
sicaklik ve nem Olgerler, hava basinci 6lger, riizgar hizi 6lger, lazer mesafe dlger, dijital
hassas ag1 Olger, otomatik kontrollii anten masti, verici anten tripodu ve dogal olarak
ol¢iim antenleri olmak iizere siralanabilir. Isaret iireteci kaynak cihaz olmakla beraber,

sinyali olusturup verici antene gondermekte kullanilacaktir. Olgiim alicisi ise alict
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antenden gelen sinyali 6lgcmek ic¢in kullanilacak olup, bu ¢alismada kullanilan alict
cihaz spektrum analizordiir. Temel cihazlarla ilgili bilgiler Cizelge 2.1°de, yardimci
cihazlarla ilgili bilgiler ise Cizelge 2.2°de listelenmistir. Kullanilan antenler ilerleyen
boliimlerdeki gizelgelerde verildiginden burada yer almamustir. I konnektorler, marka
ve modeli bulunamadigindan ¢izelgede yer almamistir. Caligmada zayiflaticilar sistem
non-lineeritesini, giiriiltii ve yansimalar1 azaltmak amagli kullanilmistir. Bu ¢alismada
biri verici anten girisinde, digeri ise spektrum analizor girisinde olmak tlizere 2 adet 10
dB zayiflatic1 kullanilmistir. Kullanilan zayiflaticilar ayni modeldir. Konnektorler ise
iletim kablolari ¢ikis konnektorleri, antenler, zayiflaticilar ve cihazlar arasinda gerekli
yerlerde baglant1 saglama amacli kullanilmistir. Calisma kapsaminda herhangi bir
harici amplifier veya pre-amplifier kullanilmamistir. Kullanilan 6l¢iim cihazlar
kalibrasyonlar1 periyodik olarak takip edilen cihazlar olup, EK-B’de bazi cihazlarin
kalibrasyon sertifikalar1 yer almaktadir. Sekil 2.4°te kullanilan zayiflaticilardan biri,
Sekil 2.5’te ise saha sicaklik ve nem 6l¢iim ve kaydinda kullanilan sayisal sicaklik ve

nem Ol¢er/kaydedici goriilmektedir.

Analog sicaklik ve
nem Olcer/kaydedici

yy
Spektrum
analizOr

Sekil 2.3 : Kontrol odasindan bir goriiniis.
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Cizelge 2.1 : Olgiimlerde kullanilan temel cihazlar.
Cihaz Ad1 Marka Model
70004A Display
70310A Precision
Frequency Reference
Modiiler Sfp?ktmm Hewlett Packard (HP) 70909A RF Section
Analizor

70902A IF Section

70903A IF Section

70900B Local Oscillator

Isaret Ureteci Rohde & Schwarz SMT 02
Anten Mast Kontrolorii HD 100 Controller
10 dB Zayiflatici (2 adet) Hewlett Packard (HP) 8491B
I konnektorler (2 adet) N tipi

. 8491
AL

Sekil 2.4 :

Olgiim ekipmanlarindan 10 dB zayiflatici.
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Cizelge 2.2 : Olgiimlerde kullanilan yardimei cihazlar.

Cihaz Adi Marka Model
Sayisal Sicaklik ve Nem
. TESTO 177-H1 Logger
Olger/Kaydedici
Analog Sicaklik ve Nem
} o THIES CLIMA Hygro-Thermograph
Olger/Kaydedici
Basing Olger TFA 35.1083
Riizgar Hiz1 Olger PROVA AVM-07
GLM 250 VF
Lazer Mesafe Olcer ve Professional
) BOSCH
tripodu BS 150 Professional
(Tripod)
Dijital A¢1 Olger MITUTOYO Digital Protractor Pro 360
Serit Metre FISCO Uni-Matic UM3M

Sekil 2.5 : Sayisal sicaklik ve nem oOlger/kaydedici.
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Olgiimler agik sahada, dis etkenlere agik olarak yapildigindan 6lgiim esnasinda
ozellikle sicaklik ve nem degerlerinin siirekli 6l¢iilmesi ve kaydedilmesi gereklidir.
Kontrol odasinin da sicaklik ve nem kontrolii bulunmadigindan aynmi sekilde bu
degerlerin Ol¢iilmesi ve kaydedilmesi onemlidir. Bu amagla acik sahada olgiimler
sirasinda kayit yapma 6zelligi bulunan (datalogger 6zellikli) sayisal sicaklik ve nem
Olger ve ayni esnada kontrol odasinda analog sicaklik ve nem olger ile meteorolojik
degerler kaydedilmistir. Tiim 6l¢limler sirasinda alinan kayitlara gore, kalibrasyon
sonucu olusturulan ve EK-A’da da yer alan sertifikalardan da goriilecegi iizere,
sicakligin kontrol odasinda (20 = 7) °C, ASTA’da (15 £ 8) °C; bagil nemin ise kontrol
odasinda % (45 = 15), ASTA’da % (55 + 30) bandlarinda degistigi tespit edilmistir.
Sekil 2.6, Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de dl¢iimler sirasinda agik sahada ve kontrol odasinda

alian sicaklik ve bagil nem ol¢limlerine ait kayitlardan 6rnekler goriilmektedir.
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Sekil 2.6 : 01/03/2015 tarihinde bikonik anten kalibrasyonu i¢in saha zayiflamasi
Olgtimii sirasinda ASTA’da ¢evre sartlar1 (R&S HK 116 (verici), R&S
HK 1162 (alic1) kombinasyonda).

3 Kalibre edilen anten.
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Sekil 2.7 : 11/03/2015 tarihinde log-periyodik anten kalibrasyonu igin saha
zayiflamasi Ol¢limii sirasinda ASTA’da gevre sartlar1 (R&S HL 223
(verici), R&S HL 562E (alic1) kombinasyonda).

Sekil 2.8 : Kontrol odasinda 6rnek sicaklik ve nem kaydi.
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Bunlarin disinda basing 6lger ve riizgar hizi 6lgerlerle dl¢tim gilinlerindeki basing ve

rliizgar degerleri de not edilmistir.

Sayisal sicaklik ve nem Olgerde veri alma ve kayit periyodu ayarlanabilmektedir. Sekil
2.5’ten de goriilecegi lizere sayisal sicaklik ve nem 6Slgerin sicaklik ¢oziniirligi 0,1
°C, bagil nem c¢oziiniirligi ise % 0,1°dir. Analog sicaklik ve nem 0&lgerde veriler
sicaklik ve bagil nem 6l¢iim sayfasina ¢izdirilmektedir. A¢ik sahada sicaklik ve nem
Olctimleri alinirken, sayisal sicaklik ve nem Olgerin dogrudan giines 1s181na maruz
kalmasindan dolay1 olusabilecek 6l¢tim hatalarini engellemek icin gerekli dnlemler

alimustir.

Antenlerin ve anten direginin konumlandirilmasinda =1 mm hassasiyetli lazer mesafe
Olger ve +0,1° hassasiyetli dijital hassas ag¢1 Olger kullanilmistir. Kullanilan lazer
mesafe olger Sekil 2.10’da, dijital hassas ag1 Olger ise Sekil 2.9°da goriilmektedir.
Antenlerin montajinin ve konumlandirilmasinin yapildigi anten direklerinden (anten
mastlar1) biri daha 6nce de bahsedildigi gibi anten sahasinin ortasinda sabit ve anten
yiiksekligi uzaktan (kontrol odasindan) kontrol edilebilir sekilde bulunmakta olup,
alict antenin konumlandirilmast bu mast {izerinde yapilmistir. Verici anten ise

taginabilir anten tripodu tizerinde konumlandirilmistir.

Mitutoyo

HOLD

DIGITAL PROTRACTOR

Sekil 2.9 : Dijital hassas ag1 Olger.

48



Sekil 2.10 : Lazer mesafe Olger.

2.1 Kalibrasyon Metodu ve Olciimlerin Ahmis1

Kalibrasyon metodu olarak ANSI C63.5-2006 standardinda bulunan Standart Saha
Metodu (Standart Site Method) kullanilmistir. Standart Saha Metodu aslinda Albert A.
Smith, Jr. [13] tarafindan olusturulan caligmalarin temelinde ortaya konmus bir
metottur. Standart Saha Metodunda bikonik dipol, ayarlanabilir dipol, log-periyodik
dipol dizisi, genis bant hibrit ve horn antenler kalibre edilebilir. Bikonik dipol antenler
icin Annex G diizeltmeleri yapilarak serbest uzay anten faktorleri elde edilebilir;
standart saha metodu ve Annex G kullanilarak daha dogru sonuglar elde edilmektedir.
Bu calismada da bikonik anten kalibrasyonunda Annex G diizeltmeleri géz Oniine
alimmustir. Genis bant antenlerde ise standart saha metodu ile yakin serbest uzay (near
free space) anten faktorleri elde edilmektedir. Burada Annex G diizeltmeleri geometri

kaynakli diizeltme faktorlerini (GSCF), serbest uzay anten faktorleri etrafindaki
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nesnelerden hi¢ etkilenme olmaksizin anten faktorii 6l¢limiinii, yakin serbest uzay
anten faktorii ise test cevresinden minimum sekilde etkilenen anten faktorii 6l¢iimiinii

ifade etmektedir [2].

Bu metotta antenler yatay polarizasyonda kalibre edilmektedir. Standart Saha
Metoduna gore verici anten yiiksekligi sabit 2 m, alict anten yiiksekligi ise 1-4 m
arasinda degisken ve yiikseklik taramasi yapilabilecek sekilde olmalidir. Alici ve
verici antenler karsilikli ve aralarindaki yatay mesafe 10 m olacak sekilde
konumlandirilir. Bu mesafe alici-verici antenler ayni yiikseklikte iken aralarindaki
yatay mesafedir. Dipol ve bikonik dipol antenlerde bu yatay mesafe antenlerin dipol
elemanlariin orta noktasindan, log-periyodik dizi antenlerde boylamsal eksendeki

elemanlarin orta noktasindan, horn antenlerde ise antenlerin 6n yiiziinden 6l¢tilmelidir
[2].

Standart Saha Metodu saha zayiflamasi Ol¢limlerine dayanan bir metottur. ANSI
C63.5-2006’da saha zayiflamas1 “test sahasindaki iki polarizasyon eslesmeli anten
arasinda antenlerden biri belli bir yilikseklik aralig1 boyunca dikey hareket ettirilirken
Olglilen minimum bagil araya girme kayb1” ([2], s. 3) olarak tanimlanmaktadir. Bu
calisma kapsaminda saha zayiflamasi zaman zaman SA kisaltmasiyla kullanilacaktir.
Sekil 2.11°de antenlerin sahada konumlandirilmasi (6l¢lim geometrisi) ve saha

zayiflamasi 6l¢limiiniin alinig1 goriilmektedir [2].

Alman sinyalin
z  maksimizasyonu

Verici Anten

=3

im
Im
Alic1 Anten

10dE VR (61(;}'116n/
V+ (sabit /kaynak sinyal) alinan sinyal)

Sekil 2.11 : Saha zayiflamasi 6l¢iimlerinin alinigi [2].
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Bu calisma kapsaminda bu boéliimden itibaren bikonik dipol antenler “bikonik anten”,
ayarlanabilir dipol antenler “dipol anten”, log-periyodik dizi antenler ise “log-

periyodik anten” olarak adlandirilacaktir.

10 m yatay mesafe kullanildigindan antenlerin karsilikli kuplaj degerleri; verici anten
icin 2 m ve alict anten i¢in 1 m—4 m yiikseklikleri kullanildigindan ve anten-zemin
arasi karsilikli empedans degerleri ithmal edilebilir diizeyde oldugundan bu etkiler

ihmal edilmektedir [2].

Standartta ayrica isaret iiretecinin alic1 cihazda giiriiltiiden en az 16 dB fazla sinyal
olusturabilecek giigte olmasi istenmektedir Bu ¢aligmada kullanilan cihazlar ile sinyal
ile giiriiltii arasinda ¢ok daha fazla fark saglanmis olup, giiriiltii kaynakli etki 6l¢lim
sonuclarindan ¢ikarilmamis, dlgiim belirsizligine eklenmistir. Olgiim belirsizligi
bolimiinde de goriilecegi tizere bu etki, diger belirsizlik etkilerinin yaninda ihmal

edilebilecek diizeyde kalmistir [2].

Antenlerin yatay polarizasyonda kalibre edilmesinin sebepleri ANSI C63.5-2006’da

su sekilde verilmistir:

1. Anten ve ortogonal kablo arasinda olusabilecek karsilikli kuplaj degerleri

thmal edilebilir diizeydedir.
2. Kablodan olusabilecek yansimalar ihmal edilebilir diizeydedir.

3. Zemin diizleminin iletkenliginin ve gegirgenliginin degisimlerinden dolay1
olugabilecek zemin yansimalarma kargi yatay polarizasyon dikey

polarizasyondan daha az hassastir.

4. Yatay polarizasyonda zemin kenarindan olusabilecek yansimalar daha az
etkilidir.

5. Saha kaynakl etkiler bakimindan yatay polarizasyondaki dl¢iimler goreceli

olarak daha az hassastir [2].

Kalibrasyonlara baslanmadan once standardin onerdigi sekilde anten simetrileri
kontrol edilmistir. Benzer antenler alici-verici olarak dikey polarizasyonda anten
merkezi zemin diizleminden 1 m yiikseklikte konumlandirilmig, alict anten 180°
derece dondiiriildiiglinde alinan sinyal ile orijinal pozisyonda alinan sinyal arasindaki
farklar her zaman 1.0 dB’in altinda kalmistir. Bu durum anten simetrilerinin uygun

oldugunu gostermistir.

51



Uc Anten ile Standart Saha Metodu temel olarak 3 farkli antenin aym &lgiim
geometrilerinde (antenler aras1 mesafe ve anten yiikseklikleri) ikiserli gruplar halinde
toplamda 3 adet saha zayiflamasi 6lgiimii ve bu Ol¢limler sonucu asagida goriilen 3

adet denklemin ¢ozilimii ile her bir antenin anten faktoriiniin bulunmasindan olusur.

AFl + AFZ = A1 + 20 10 M — 48,92 + EDmax 21
g

AFl + AF3 = AZ + 20 10 M — 4‘8,92 + EDmax 22
g

AF2 + AF3 = A3 + 20 long - 4‘8,92 + EDmax (2.3)

Denklemlerdeki tiim ifadeler dB cinsindendir. Eo™ verici antenden R mesafedeki
maksimum alan degeri olup, birimi dB(uwV/m)’dir. Ep™ degerleri Albert A. Smith, Jr.
[13] tarafindan yapilan ¢alismalardan elde edilmis ve standartta da ¢izelge halinde
verilmistir. Standarttan alinarak Cizelge 2.3‘te sunulan ilgili degerler mitkemmel
iletken metal zemin diizlemi i¢in hesaplanmig degerlerdir. Bu ¢alisma kapsaminda da
bu degerler kullanilmis olup, ¢alismada kullanilan metal zemin diizleminin miitkemmel
iletken kabuliinden kaynaklanabilecek hatalar ihmal edilmistir. AFi, AFz, AF3
stirastyla 1, 2 ve 3 numarali antenlerin anten faktorleri olup, birimleri dB(1/m)’dir.
Saha zayiflamasi bu ¢alismada A ile sembolize edilmistir. A1, A2, Az Sekil 2.12°de
goriilmekte olan 6l¢iim diizenlerindeki dB cinsinden saha zayiflamalaridir. Son olarak

fm ise MHz olarak frekans degeridir [2].

A1 dlgtimil Az dlgtimil As dlgtimil
Anten 2 Anten 3 Anten 3
Anten 1 / Anten 1 r/ Anten 2 /
/ /1”3 / /ln. / /In2
‘/11':T (Tarama) / B, (Tarama) /! h, (Tarama)
| ] | | I |
« R . - R . “ R .

Sekil 2.12 : 3 farkli anten ¢iftini kullanarak 3 saha zayiflamasi 6l¢imii [2].
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Cizelge 2.3 : Frekansa gore Ep™ degerleri.

M (MH2) | apvimy) | ™ MHD | apvimy | ™ MHD G avim)
30 -4,76 90 2,05 300 2,71
35 -3,56 100 2,21 400 2,71
40 -2,55 120 2,39 500 2,57
45 -1,69 140 2,49 600 2,63
50 -0,95 160 2,56 700 2,67
60 0,24 180 2,60 800 2,69
70 1,09 200 2,63 900 2,71
80 1,69 250 2,68 1000 2,72

Yukaridaki denklemler anten faktorlerini verecek sekilde diizenlendiginde asagidaki

ifadeler elde edilmektedir [2]:

1

AFy = 10log fyy — 2446 + = (EF™ + Ay + 4, — A3) (2.4)
1
1

AFy = 101log fyy — 2446 + = (EF™ + A + As — Ay) (2.6)

Eger esdeger 2 anten kalibre ediliyorsa, iki antenin her birinin anten faktorii agagidaki
formiilden hesaplanabilir [2]:

1
AF = 10log fyy — 2446 + > (E™ + 4) 2.7)

Iki antenin pratikte higbir zaman tamamen ayni, esdeger olmasi miimkiin degildir.
Yukaridaki denklemle ifade edilen anten faktorii her iki antenin anten faktdrlerinin
geometrik ortalamasidir. Bu ¢alismada kullanilan dipol setlerdeki antenler gibi iiretici
tarafindan birbirine ¢ok yakin sekilde iiretilebilen antenlerin anten faktorleri 6l¢iim

belirsizligine gore ¢cok az degisim gosterir [2].

Eger 2 anten bulunuyor ve birinin anten faktorii biliniyorsa, bilinen anten faktorii AF2

olmak tizere su denklem kullanilabilir [2]:
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AF, = A, + 201log fy; — 48,92 + EM%* — AF, (2.8)

A1, Az, As saha zayiflamalarinin (site attenuation) Ol¢limiinde standarda gore ayrik
frekans metodu (discrete frequency method) ve siipiiriilmiis frekans metodu (swept
frequency method) olmak tizere 2 metot kullanilabilir. Bu ¢alismada ayrik frekans
metodu kullanilmistir. Bu yontemde, “belirli frekans noktalarinda” verici antenden
gonderilen sinyal, alici antende maksimum sinyali elde edebilmek amaciyla yiikseklik

taramasina tabi tutulur [2].

Ayrik frekans metodunda saha zayiflatmasi olgiiliirken standartta belirtilen prosediir

g0z Online alinarak asagidaki adimlar izlenmistir (3 anten kullanilarak):

1. Oncelikle kullanilan tiim cihazlar gerekli 1sinma siireleri kadar calistirilarak,

kararl ve yiiksek dogruluga sahip olacaklar1 diizeye gelmeleri saglanmistir.

2. Sekil 2.12°ye gore 1 ve 2 numarali antenlerin yukarida belirtilen 6l¢iim
geometrisinde (d=10 m, h1=2 m, h,=1 m-4 m) sahada konumlandirilmasi
saglanmustir. Isaret iiretecinden gelen sinyal kablosunun ulastig1 verici anten
kuyusu ile verici anten arasinda kablo baglantisi verici anten girisinde 10 dB
degerinde bir zayiflatict olmak iizere olusturulmustur. Kablolarin olabildigince
kuplaj olusturmayacak sekilde uzanimi dikkate alinmistir. Spektrum analizor
girisine 10 dB degerinde diger bir zayiflatict eklenmistir. Alic1 anten ile alici
anten kuyusu arasinda kablo baglantis1 yine olabildigince kuplaj etkisi

olusmayacak sekilde olusturulmustur.

3. Ilgili frekans igin isaret iireteci ve spektrum analizér hazirlanmis, isaret
iiretecinden sinyal gonderilerek verici antende olusturulan elektromanyetik
enerjinin alic1 anten tarafindan alinmasi ve spektrum analizérde Olciilmesi
saglanmistir. Ayni esnada anten mast kontrolorii ile 1 m—4 m yiikseklik
araliginda alic1 antenin yliksekligi degistirilmis ve spektrum analizérden
okunan maksimum sinyal kaydedilmistir. Ol¢iimler sirasinda isaret iiretici ¢ikis
sinyali tiim Ol¢iimlerde 120 dbuV olarak sabit tutulmus, spektrum analizor ise
maksimum sinyali okuyacak sekilde ayarlanmistir. Bu ¢alismada standardin
bahsettigi 6l¢iim cihazinda referans gosterge degerini saglayabilmek amaciyla
yerine koyma zayiflaticis1 (substitution attenuator) kullanilmamig, dl¢timler

cihazdan dogrudan okunmus ve kaydedilmistir. Bu 6l¢iim saha 6l¢timii olarak
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adlandirilmakta olup, bu caligmada standartta oldugu gibi Vsie oOlarak
sembolize edilecektir.

4. Olgiim alindiktan sonra tiim kablo ve zayiflaticilar antenlerden ayrilmis, kablo
ve zayiflaticilar bir I konnektor ile birbirlerine dogrudan baglanmistir. Ayni
frekansta ayni sinyal gonderilerek spektrum analizérden 6l¢iim alinmis ve bu
Ol¢tim dogrudan 6l¢iim olarak kaydedilmistir. Dogrudan 6lgiim bu ¢alismada

standartta oldugu gibi Vairect Olarak sembolize edilecektir.

5. Virect ile Vsite arasindaki fark hesaplanarak ilgili frekans noktasindaki saha

zayiflamasi dB olarak bulunmustur [2].
A = Viirect — Vsite (2.9)

A : Saha Zayiflamasi

6. Cizelge 2.3’te verilen frekans noktalarinda (antenlerin g¢aligma frekans
araligina dikkat edilerek) saha zayiflamalari 3-4-5 maddeleri uygulanarak

bulunmustur.

7. Boylece Sekil 2.12°ye gore Al saha zayiflamasi Slglimleri elde edilmistir. Yine
Sekil 2.12’ye gore 3 antenin farkli kombinasyonlarmin alici-verici sekilde
konumlandirilmasiyla olusan saha zayiflamalarindan Az ve Az 3-4-5-6

maddeleri uygulanarak elde edilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yukaridaki adimlarin ¢ok uzun siireler almasindan dolayi
standarttan farkli olarak A1, A2 ve Az saha zayiflama olglimleri farkli zamanlarda
ancak benzer iklim kosullarinda 5 kez tekrarlanmis, saha zayiflamasi degeri olarak

ortalama deger alinmigtir.

1, 2 ve 3 nolu antenlerin sirasiyla AF1, AF,, AFs anten faktorlerinin elde edilmesi i¢in
Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) kullanilmistir. Ep™ degerleri igin Cizelge 2.3’teki

degerler secilmistir.

Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi eger anten faktorleri bilinen bir anten mevcut ve
bu anten faktorleri kullanilarak diger anten kalibre edilmek isteniyorsa ve (2.8)’deki
denklem kullanilarak bilinmeyen antenin anten faktorleri bulunabilmektedir. Bu
noktada iki anten ile tek saha zayiflamasi 6l¢iimii yeterli olacaktir. Bu ¢calismada anten

faktorleri mevcut bulunan (kalibrasyon sertifikasi olan) antenler kullanilarak bu metot
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uygulanmis olup, ilerleyen kisimlarda anlatilmistir. Burada yukarida maddeler halinde
verilen saha zayiflamasi islem adimlarindan 7. madde disindakiler ayni sekilde

uygulanmustir.

Ayrica, yine Onceki kisimlarda belirtildigi gibi eger 2 6zdes anten bulunuyorsa,
(2.7)’deki  denklem kullanilarak bu Ozdes antenlerin anten faktorleri
hesaplanabilmektedir. Bu metotta da tek bir saha zayiflamasi 6l¢timii yeterli olup,
yukarida maddeler halinde verilen saha zayiflamasi islem adimlarindan 7. Madde
disindakilerin aymi1 sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bu alt metodun bir

uygulamasi da ilerleyen boliimlerde verilmistir.

Bu calismada Standart Saha Metodu yukaridaki farkli durumlara gore incelenmistir.
Bu durumlar ¢alismaya 6zel olarak 3 Anten ile Standart Saha Metodu, Bilinen Anten
ile Standart Saha Metodu ve Ozdes Antenler ile Standart Saha Metodu olarak

adlandirilacaktir.
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3. ACIK SAHA TEST ALANININ (ASTA) KALIBRASYON YETERLILIGI
iCIN DOGRULANMASI (SAHA VALIDASYONU)

Kalibrasyonlarin yapilacagi acik saha test alaninin kalibrasyonlara baslamadan 6nce
kalibrasyonlar i¢in yeterliligi test edilmelidir. Ciinkii, kalibrasyon islemine uygun
olmayan bir sahada kalibrasyon yapmak giivenilir sonuglar vermeyecektir. ANSI
C63.4-2014 standardi Annex D kismi test sahalarmin dogrulanmasi ile ilgili
prosediirleri igermektedir. ANSI C63.5-2006 standard: bu konuda ANSI C63.4-2014*
standardina atif yaparak bu standarttaki alternatif test sahalari i¢in normalize edilmis
saha zayiflamasi testinin sahanin farkli konumlarini igeren bir hacim olusturacak
sekilde, kalibrasyonlarin yapilacag 6l¢iim geometrisinde (10 m yatay mesafe, verici

anten yiiksekligi 2 m, alic1 anten yiiksekligi 1 m-4 m) gergeklestirilmesini istemektedir
[2, 3].

Normalize edilmis saha zayiflamasi, saha zayiflamasindan saha zayiflamasiin elde
edildigi antenlerin anten faktorlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilmektedir. Normalize
edilmis saha =zayiflamasi icin bundan sonraki kisimlarda NSA kisaltmasi
kullanilacaktir. Denklem (3.1)’de anten tiplerine gbre normalize edilmis Saha
zayiflamasinin elde edilisi goriilmektedir (An: Normalize edilmis saha zayiflamasi,
GSCF: Geometri kaynakli diizeltme faktorii, AFT: Verici anten anten faktorii, AFR:

Alici anten anten faktorii, AAFToT: Karsilikli empedans diizeltme faktori) [3].

Vairect — Vsite — AFy — AFg — AAFro7, ayarli dipol anten
Ay = Vairect — Vsite — AFp — AFg — GSCF, bikonik anten (3.1)
Vairect = Vsite — AFr — AFg, diger antenler

Dogrulama i¢in ayarl dipol anten kullanilmadigindan, NSA i¢in denklemlerin 2. ve 3.
sirasindaki bikonik ve diger antenler i¢in olan kisimlart kullanilmistir. Anten geometri

kaynakli diizeltme faktorleri degerleri igin ANSI C63.5-2006 standardindan

yararlanilmistir. Bu dogrulama yonteminde ayni sahada kalibre edilmis antenlerin bu

4 Aslinda ANSI C63.5-2006 dogal olarak tarih itibariyle ANSI C63.4-2003 standardina [50] atif
yapmaktadir. Ancak, bu ¢calismada donem itibariyle bu standardin giincel versiyonu olan ANSI C63.4-
2014 kullanilmustr.
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sahadaki Ol¢limlerle elde edilmis anten faktorlerinin kullanilmasi, kendi iginde bir
dongiiye sebebiyet vererek gercek anlamda sahanin dogrulanmasini engelleyecektir.
Bu ¢alismada sahanin dogrulandigi antenler daha sonra kalibrasyon asamalarinda da
kullanilmistir. Ancak, bu antenlerin baska laboratuvarlardan kalibrasyon sertifikasi
olmasi ve NSA hesabinda sertifikadaki anten faktorlerinin kullanilmasi s6z konusu
dongiiye girilmesini engellemektedir. Ayrica, dogrulama isleminin yapildig: tarihlerde
dogrulamada kullanilan antenlerin kalibrasyon periyotlarinin asilmamis ve son
kalibrasyonlarindan uzun bir siire gegmemis olmasi, yapilan islemin dogrulugunun
azalmasina engel olmustur. Son kalibrasyon zamanindan saha dogrulamasi zamanina
kadar olabilecek anten faktorii degisimlerinden kaynakli hata ise ihmal edilmistir.

Cizelge 3.1°de saha dogrulamasi icin kullanilan antenler yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Saha dogrulamasi i¢in kullanilan antenler.

No | Marka | Model Ozellikler Not
Bikonik Anten E{\?};T(?K
en
1 | R&S HK116 5 kalibrasyon
Calisma Araligi: 20 MHz - 300 MHz sertifikasi
Empedans : 50 Q2 bulunmaktadir.
Log-Periyodik Anten %IIJ\?};TﬁK
en
2 | R&S HL223 kalibrasyon
Calisma Araligi: 200 MHz — 1,3 GHz, sertifikasi
Empedans : 50 Q2 bulunmaktadir.
Ultralog ultra genis bandl1 anten ,
(bikonilog hibrit 6zellikte) kglﬁ)?a S;é‘n
3 | R&S | HL562 E sertifikast
Calisma Araligi: 30 MHz - 6 GHz bulunmaktadir
Empedans : 50 Q '

Saha zayiflamas1 6l¢limii bir 6nceki boliimde belirtilen 6l¢lim prosediirii ile aynidir.
Normalize edilmis saha zayiflamalari ise saha zayiflamasi 6l¢iimleri, Denklem (3.1)

ve ilgili anten sertifikalarinda yer alan anten faktorleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Kalibrasyon iglemi i¢in dikkat edilmesi gereken hususlara dogrulama islemi i¢in de

ayn1 dikkat gosterilmistir.

Teorik normalize edilmis saha zayiflamasi ise Albert A. Smith, Jr., Robert F. German
ve James B. Pate [16] ortak ¢alismasi sonucu elde edilen ideal normalize edilmis saha
zayiflamasidir. ANSI C63.4-2014’te bu calismaya ek olarak [17], [18], [20]
caligmalar ile gelistirilen teorik normalize edilmis saha zayiflamasi ¢izelgeleri yer
almaktadir. Bu ¢izelgelerden Table D.2-3.siitunda bulunan degerler ANSI C63.5-2006
standardinin istedigi kalibrasyonlarin yapilacagi 6l¢iim geometrisinde (10 m yatay
mesafe, verici anten yiiksekligi 2 m, alict anten yiiksekligi 1 m-4 m) alternatif test

sahalar1 i¢in normalize edilmis saha zayiflamasi teorik degerleridir [3].

NSA olgtimleri kalibrasyon yapilacak geometride ASTA’da bulunan doner masa
(turntable) g¢evresinde 0°, 90°, 180°, 270°, 360° yarigap noktalarinda, yani Sekil 3.1 ve
3.2’teki gibi sahanin 5 ayr1 konumunu (merkez, sol, sag, 6n ve arka) icerecek sekilde
gerceklestirilmistir. Uzaktan kontrollii anten mastinin tekerlekli bir kaideye sahip
olmasi ilgili konumlarin saglanmasini kolaylastirmistir. Test yukaridaki ¢izelgede
verilen antenler ile 30 MHz-1 GHz frekans bandinda yapilmis, tiim konumlandirma ve
frekanslarda hesaplanan NSA ile teorik NSA arasindaki fark = 2 dB bandi igerisinde
kaldigindan sahanin antenin kalibrasyonu i¢in uygun oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.2,
3.3 ve 3.4’te kalibrasyonlarin yapilacagi merkez konumda NSA test sonuglar1 yer
almaktadir. Diger 4 konum i¢in olusan standart sapma, 6l¢iim belirsizligi boliimiinde
grafik ile verilmistir. Sekil 3.3’te ise teorik NSA ile dl¢iimlerle hesaplanan NSA

arasindaki farklar grafiksel olarak goriilmektedir.

Alic1 Anten Verici Anten

Sabit R mesafesini koruyacak
sekilde konumu degistirilen anten

Sekil 3.1 : NSA olclimleri i¢in 5 konum (iistten goriiniis) [3].
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Im-4m
yiikseklikte
tarama

m

Sabit R mesafesini
koruyacak sekilde
konumu degistirilen
anten

hy=10and 20m

-
-
-

_" p=TAC 360° dondiriildiiginde >
olugan gevre RS

R = Verici ve alic1 antenlerin merkezlerinin
dikey izdiistimleri arasinda sabit tutulan mesafe

Sekil 3.2 : NSA ol¢iimleri igin 5 konum [3].

NSA (dB)

700

800 900 1000

Frekans-f, (MHz)

Teorik NSA

Hesaplanan NSA

Sekil 3.3 : Teorik NSA - Olgiimlerle Hesaplanan NSA.
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Cizelge 3.2 : Saha dogrulamasi 6l¢iim sonuglar1 (30 MHz-100 MHz).

Frekans Hesaplanan | Teorik NSA | Sapma (Hes. NSA- Tolerans (dB)
(fu-MHz) NSA (dB) (dB) Teo. NSA) (dB)
30 25,88 24,1 1,78 +2
35 19,79 21,6 -1,81 +2
40 20,56 19,4 1,16 +2
45 15,82 17,5 -1,68 +2
50 16,44 15,9 0,54 +2
60 14,37 13,1 1,27 +2
70 12,60 10,9 1,70 +2
80 9,76 9,2 0,56 +2
90 6,57 7,8 -1,23 +2
100 4,87 6,7 -1,83 +2
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Cizelge 3.3 : Saha dogrulamasi 6lgtim sonuglari (120 MHz-300 MHz).

Frekans Hesaplanan | Teorik NSA | Sapma (Hes. NSA- Tolerans (dB)
(fu-MH2z) NSA (dB) (dB) Teo. NSA) (dB)
120 4,79 5,0 -0,21 +2
140 4,53 3,5 1,16 +2
160 1,64 2,3 -0,66 +2
180 111 1,2 -0,09 +2
200 -0,10 0,3 -0,40 +2
250 -1,07 -1,7 0,63 +2
300 -3,12 -3,3 0,18 +2
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Cizelge 3.4 : Saha dogrulamasi 6l¢tim sonuglar1 (400 MHz-1000 MHz).

Frekans Hesaplanan | Teorik NSA | Sapma (Hes. NSA- Tolerans (dB)
(fu-MHz) NSA (dB) (dB) Teo. NSA) (dB)
400 -5,23 -5,8 0,57 +2
500 -8,92 -7,6 -0,92 +2
600 -10,76 -9,3 -1,46 +2
700 -12,06 -10,7 -1,36 +2
800 -13,21 -11,8 -1,41 +2
900 -14,11 -12,9 -1,21 +2
1000 -15,09 -13,8 -1,29 +2
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4. EMC ANTENI KALIBRASYONLARININ GERCEKLESTIRILMESI

Onceki kisimlarda anlatilan prosediirlere gore EMC anteni kalibrasyonlart
gerceklestirilmistir. 3 Anten ile Standart Saha Metodu ve Bilinen Anten ile Standart
Saha Metodu bikonik ve log-periyodik antenler; Ozdes Antenler ile Standart Saha
Metodu ise mevcut bulunan yarim-dalga dipol setler icin gerceklestirilmistir. Olgiim

sonuglari ile kullanilan ve kalibre edilen antenler ilerleyen kisimlarda verilmistir.

Olgiimler alinirken alic1 anten yiikseklik taramasi sirasinda spektrum analizér tarama
siiresi ayarlar1 yiiksekligin etkin bir sekilde taranmasim1 saglayacak sekilde
ayarlanmistir. Olgiimler sirasinda deneysel olarak 6zellikle bikonik anten kalibrasyonu
saha Ol¢iimlerinde 30 MHz-100 MHz bandinda 1 m-4 m alict anten maksimum
sinyalinin yiikseklige bagimliliginin fazla oldugu, bu bandda maksimum sinyalin alic1
anten tarafindan genellikle maksimum ytikseklikte (4 m) algilandigi goriilmiistiir. 100
MHz iizeri frekanslarda ise maksimum sinyalin yiikseklige bagimliliginin ortadan

kalktig1 tespit edilmistir.

4.1 3 Anten ile Standart Saha Metodu

3 Anten ile Standart Saha Metodu yukarida da belirtildigi tizere bikonik ve log-
periyodik antenler i¢in uygulanmistir.
4.1.1 Bikonik anten kalibrasyonu

Bu calismada 3 Anten ile Standart Saha Metodu kullanilarak mevcut bulunan
Rohde&Schwarz HK 116 model bikonik antenin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Bu

islem i¢in kullanilan antenler Cizelge 4.1°de listelenmistir.
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Cizelge 4.1 : Bikonik anten kalibrasyonu i¢in kullanilan antenler (3 Anten ile SSM).

No | Marka Model Ozellikler Not

1 HP 11966A K38 Bikonik Anten

Calisma Araligi: 30 MHz - 300
MHz Empedans : 50 Q

2 | R&S HK116 Bikonik Anten TUBITAK
UME’den
Calisma Araligi: 20 MHz - 300 kalibrasyon
MHz Empedans : 50 Q sertifikasi
bulunmaktadir.
3 | R&S HK116 Bikonik Anten Kalibrasyonu

yapilan anten
Calisma Araligi: 20 MHz - 300

MHz Empedans : 50 Q

3 Anten alici-verici seklinde ikiserli gruplandirilarak alinan 3 saha zayiflamasi 6l¢limii
1 ¢evrim olusturmaktadir. Bu ¢alismada bikonik antenin kalibrasyonu i¢in 5 ¢evrim
Olglim alinmistir. Caligmalar sirasinda alinan bir ¢evrimin sonucglart 6rnek olarak
Cizelge 4.2 ve 4.3’te verilmistir. Cizelgede parantez igerisindeki (1), (2) ve (3)
rakamlari, Sekil 2.12°de verilen sirastyla A1, Az, Az ol¢limlerini belirtmektedir. AFy,
AF2, AF3 sirasiyla 1, 2, 3 no’lu antenlerin anten faktorlerini simgelemektedir. Sekil

4.1 ve 4.2°de 6l¢iimlerden goriintiiler yer almaktadir.
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Sekil 4.1 : Bikonik anten kalibrasyonu saha dl¢timlerinden bir goriiniis.
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Sekil 4.2 : Bikonik anten kalibrasyonundan bir kesit.
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Cizelge 4.2 : Bikonik anten kalibrasyonu i¢in alinan 1 ¢gevrim 6l¢iim sonuglari-3 Anten ile SSM (30 MHz-100 MHz).

fu V(dl)t Viie (1) | A (L) V(“Z)‘ Vi (2) | A(2) \/(“3)‘ Vsie 3) | AB) | Eomx | AFL | ARz | AFq
(MH2) | gilyy | @BEY) | (@) | gy | @BuV)| (@B) | p'y)|(@BuY)| (dB) | aBwvim) | (dB/m) | (dB/m) | (dB/m)
30 | 96,92 | 46,08 | 50,84 | 97,05 | 45,68 | 51,37 | 9591 | 4570 | 50,21 | -4,76 | 13,80 | 12,64 | 13,17
35 | 96,89 | 50,78 | 46,11 | 96,94 | 50,52 | 46,42 | 95,97 | 50,74 | 4523 | -356 | 12,76 | 11,57 | 11,88
40 | 96,91 | 57,17 | 39,74 | 96,85 | 56,39 | 40,46 | 95,87 | 56,67 | 39,20 | -2,55 | 10,73 | 9,47 | 10,19
45 | 96,64 | 59,71 | 36,93 | 96,48 | 59,04 | 37,44 | 95,68 | 59,96 | 35,72 | -1,69 | 1053 | 8,81 | 9,32
50 | 96,27 | 64,60 | 31,67 | 96,38 | 64,64 | 31,74 | 9546 | 64,36 | 31,10 | -0,95 | 8,18 | 7,54 | 7,61
60 | 94,25 | 66,53 | 27,72 | 94,35 | 66,71 | 27,64 | 93,34 | 6642 | 2692 | 024 | 7,29 | 657 | 6,49
70 | 91,43 | 6523 | 26,20 | 91,71 | 65,61 | 26,10 | 90,72 | 6544 | 2528 | 1,09 | 7,80 | 6,98 | 6,88
80 | 88,95 | 64,02 | 24,93 | 8896 | 63,15 | 2581 | 87,63 | 6343 | 2420 | 1,69 | 9,14 | 753 | 841
90 | 86,42 | 60,23 | 26,19 | 86,60 | 60,25 | 26,35 | 86,46 | 61,09 | 2537 | 2,05 | 10,03 | 9,05 | 9,21
100 | 84,90 | 57,54 | 27,36 | 85,18 | 57,53 | 27,65 | 8514 | 58,36 | 26,78 | 221 | 10,82 | 9,95 | 10,24
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Cizelge 4.3 : Bikonik anten kalibrasyonu i¢in alinan 1 ¢evrim 6l¢iim sonuglari-3 Anten ile SSM (120 MHz-300 MHz).

fu V(dl)t Viie (1) | A (L) V(dz)t Vie(2) | A(2) \/(“3)‘ Vsie 3) | AB) | Eomx | AFL | ARz | AFq
(MH2) | gilyy | @BEY) | (@) | gy | @BuV)| (@B) | gy, | (@BuY)| (dB) |eB@vim | (dB/m) | (dB/m) | (dB/m)
120 | 84,25 | 54,41 | 29,84 | 84,74 | 5503 | 29,71 | 8509 | 56,34 | 28,75 | 2,39 | 12,73 | 11,77 | 11,64
140 | 86,16 | 57,17 | 28,99 | 87,89 | 58,28 | 29,61 | 89,05 | 60,79 | 2826 | 2,49 | 13,43 | 12,08 | 12,70
160 | 93,01 | 66,83 | 26,18 | 93,38 | 66,92 | 26,46 | 90,41 | 65,13 | 2528 | 2,56 | 12,66 | 11,48 | 11,76
180 | 86,09 | 59,16 | 26,93 | 83,88 | 56,32 | 27,56 | 82,36 | 55,91 | 26,45 | 2,60 | 13,36 | 12,25 | 12,88
200 | 79,98 | 51,30 | 26,68 | 79,80 | 48,60 | 31,20 | 7859 | 49,12 | 29,47 | 2,63 | 14,92 | 1319 | 1571
250 | 84,57 | 58,14 | 26,43 | 84,06 | 5511 | 28,95 | 8517 | 58,16 | 27,01 | 2,68 | 15,04 | 13,10 | 15,62
300 | 86,73 | 4582 | 40,91 | 82,25 | 45,38 | 36,87 | 79,03 | 4382 | 3521 | 2,71 | 22,95 | 21,29 | 17,25
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5 ¢evrim 6l¢iim alindiktan sonra kalibrasyonu hedeflenen R&S bikonik antenin anten

faktorii 6l¢tim sonuglari gizelge 4.4°te ve sekil 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Bikonik anten kalibrasyonu 6l¢iim sonuglari (3 Anten ile SSM).

fm (MHZz) AF (dB/m) fm (MHz) | AF (dB/m)
30 13,24 100 10,11
35 12,11 120 11,60
40 10,00 140 12,90
45 9,28 160 11,79
50 7,58 180 12,70
60 6,39 200 15,78
70 6,90 250 15,65
80 8,39 300 17,26
90 9,30
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Sekil 4.3 : Bikonik anten kalibrasyonu 6l¢iim sonuglart (3 Anten ile SSM).

4.1.2 Log-Periyodik anten kalibrasyonu
Bu calismada 3 Anten ile Standart Saha Metodu kullanilarak mevcut bulunan

Rohde&Schwarz ~ HL223  model log-periyodik  antenin  kalibrasyonu
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gerceklestirilmistir. Bu islem i¢in kullanilan antenler Cizelge 4.5’te bulunmaktadir.

Sekil 4.4 ve 4.5’te saha 6l¢iimlerinden goriintiiler yer almaktadir.

Sekil 4.5 : Log-periyodik anten kalibrasyonundan bir goriiniis.
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Cizelge 4.5 : Log-periyodik anten kalibrasyonu i¢in kullanilan antenler.

No | Marka | Model Ozellikler Not

Log-Periyodik Anten
Kalibrasyonu yapilacak

Calisma Araligi: 200 MHz — anten
1,3 GHz, Empedans : 50 Q

1 | R&S HL223

Log-Periyodik Anten .
TUBITAK UME’den

2 | R&S HL223 5 kalibrasyon sertifikasi
Calisma Araligi: 200 MHz — bulunmaktadir.

1,3 GHz, Empedans : 50 Q

Ultralog ultra genis bandli

anten (bikonilog hibrit , ,
szellikte) DKD’den kalibrasyon

3 R&S | HL562 E sertifikasi

bulunmaktadir.
Calisma Araligi: 30 MHz -

6 GHz, Empedans : 50 Q

3 Anten alici-verici sekilde ikiserli gruplandirilarak alinan 3 saha zayiflamasi 6l¢tiimi
1 ¢evrim olusturmaktadir. Bu calismada log-periyodik antenin kalibrasyonu igin 5
¢evrim Olglim alinmustir. Calismalar sirasinda alinan bir ¢evrimin sonuglar1 6rnek
olarak Cizelge 4.7°de verilmistir. Burada parantez igerisindeki (1), (2) ve (3)
rakamlar1, Sekil 2.12°de verilen sirasiyla Al, A2, A3 dlgtimlerini belirtmektedir. AF1,

AF2, AF3 sirasiyla 1, 2, 3 no’lu antenlerin anten faktorlerini simgelemektedir.

5 ¢evrim dlglim alindiktan sonra kalibrasyonu hedeflenen R&S log-periyodik antenin
anten faktorii 6l¢iim sonuglart Cizelge 4.6°da ve Sekil 4.6'da goriilmektedir. Sekil
4.6’daki grafik incelendiginde, log-periyodik antenin anten faktorlerinin genel olarak

frekans arttikca arttig1 gériilmektedir.
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Cizelge 4.6 : Log-periyodik anten kalibrasyonu 6l¢iim sonuglar1 (3 Anten ile SSM).

fu (MHz) | AF (dB/m) | fu (MHz) | AF (dB/m)
200 10,59 600 16,92
250 12,37 700 20,33
300 12,81 800 21,32
400 14,40 900 20,98
500 15,43 1000 19,36
24
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Sekil 4.6 : Log-periyodik anten kalibrasyonu 6l¢iim sonuglari (3 Anten ile SSM).
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Cizelge 4.7 : Log-periyodik anten kalibrasyonu i¢in alinan 1 ¢evrim 6l¢tim sonuglar1 (3 Anten ile SSM).

fu V(dl)t Vi (1) | A (L) V(“Z)‘ Vi (2) | A(2) \/(“3)‘ Vsie 3) | AB) | Eomx | AFL | ARz | AR
(MH2) | gilyy | @BHY) | (@B) | gy | @BuV)| (@B) | 5y, | (@BuY)| (dB) | aswvim) | (dB/m) | (dB/m) | (dB/m)
200 | 79,38 | 57,73 | 21,65 | 79,42 | 60,39 | 19,03 | 79,45 | 60,54 | 1891 | 2,63 | 10,62 | 10,50 | 7,88
250 | 8524 | 62,61 | 22,63 | 8501 | 64,40 | 20,61 | 83,37 | 6343 | 19,94 | 2,68 | 12,42 | 11,75 | 9,73
300 | 81,59 | 59,14 | 22,45 | 81,63 | 60,79 | 20,84 | 81,43 | 60,54 | 20,89 | 2,71 | 12,81 | 12,86 | 11,25
400 | 82,52 | 5885 | 23,67 | 82,37 | 58,15 | 24,22 | 82,41 | 57,58 | 24,83 | 2,71 | 14,43 | 15,04 | 1559
500 | 73,76 | 49,43 | 24,33 | 73,71 | 50,16 | 23,55 | 74,58 | 49,99 | 2459 | 2,57 | 1543 | 16,47 | 15,69
600 | 72,64 | 48,09 | 24,55 | 72,48 | 49,04 | 2344 | 71,80 | 49,13 | 22,67 | 2,63 | 16,93 | 16,16 | 1505
700 | 78,95 | 50,74 | 28,21 | 78,77 | 51,28 | 27,49 | 76,21 | 50,89 | 25,32 | 2,67 | 20,27 | 18,10 | 17,38
800 | 83,05 | 54,25 | 28,80 | 82,84 | 54,81 | 28,03 | 8153 | 54,65 | 26,88 | 2,69 | 21,34 | 20,19 | 19,42
900 | 78,51 | 50,60 | 27,91 | 78,36 | 51,34 | 27,02 | 77,79 | 51,22 | 2657 | 2,71 | 20,96 | 20,51 | 19,62
1000 | 72,64 | 47,66 | 24,98 | 76,59 | 49,59 | 27,00 | 76,43 | 49,28 | 27,15 | 2,72 | 19,38 | 19,53 | 21,55
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4.2 Bilinen Anten ile Standart Saha Metodu

4.2.1 Bikonik anten kalibrasyonu

Standartta yer alan (2.8) denklemini kullanarak, anten faktorii bilinen anten ile
gergeklestirdigimiz Ol¢limlerin sonuglart Cizelge 4.8 ve Sekil 4.7°de yer almaktadir.
Burada anten faktdrii bilinen anten Cizelge 4.1°deki 2 numarali TUBITAK UME
tarafindan kalibrasyon sertifikasi bulunan Rohde & Schwarz HK116 bikonik antenidir.

Cizelge 4.8 : Bikonik anten kalibrasyonu 6l¢iim sonuglar1 (Bilinen Anten ile SSM).

fu(MHz) | AF (dB/m) | fm (MHz) | AF (dB/m)
30 12,80 100 10,17
35 11,91 120 13,19
40 8,47 140 13,35
45 8,21 160 10,96
50 5,72 180 12,50
60 4.80 200 15,62
70 5,83 250 13,69
80 6,69 300 18,71
90 8,77
20
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= SSM (3 Antenile) == bhilinen anten ile

Sekil 4.7 : SSM (3 Anten) - SSM (Bilinen Anten) — R&S HK116 Bikonik Anten
Kalibrasyonu.

76



Sekil 4.7°deki grafige gore bikonik anten igin standart saha metodunda bilinen anten
ile yapilan kalibrasyonlar, 3 anten ile yapilan kalibrasyonlardan sonuglar acgisindan
farkliliklar gostermektedir. Bu durumun bilinen anten olarak kullanilan antenin son
sertifikasindan bu yana anten faktorlerindeki degisiminden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Sonu¢ olarak, bilinen anten ile yapilan SSM anten kalibrasyonu

bikonik anten i¢in yiiksek dogrulukta sonuglar vermemistir.

4.2.2 Log-periyodik anten kalibrasyonu

Log-periyodik anten kalibrasyonunu standartta yer alan (2.8) denklemini kullanarak,
anten faktorii bilinen anten ile gerceklestirdigimizde elde edilen anten faktorlerine
iliskin sonuglar Cizelge 4.9 ve Sekil 4.10’da sunulmustur. Burada anten faktorii bilinen
anten Cizelge 4.5’teki 2 numarali TUBITAK UME tarafindan kalibrasyon sertifikasi
bulunan Rohde & Schwarz HL223 log-periyodik antenidir.

Cizelge 4.9 : Log-periyodik anten kalibrasyonu 6l¢tim sonuglari (Bilinen Anten ile

SSM).
fw (MHz) | AF(dB/m) | fw (MHz) | AF (dB/m)
200 9,63 600 15,37
250 12,52 700 19,05
300 12,93 800 20,13
400 13,13 900 19,47
500 14,53 1000 18,40

Sekil 4.8’daki grafige gore log-periyodik anten i¢in standart saha metodunda bilinen
anten ile yapilan kalibrasyonlar, 3 anten ile yapilan kalibrasyonlara paralel bir egilim
gostermesine ragmen sonuglar agisindan farkliliklar meydana gelmistir. Bu durumun
bilinen anten olarak kullanilan antenin son sertifikasindan bu yana anten
faktorlerindeki degisiminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sonu¢ olarak, log-
periyodik anten i¢in bilinen anten ile yapilan SSM anten kalibrasyonu, 3 anten ile

yapilan SSM anten kalibrasyonundan bir miktar 6telenmis sonuglar vermistir.
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= SSM (3 Anten ile) bilinen anten ile

Sekil 4.8 : SSM (3 Anten) - SSM (Bilinen Anten) — R&S HL223 Log-Periyodik Anten
Kalibrasyonu.

4.3 Ozdes Antenler ile Standart Saha Metodu

ANSI C63.5-2006 Standard: Standart Saha Metodu 6zdes antenlerde tek bir saha
zayiflamast Ol¢limii ile bu antenlerin anten faktdrlerinin bulunabilecegini
belirtmektedir. Bunun i¢in denklem (2.7) kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada 6zdes olarak
kabul edilebilecek R&S precision half wave dipol setlerin anten faktorleri bu metotla
elde edilmistir. Cizelge 4.10°da bu antenlerin marka, model ve 6zellikleri, Sekil 4.9’da

bir setin goriintiisii bulunmaktadir [2].

Cizelge 4.10 : Ozdes Antenler ile SSM anten kalibrasyonu i¢in kullanilan antenler.

No | Marka | Model Ozellikler Not
Yarim Dalga Dipol Set Yiiksek Kesinlik
1 | R&S | HZ-12 Calisma Araligi: 30 MHz — 300 MHz (Precision)
Empedans : 50 Q Ozellikte
Yarim Dalga Dipol Set Yiiksek Kesinlik
2 | R&S | HZ-13 | Calisma Araligi: 300 MHz — 1000 MHz (Precision)
Empedans : 50 Q Ozellikte
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I |
Sekil 4.9 : Rohde&Schwarz HZ-13 Dipol Anten Seti.
Diger oOlglimlerden farkli olarak tez c¢alismasinin ilk donemlerinde yapilan bu
Ol¢iimlerde, kontrollii anten direginin anten yiiksekligini 4 m’ye ayarlamasinda
yasanan sorunlar sebebiyle anten yiikseklik taramast 1 m-3,5 m arasinda
yapilabilmistir. Daha sonraki siirecte sorun ¢oziilmiis ve diger metotlarda alic1 anten
yiikseklik taramasi 1 m—4 m arasinda sorunsuz sekilde yapilmistir. Elde edilen anten
faktorleri ve cihaz iireticisinin kilavuzunda belirttigi degerler® cizelge 4.11°de
goriilmektedir. Cizelgedeki iiretici degerleri, maksimum sinyalin alindig yiikseklik
icin dretici kilavuzundaki diizeltme degerlerinin nominal anten faktorii degerlerine
eklenmesiyle elde edilen degerlerdir. Kilavuzda bildirilen yiikseklik degerleri 0,2 m
aralik ile verilmis olup, maksimum sinyalin alindig: yiikseklik degerleri ile bu degerler
yakimsanmistir. Bu sebeple olusabilecek hatalar ihmal edilmistir. Ilgili antenlerin
tiretiminden uzun yillar gegmesine ragmen, bu metotla elde edilen degerlerin tiretici
degerleri ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Bu durum ayni zamanda anten faktorii

6lgmek i¢in uygulanan bu metodun dogruluguna da isaret etmektedir.

5 Uretici degerleri cihazlarmn [59], [60]’daki kullanim kilavuzlarindan alinmustir.
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Cizelge 4.11 : Ozdes Antenler ile SSM anten Kkalibrasyonu sonuglari ve iiretici

degerleri.
fu (MHz) Ol(‘?(;jéellr}]f‘F NO('gg‘/fr'])AF Fark (dB)
30 875 8,62 0,13
35 10,64 9,28 136
40 11,77 9,75 2,02
45 12,20 10,39 1,81
50 12,92 11,01 1,01
60 14,16 13,62 0,54
70 15,51 15,46 0,05
80 16,38 16,14 0,24
90 16,64 16,57 0,07
100 17,45 17,88 0,43
120 19,83 19,78 0,05
140 21,80 20,73 1,07
160 2315 22,30 0,85
180 23,17 22,95 0,22
200 24,37 24,28 0,09
250 26,37 26,06 0,31
300 27,27 2735 0,08
400 30,03 29,95 0,08
500 32,51 31,94 0,57
600 34,24 33,72 0,52
700 36,37 35,01 136
800 36,71 36,12 0,59
900 38,07 37,15 0,92
1000 39,19 38,06 113
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5. OLCUM BELIRSIZLiGi

Bu béliimde gergeklestirmis oldugumuz EMC anteni kalibrasyonlarindan 3 antenin
kullanildigi ANSI C63.5-2006 Standart Site Method (3 Anten ile Standart Saha
Metodu) i¢in Ol¢iim belirsizligi hesab1 ve belirsizlik biit¢esinin olusturulmasi ele
alinmustir. Olgiim belirsizligi temel 6l¢iim belirsizligi dokiimanlari olan GUM [49] ve
EA 4-02 [51] dokiimanlarina uygun olarak hesaplanmustir. Belirsizlik bilesenleri
ayrintili sekilde incelenmistir. Belirsizlik bilesenlerinin belirlenmesinde, Sistemin
kendine 6zgii durumlar1 gbz online alinmis, olasi tiim etkiler incelendikten sonra
bazilar1 ihmal edilmis, bunlarin disindakiler hesaplamaya dahil edilmistir. Ayrica,

ANSI C63.5-2006 Annex I kismindaki tavsiye ve 6rneklerden faydalanilmistir.

Bu calisma acgik sahada yapildigindan bir¢ok belirsizlik faktorii ortaya ¢ikmaktadir.
Olgiim sistemi ¢evre sartlar1 agisindan 2 kontrolsuz ortam icermektedir. Spektrum
analizér ve isaret iretecinin bulundugu kontrol odasi klima veya iklimlendirici
bulundurmadigindan sartlandirilmis bir ortam degildir. ASTA ise tamamen dis ¢evre
sartlarinda yer almaktadir. Olciim boyunca sicaklik ve nem sartlar1 izlenmis, kontrol
odasinda analog sicaklik ve nem Olger; ASTA’da ise dijital sicaklik ve nem Olger-
kaydedici (datalogger) ile kayitlar tutulmustur. Kalibrasyon isleminin yapildigi
siireclerde ¢evre sartlarinin benzer olmasina dikkat edilmis, farkli ¢cevre sartlarindan
kaynaklanabilecek hatalar en aza indirilmeye c¢alisilmistir. Ayrica, antenlerin
konumlandirilmasi1 (yiikseklik-yatay mesafe) hassas lazer metre ile yapilmis,
antenlerin agisal konumlandirilmasi1 hassas a¢1 6lger ile kontrol edilmistir. Deneysel
gozlemlerle konumlandirma hatalarindan kaynakli etkilerin hassas 6l¢lim cihazlari ile
konumlandirma sayesinde ihmal edilebilecegi goriilmiis olup, ek olarak 5.2.5 Sistem,
Yerlesim Hatalar1 ve Olgiim Sahasi Etkilerinden Kaynakli Belirsizlik kisminda
uygulanan yontemle ayni zamanda konumlandirma hatalar1 da degerlendirme
kapsaminda kaldigindan 6l¢lim belirsizligi biit¢esine ilaveten bir dlgiim belirsizligi

bileseni eklenmemistir.
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Kalibrasyonlarin standardin Onerdigi 6l¢iim geometrisinde gerceklestirilmesi ile
antenden antene karsilikli kuplaj etkileri ve anten-zemin arasi kuplaj etkileri en aza

indirgenmis ve bu sebeple etkisi ihmal edilmistir [2].

Nem degerlerinin 6l¢iim cihazlarina herhangi bir etkisi bildirilmediginden etkisi ihmal
edilmistir. Kalibrasyon ol¢iimleri benzer iklim sartlarinda alinmis, bu sartlar agik
sahada % (55 + 30) bagil nem, (15 £ 8) °C sicaklik sartlarinda yapilmis; ¢ok sicak, cok
soguk, yiiksek riizgar hizi olan ve yagish hava sartlar1 gibi u¢ nokta iklim sartlarindan
uzak durulmaya c¢alisilmistir. Bagil nem ve sicaklik icin verilen deger degisim

araliklarindan kaynakli belirsizlik ihmal edilmistir.

5.1 Model Fonksiyonun Olusturulmasi

“Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)” temel belirsizlik

dokiimaninda birlestirilmis belirsizlik birlestirilmis varyansin pozitif karekokii olarak

ifade edilmektedir (s. 19). Denklem (1.19) ve (1.20)’yi hatirlamak gerekirse [49]:

N
0 2
20 =Y (52) wrw 5.)
i=1 '
9]

Burada u?2(y) birlestirilmis varyansi, u.(y) birlestirilmis 6lgiim belirsizligini, u?(x;)
Xi bilesenine ait varyansi, u(x;) X bilesenine ait belirsizligi belirtmektedir. of/0x;
model fonksiyonun X; bilesenine gore kismi tiirevi olup, duyarlilik (hassasiyet)

katsayisini ifade etmekte ve Cj ile gosterilmektedir [49].

Temel anten faktorii denklemindeki degiskenler ile model fonksiyon olusturulabilir.

Temel fonksiyon olarak AF; denklemi kullanilirsa [2]:
1
AFy =10 xlog fy — 2446+ [EF'™ + A1 + A, — 43] (5.3)

Anten faktorii 6l¢timiindeki hatayr ifade etmek i¢in anten faktorii denklemindeki tiim
degiskenler dikkate alindiginda, [52]’deki ¢alismaya benzer sekilde bu degiskenlerin

kismi tiirevleri alinarak asagidaki gibi bir yaklasim ortaya konabilir:
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L\ 9AF
SAF = Z 52 0%
= (5.4)

_aAFa N 0AF 5E +6AF6A +6AF6A +6AF
~ Afy Tu OEpmay "M T 04, ' 04, % 0A;

6A;
8 operatorii ilgili parametredeki hatay: temsil etmektedir (Ornegin; §AF; : Anten

faktorii 1’in 6lglimiindeki hata).

Elde edilen kismi tiirevler ayn1 zamanda temel fonksiyondaki parametrelerin duyarlilik
katsayilaridir. Sonugta hata cinsinden bir yaklagim ile AF1 igin temel hata fonksiyonu
asagidaki gibi olusturulabilir:

AFy + 6AF; = 10 + log(fyy + 6fur) — 2446 + 3 [(ER* + SEJ*) +

(5.5)
(A1 + §A) + (A, + §4,) — (As+ §43)]

Bu c¢alismada Epmax i¢in standarttaki degerler kullanilmis, sabit deger statiisiinde
oldugundan belirsizlik etkisi ihmal edilmistir. Epmax ve sabit deger ¢ikarilarak temel
model fonksiyon asagidaki gibi olusturulabilir. Parametre hatalarinin yonleri belli
olmadigindan olast maksimum hatanin hesaplanmasi i¢in, parametre hatalarinin

katsayilarinin mutlak degeri alinmalidir.

0AF,
04,

0AF,
04,

sa, + |20
27 04,

SAF, = AR log(8§ 5 5
1= m og(Sfu) + A+ Aj (5.6)

Kismi tiirevler alindiginda model fonksiyon i¢in hassasiyet katsayilar1 elde edilir.

0AF 10 £ 7
fy  fu.In10 (5.7)

A13i¢in AF123 denklemlerine gore hassasiyet katsayilari mutlak olarak esittir.
OAF_OAF_OAF_OS £ g
A, lo4,| loAsl 7 (58)

Sonug olarak temel model fonksiyon asagidaki gibi elde edilir:
10

5AF1 = mlog(SfM) +0,5- (6141 + 6142 + 6143) (59)
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Bu bilgilerin 1g1ginda temel belirsizlik denklemi ise su sekilde olmaktadir:

2

w(AF,) = \/(mlz%) ‘up 2+ 0,52 u(Ay)? + 0,52 - u(A)? + (0,5)2 - u(Ay)? (5.10)

llerleyen kisimlarda goriilecegi iizere frekans kaynakli belirsizlik saha
zayiflamasindan kaynakli belirsizlik yaninda ihmal edilebilir diizeyde kalmaktadir.
Burada frekans kaynakli belirsizlik AF hesabinda kullanilan nominal frekansin gercek
deger ile farkindan kaynaklanan belirsizliktir. Saha zayiflamast Ol¢limlerindeki

belirsizlik bu belirsizlik ¢alismasinin temelini olusturmaktadir.

Saha zayiflamasi i¢in temel denklem daha 6nce de belirtildigi gibi [2]:
A = Vairect = Vsite (5.11)

Bu denklem model fonksiyon i¢in 6lgiimlerde olabilecek hatalar cinsinden ifade

edilirse saha zayiflamasi i¢in temel hata fonksiyonu asagidaki gibi bulunur:
A+ 64 = Vairect + 0Vairect) — (Vsize + 6Vsize) (5.12)

Burada da 6V jrece V€ 6Vt 'nin yonleri belli olmadigindan §A’nin olasi en biiyiik

degeri asagidaki gibi hesaplanmalidir:
0A = 6Vgirect +0Vsite (5.13)

Saha zayiflamasi i¢cin model fonksiyon olustururken 6l¢lime etki yapan parametrelere
dayali olarak hatalar cinsinden yukaridaki fonksiyon genisletilirse (5.14)’deki
fonksiyon elde edilmektedir. Bu denklem ve bu denklemi izleyen alt denklemlerdeki
parametreler, ilgili denklemlerde etkileri dB cinsine doniistiiriilmiis olarak yer almakta
oldugundan hassasiyet katsayilar1 1°dir. Ilgili déniistirme islemleri belirsizlik

bilesenlerinin incelenmesi kisminda yer almaktadir.
514 = SSPA + Sfd + SSGr_A + 8VSWR1 + 8VSWR2 + 5site + 60_“_- + 6n + 60- (514)

6A : Saha zayiflamasi 6l¢iimiindeki hata (dB).
6SP, : Spektrum analizor genlik 6l¢imlerinden kaynakli hata (dB).
6fy : Ayrik frekans metodu dogrulugundan kaynakli hata (dB).

8SG, 4 : Isaret iireteci genlik kararliligindan (¢dziiniirligiinden) kaynakli hata (dB).
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Syswri - Zayiflatict 1 duran dalga orani kaynakli hata (dB).

Syswrz - Zayiflatict 2 duran dalga orani kaynakli hata (dB).

dsite - Saha ve 0Ol¢iim sistemi kaynakli hata (dB).

Satt : Zayiflatic1 kararliliklari/hassasiyetleri kaynakli hata (dB).

On : Gurilti kaynakli hata (dB).

Oy : Tekrarlanabilirlik—standart sapma kaynakli hata (dB).

Yukaridaki model fonksiyonda yer alan spektrum analizoriin genlik 6lgiim hatasi alt
model fonksiyon olarak su sekilde incelenebilir:

5SPA = 5Vdirect(calA) + 6Vsite(calA) + 5caloA + SdA + 5AtA (5-15)

Vairect(car,) : Dogrudan 6lglim sertifika belirsizliginden kaynakli hata (dB).

OVsite(car,) : Saha Olgiimii sertifika belirsizliginden kaynakli hata (dB).

8calo, . Sertifika sapmalarindan kaynakli hata (dB).
8a, : Kayma (drift) (dB).
Ot , : Sicaklik degisiminden kaynakli hata (dB).

Ayrik frekans metodunun frekans dogrulugundan kaynakli hata da alt model fonksiyon

olarak su sekilde incelenebilir:

é‘fd = 65P +65PCulf+6spcalJf+65PAtf+65G

ags ags + 5SGcalf + SSGcalaf + SSGAtf (516)

OSP,

ag; - Spektrum analizor frekans-yaglanma (aging) kaynakli hata (dB).

6SP.q P Spektrum analizor frekans-sertifika belirsizliginden kaynakli hata (dB).
6SP.q16 + © Spektrum analizor frekans-sertifika sapmalarindan kaynakli hata (dB).
OSPy; T Spektrum analizor frekans-sicaklik degisiminden kaynakli hata (dB).

6SG : Isaret iireteci frekans-yaslanma (aging) kaynakli hata (dB).

agf
6SGeqi, - Isaret ireteci frekans-sertifika belirsizliginden kaynakli hata (dB).

605G aio . Isaret iireteci frekans-sertifika sapmalarindan kaynakli hata (dB).
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6SGpt T Isaret iireteci frekans-sicaklik degisiminden kaynakli hata (dB).

Kullanilan zayiflaticilardan kaynakli hata ise su sekilde modellenebilir:
Oart = 6att1At + SattZAt + 6att2AP (5.17)

8att1,, - Zayiflatic1 1 sicaklik kararlihi§indan kaynakli hata (dB).
8attz,, - Zayflatici 2 sicaklik kararhiligindan kaynakli hata (dB).

Battz,p - Zayiflatic: 2 giig hassasiyetinden kaynakli hata (dB).

5.2 Belirsizlik Bilesenlerinin incelenmesi

Temel model fonksiyon incelendiginde 6l¢iim sonucunu etkileyen 2 parametre (AF
hesabinda kullanilan nominal frekansin gercek deger ile farkindan kaynaklanan
belirsizlik ve saha zayiflamasi) bulunmakta olup, izleyen kisimda oncelikle
belirsizligin temel unsuru olan saha zayiflamasi 6l¢iimlerine ait belirsizlik bilesenleri
incelenecek ve son kisimda kalibrasyonlari ger¢eklestirilen antenlere ait toplam 6lgtim

belirsizligi hesab1 yapilacaktir.

5.2.1 Spektrum analizoriin genlik 6l¢ciim hatasindan kaynakh belirsizlik (ugpy4)

Olgiim alicis1 olan spektrum analizériin genlik 6lgiimlerindeki hatalar belirsizlik
olusturmaktadir. Takip eden maddelerde bu belirsizligi olusturan alt bilesenler

incelenmistir.

5.2.1.1 Kalibrasyon sertifikas genlik dl¢iim belirsizligi (u.q;,)

Alic1 antenden gelen sinyalleri 6lgmek i¢in kullanilan cihaz olan HP 70004 Spektrum
Analizor’iin sertifika genlik belirsizligi kalibrasyon sertifikasindan elde edilmistir. Bu
deger +0,2 dB diizeyindedir. Bu deger sertifika degeri oldugundan gauss dagilimina
sahiptir. Ayrica sertifika k=2 giivenilirlilik seviyesinde (% 95) oldugundan dolay1 0,5
katsayis1 ile carpilarak belirsizlige katkida bulunacaktir. Cihazin kalibrasyon
sertifikas1 incelendiginde genlik agisindan tiim noktalarda homojen bir belirsizlik
verildigi  goriilmektedir. Spektrum analizor sertifika belirsizligi  cihazin
¢Oziintirliiglini, kararhiligini, dogrusallik hatasini icerdigi i¢cin bu bilesenler ilave
olarak biitgeye eklenmemistir. Biitcede 2 kez yer almasinin sebebi ise dogrudan 6lgiim

ve saha Olglimleri (Vdirect, Vsite) olmak tlizere 2 kez 6l¢iim alinmasidir. 2 kez dlglim

86



alinmasi alinan ol¢limlerdeki belirsizligin 2 kez etkin duruma gegmesine sebebiyet

vermektedir. Cihaza ait kalibrasyon sertifikas1t EK-B’de yer almaktadir.

5.2.1.2 Kalibrasyon sertifikas1 sapmalarindan kaynakh belirsizlik (ucq4,)

Spektrum analizoriin 6lgme hatalarini (sapmalarini) kalibrasyon sertifikasindan elde
ederek Olglimlerden diismek gercek Ol¢lim sonuglarini elde etmek igin gereklidir.
Dogrusalligi iyi olan bir cihazda kablo ve saha dl¢timlerinde 2 kez sinyal dl¢iildiigl ve
bu 2 Ol¢limiin farki Onem arz ettigi i¢in sapmalart her Ol¢iimden diismek
gerekmeyebilir. Burada dogrusalliktan kasit cihazin genlik 6l¢me araliginda her
Olcimde ayni biiyiikliikte hata yapip yapmadigidir. Bu ¢alismada sertifika sapmalari
her 6l¢iimden diisiilmemis, ancak fark ol¢timlerinde etkisi olabilecek cihazin 6l¢iim
araligindaki hata degisimleri belirsizlige eklenmistir. Cihazin kalibrasyon sertifikasi
incelendiginde gercek deger ile cihazin degeri arasindaki sapmalarin degisimi 30 MHz
- 1 GHz frekans bandinda en fazla 0,12 dB diizeyinde olmustur. Bu maksimum deger
alinarak, dikdortgensel dagilim ile biitceye eklenmistir. Bundan dolayr dagilim

fonksiyonundan gelen katsay1 1/3 olmaktadur.

5.2.1.3 Yillik kayma (drift) degeri (uq,)

Olgiim cihazinin son kalibrasyonundan itibaren meydana gelebilecek degisimler
kayma (drift) olarak adlandirilir. Kayma degeri son kalibrasyondan itibaren sertifika
degerinde olusabilecek degisimleri tahmin ederek belirsizlige katkida bulunur.
Boylece, daha giivenli bir belirsizlik saglanmis olur. Kayma degeri cihaz
spesifikasyonlarindaki accuracy (dogruluk) ve aging (yaslanma) degerleri kullanilarak
karakterize edilebilecegi gibi, cihazin daha 6nceki ardisik kalibrasyon periyotlarindaki
sertifikalar1 incelenerek ve bir dnceki kalibrasyon degerinden degisimleri mutlak deger
olarak almarak ortalama yillik deger olarak hesaplanabilir. Kullanilan spektrum
analizoriin yillik kayma degeri tiim frekans ve genlik diizeylerinde maksimum 0,10 dB
olarak hesaplanmistir. Kayma degeri mutlak bir deger olup, dagilimi dikdortgensel

dagilimdir. Bundan dolayr dagilim fonksiyonundan gelen katsay 1/43 olacaktir.

5.2.1.4 Sicaklik degisiminden kaynakh belirsizlik (u,,,)

Sicaklik degisiminin spektrum analizor genlik Ol¢limlerinde etkisi cihaz {reticisi
tarafindan 0,05 dB/°C olarak verilmektedir [52]. Kontrol odasindaki o6l¢iimler

esnasinda sicaklik maksimum +7 °C degismistir. Cihazin sertifikas1 incelendiginde,
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kalibrasyon belirsizliginin +2 °C’de elde edildigi goriilmektedir. Bu sebeple geriye
kalan +5 °C’lik etki g6z Oniine alindiginda sicaklik degisim belirsizligi asagidaki gibi

hesaplanabilir:
Uy, = ar.At =0,05.5=10,25dB (5.18)

Upe, - Spektrum analizor sicaklik degisiminden kaynakli belirsizlik.
a; : Birim sicakliktaki degisim (dB/°C).
At : Sicaklik degisimi (°C).

Kontrol odasi sicaklik degisiminin 7 °C’den fazla oldugu durumlarda yukaridaki

deger ve belirsizlik biitgesi yeni duruma gore gilincellenmelidir.

5.2.2 Ayrik Frekans Metodu frekans dogrulugundan kaynakh belirsizlik (uy,)

Caligmada kullanilan ayrik frekans metodunun dogrulugundan kaynakli bir belirsizlik
mevcuttur. Olgiim sisteminde kaynak cihaz olan isaret iiretecinin frekans dogrulugu,
spektrum analizordeki Olglimlerde frekans olarak dogrudan etkili olmaktadir. Bagka
bir ifade ile igaret iiretecinin frekansinin dogrulugu ile spektrum analizoriin frekansinin
dogrulugu arasinda spektrum analizérden okunan frekansin dogrulugu agisindan giiglii

bir korelasyon bulunmaktadir.

Olgiim belirsizligi temel dokiimani olarak kullanilan GUM dokiimanina gore giris
biiyiikliikleri arasinda korelasyon bulunmaktaysa birlestirilmis belirsizlik igin (1.21)

denklemiyle verilen formiil gecerlidir [49].

Xi ile X; belirsizlik bilesenleri, u(x;) ve u(x;) bu bilesenlere ait belirsizlikler olmak

tizere bu bilesenler arasindaki korelasyonun derecesi korelasyon katsayisi ile ifade
edilir [49]:

u(xi'xj)

wCux) (5.19)

r(x, %) =

r(xi, x]-) : Korelasyon katsayisi.
u(x;, x;) : Xi Ve Xj bilesenlerine ait belirsizligin kovaryansi.

Burada r(xi, X;) = r(x;, i) olup, korelasyon katsayisi -1< r(x; xi) < +1 seklinde deger

araligina sahiptir. (1.21) denkleminde kovaryans terimli kisimlar korelasyon katsayisi
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seklinde ifade edilerek; ci ve cj, sirastyla x;j ve Xj bilesenlerine ait duyarlilik katsayilari

olmak iizere korelasyonlu birlesik 6l¢iim belirsizligi asagidaki gibi ifade edilir [49]:

u?(y) = Z c;2u?(x;) + 2 z z cic; uCx)u(x;)r(x;, x;) (5.20)

i= i=1 j=i+1

Ozel durum olarak tiim giris tahminleri r(Xi, Xj) = +1 ile korelasyonlu ise yukaridaki
denklem su sekilde olmaktadir [49]:

N 2 N 2

ud(y) = [Z qu(xi)] - [Z%u(xa] (5.21)

i=1 i=1

Daha 6nce de belirtildigi gibi bu ¢alismada kaynak cihaz olan isaret tiretecinin frekans
dogrulugundan kaynakli hata dogrudan spektrum analizorden okunan frekansin
dogrulugunu etkilediginden, spektrum analizor frekans dogrulugu ile isaret {ireteci
frekans dogrulugu arasinda spektrum analizorden okunan frekansin dogrulugu
acisindan giiglii bir korelasyon bulunmaktadir. Bu durumdan dolayr yukaridaki
denklemlerden faydalanilarak ve korelasyon katsayist +1 alinarak ayrik frekans

metodu frekans dogrulugundan kaynakli belirsizlik asagidaki sekilde hesaplanmistir.

2
(ur,)" = (uike, +usS, ) (5.22)
Ury, = uaccf + uggcf (5.23)

usk, + + Spektrum analizor frekans dogrulugundan kaynakli belirsizlik (dB).
Ugéc, © Isaret lireteci frekans dogrulugundan kaynakli belirsizlik (dB).

us, - Ayrik frekans metodu dogrulugundan kaynakli belirsizlik (dB).

5.2.2.1 Spektrum analizor frekans dogrulugundan kaynakh belirsizlik(u3F, f)

Bu ¢alisma icin spektrum analizor frekans dogrulugundan kasit spektrum analizoriin
merkez frekansi dogrulugudur. Olgiim alicis1 olarak kullanilan spektrum analizdriin
ilgili frekans noktalari i¢in frekans dogrulugunun dB olarak belirsizlik katkis1 cihaz
spesifikasyonlarinda verilen frekans dogrulugu ile ilgili frekans noktasinda anten

faktorii/frekans egrisinin egiminin c¢arpilmasi ile elde edilir. Bu belirsizlik
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caligmasinda anten faktorii/frekans egrisinin maksimum egimi alinmistir. Maksimum
egim bikonik anten i¢in 30 MHz—60 MHz araliginda 0,228 dB/MHz; log-periyodik
anten i¢in 600-700 MHz araliginda 0,034 dB/MHz olarak hesaplanmistir [2].

HP 70004 Spektrum Analizor frekans dogrulugu hakkinda tiretici kilavuzunda dahili
frekans referansinin hatasindan bahsedilmektedir. Dahili frekans referansinin hatasi
frekans referansi ayarlama hatasi, yaslanma ve sicaklik degisimi kaynakli etkinin
toplam1 seklinde verilmektedir. Ayrica yine {iretici kilavuzunda yaslanma (aging)
maksimum 1.107 katsayis1 ile, 0 °C — 55 °C ¢alisma araliginda sicaklik degisimi

kaynakl1 etki maksimum 7.10° katsayilar1 ile verilmektedir [53].
€r = €qqj + €aging T €at (5.24)

er : Dahili frekans referansinin hatasi.
€qqj - Frekans referansi ayarlama hatas.
€aging - Frekans referansi yaglanma (aging) hatasi.

exs - Frekans referansinin sicaklik degisimi kaynakli hatasi.

Dahili frekans referansinin ayarlama hatasi spektrum analizoriin sertifika sapmalari ve
sertifika belirsizliginden faydalanilarak hesaplanmistir. Boylece ayarlanan merkez

frekansin gercek degerden farkindan olugan hatasi da belirsizlige katilmis olmaktadir.

€adj = ecalz + ecaloz (5.25)

ecar - Spektrum analizor frekans sertifika 6l¢tim belirsizligi.
€calo - Spektrum analizor frekans sertifika sapmalarindan kaynakli belirsizlik.

Spektrum analizoriin sertifikas1 incelendiginde frekans belirsizliginin bagil olarak
k=2’de 1.107 oldugu goriilmektedir. Sertifika sapmalar1 incelendiginde gercek
degerden sapmalar bagil olarak en yiksek 3,33.107 (30 MHz’de) olarak
hesaplanmistir. Burada sertifika belirsizligi Gauss dagilima, sertifika sapmasi ise
dikdortgensel dagilima sahip olup, 6l¢iim belirsizliginde gerekli katsayilar dikkate
alinmigtir. Boylece sertifika degerlerinden elde edilen belirsizlik (5.25) denklemine
gdre bagil olarak 1,99.107 olmaktadir. Dahili frekans referansinin hatasi ise (5.24)
denklemine gore bagil katsay1 olarak 2,57.10° olmaktadir.
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Cihazin {retici kilavuzunda verilen fonksiyona benzer sekilde dahili frekans
referansinin hatast merkez frekans ile c¢arpilarak, Olglim frekans araligi (span)
degerinin %1°i ve 10 Hz toplanarak frekans dogrulugu elde edilmektedir. Uretici
kilavuzundaki fonksiyonda merkez frekansinin cihazdan okunan ger¢ek degeri
kastedilmektedir. Ancak, merkez frekans degerleri i¢in ger¢ek degerden olan sapmalar
belirsizlige eklenmis oldugundan bu asamada nominal degerler alinmistir. Frekans
dogrulugunun dB cinsinden etkisini elde etmek i¢in bu frekans dogrulugu ile anten
faktorii/frekans egrisinin maksimum egimi (dB/MHz) carpilacaktir. S6z konusu

durumun formiilize edilmis hali su sekildedir [2,53]:

dAF

uske, = (f-er + 0,01.f; + 10). o

(5.26)

fe  : Merkez frekans (MHz).

fi  :Olgiim frekans aralig1 (span degeri) (MHz).

dAF

vk Anten faktorii / frekans egrisi egimi (maksimum).
M

Olgiimler 10 kHz frekans araliginda (span degeri) alindigindan f; degeri 0,01 MHz’dir.
(5.26) denklemi ile ifade edilen fonksiyon her bir frekans noktasini kapsayacak sekilde
belirsizlik biitcesine eklenmistir. Sertifika belirsizliginde sicaklik degisimi etkisi £2 °C
ile ifade edildiginden, sicaklik degisimi kaynakli etki alinirken +7 °C olan sicaklik

degisimi £5 °C olarak alinmistir.

5.2.2.2 Isaret iireteci frekans dogrulugundan kaynakl belirsizlik (uflﬁc f)

[saret iiretecinin frekans dogrulugundan kaynakli belirsizligi 4 alt bilesende
incelenmistir. Bunlar ayarlanan frekans degerinin kalibrasyon sertifikasina gore
gercek degerden sapmasi, kalibrasyon sertifikasina gore frekans 6l¢iim belirsizligi, yil
icinde olabilecek deger kaymalari (drift) ve sicaklik degisiminin isaret lireteci frekans

kararliligina etkisidir.

Cihazin kalibrasyon sertifikasi incelendiginde, 30 MHz-1 GHz frekans bandinda
belirsizliklerinin bagil olarak 2.10® oldugu gériilmektedir. Bu durumda isaret iireteci
frekans sertifika ol¢lim belirsizliginin dB cinsinden katkisi anten faktorii egrisi egimi
ile bu bagil katsaymin c¢arpimi seklinde hesaplanarak, asagidaki sekilde formiilize
edilmistir [2]:
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ugar, = (2.107%) . fu . ( (5.27)

f

usS = : Isaret iireteci frekans-sertifika 6lciim belirsizliginden kaynakl belirsizlik (dB).

Yine cihazin kalibrasyon sertifikasi gbz Oniine alinarak, 30 MHz-1 GHz frekans
bandinda gercek degerden sapmalarin bagil olarak maksimum 1,66.10° oldugu
goriilmektedir. Bu durumda isaret iireteci frekans sertifika sapmalarindan kaynakli
belirsizliginin dB cinsinden katkis1 anten faktorii egrisi egimi ile bu bagil katsayinin

carpimi seklinde hesaplanarak, asagidaki sekilde formiilize edilmistir [2]:

AF

i (5.28)

ucalaf (1 66.10" 6) fM (

ucala Isaret iireteci frekans-sertifika sapmalarindan kaynakl belirsizlik (dB).

Isaret iiretecinin frekans kararlilig: iiretici firma spesifikasyonlarinda yillik olarak
1.10°® katsayzs1 ile yaslanma (aging) seklinde verilmistir. Belirsizlik biitcesinde de bu
deger kullanilmistir. Bu durumda isaret iireteci frekans yillik dalgalanma kaynakli
belirsizliginin dB cinsinden katkisi anten faktorii egrisi egimi ile bu bagil katsay1 ve
ilgili frekans degerinin ¢arpimi seklinde hesaplanarak, asagidaki sekilde formiilize
edilmistir [2,54]:

usS, = (1.10°) iy . o (5.29)

dfM

Uag, * Isaret ireteci frekans-yillik dalgalanma (aging) kaynakli belirsizlik (dB).

Sicaklik degisiminin igaret iireteci frekans kararliligina etkisi cihaz {ireticisi
spesifikasyon ve datalarinda 0-55 °C g¢alisma sicaklhik arahiginda 2.10° katsayis1 ile
verilmektedir. Kontrol odasindaki 6l¢iimler esnasinda sicakligin maksimum +7 °C
degistigi ve isaret lireteci sertifika belirsizliginin £ 2 °C sicaklik degisimini i¢erdigi
g0z Oniline alimmistir. Boylece geriye kalan £5 °C’lik sicaklik degisiminin ¢aligma

sicakligi araligina orani ve ilgili frekans degerinin ¢arpilmasi ile sicaklik degisiminin

isaret lireteci frekans kararliligina etkisi asagidaki gibi formiilize edilebilir [2,54]:

uff, = (g2)- @107 fur- G (530

dfM
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ugff : Tsaret iireteci frekans-sicaklik degisimi kaynakli belirsizlik (dB).

Kontrol odasi sicaklik degisiminin 7 °C’den fazla oldugu durumlarda yukaridaki

denklem ve belirsizlik biit¢esi yeni duruma gore giincellenmelidir.

Sonug olarak elde edilen 4 alt belirsizlik bileseninin toplam etkisi isaret {ireteci frekans
dogrulugundan kaynakli belirsizligi verecektir. (5.31) denkleminde isaret iireteci

frekans dogrulugundan kaynakli belirsizligin hesaplanisi goriilmektedir.

it = (125" + (425,)"+ (o8 () 531

Son olarak aralarinda korelasyon bulunan spektrum analizor ve isaret {ireteci frekans
dogrulugundan kaynakli belirsizlikler (5.23) denklemine gore toplanarak ayrik frekans

metodu frekans dogrulugundan kaynakli belirsizlik bulunmaktadir.

5.2.3 Isaret iireteci genlik kararlig (us¢,_ ,)

Isaret iireteci, kalibrasyon siirecinde dogrudan &lciimlerde (Vdiect) Ve saha
Olgtimlerinde (Vsite) sabit genlikte bir gerilime (120 dBuV) ayarlandigindan, 6l¢iim
belirsizligi agisindan 6nemli olan yonii cihazin kararliligidir. Cihaz ekraninda sabit bir
gerilim degerinin belirsizlik olugturan kismi ekranda goriinmeyen basamaklarin
etkisidir. Burada ¢oziiniirliikk isaret iiretecinin genlik kararliliginin belirleyici faktori
olacaktir. Kullanilan isaret iireteci Rohde & Schwarz SMT-02’nin dBuV cinsinden
¢Oziintirligii 0,1 dBuV’dur. Coziintrlik bileseni dikdortgensel dagilima sahiptir.
Bundan dolay: belirsizlik katsayis1 1/\/3 olacaktr.

5.2.4 Zayiflaticilarin duran dalga oranlar1 kaynakh belirsizlik (uvswr)

Kalibrasyon siireci boyunca iki adet 10 dB zayiflatici (attenuator) kullanilmigtir. Daha
onceki kisimlarda da belirtildigi gibi bu iki zayiflaticinin biri verici anten girisinde,
digeri ise alic1 6lgiim cihazi olan spektrum analizér girisinde kullanilmustir. iki adet
zayiflatici bu sekilde verici antene giden kablo ve alici cihaza giden kablonun sonunda
konumlandirilmis olup, aslinda sistemin duran dalga oranin1 (VSWR) da bu iki
zayiflatic1 belirlemektedir. Her iki kablo ucundaki belirsizlik katkist ANSI C63.5-2006

Annex I rehber alinarak asagidaki sekilde formiilize edilebilir [2]:

uyswr = 20 -logyo(1 & |Ts| * [T ]) (5.32)
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|FS| = (VSWRkaynak - 1)/(VSWRkaynak + 1) (5-33)

IT,| = (VSWRyu — 1)/ (VSWR5 + 1) (5.34)
Uyswr : Duran dalga oran1 kaynakli belirsizlik (dB).
|Ts| : Verici kismin yansima katsayisi.
T, | : Alict kismin yansima katsayisi.

VSWRyaynax - Kaynak duran dalga orani.
VSWRyk . Yiik duran dalga orani.

Sonug olarak alic1 ve verici bolimiin belirsizlik katkilar asagidaki gibi olmaktadir [2]:

uI[/lSWR =20- 10g10 (1 i |FAllCl antenya da yoll . |FAllCl cithaz ya da yol D (5-35)
ugSWR = 20- 10g10(1 + |Fkaynak yada yoll . |Fverici anten ya da yoll) (5-36)
Ufswr : Alic1 bolim belirsizlik katkisi (dB).
Wewr : Verici boliim belirsizlik katkisi (dB).

|FAllc1 anten ya da yoll : Alic1 anten ya da yolun yansima katsayisi.
|FAlla cihaz ya da yol| : Alici cihaz ya da yolun yansima katsayisi.
|F kaynak ya da yol | : Kaynak ya da yolun yansima katsayisi.
|F,,m-a- anten ya da yol |: Verici anten ya da yolun yansima katsayisi.

Alic1 ve verici kablolarin sonunda yerlestirilmis olan zayiflaticilar ayn1 marka ve
model (HP 8491B) olup, iiretici nominal VSWR degerleri 1.2°dir. Bu degerlere gore

her bir zayiflatici i¢in yansima katsayilar1 hesaplanmistir [2, 55]:

_VSWR-1 12-1
T VSWR+1 12-1

= 0,09090909 (5.37)

Yansima katsayis1 kullanilarak yukaridaki formiillere gore alic1 ve verici bdliimiin

belirsizlik katkist asagidaki gibi hesaplanmistir:

Uswr = Uvswr = 20 * log1,(1 + 0,09090909 * 0,09090909) = 0,071489207 dB (5.38)
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Bu belirsizlik katkis1 U dagilima sahiptir. Yani elde edilen belirsizlik katkisinin V2’ye
boliinmesi gereklidir. Duran dalga orani kaynakli belirsizligin U dagilima sahip
olmasmin sebebi daha Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi belirsizlik bileseni

degerlerinin siir degerlere yakin olma olasiligiin yiiksek olmasidir.

5.2.5 Sistem, yerlesim hatalar1 ve ol¢iim sahasi etkilerinden kaynakh belirsizlik

(Usite)

Bu calismada sistem, yerlesim hatalar1 ve Olgiim sahasi etkilerinden kaynakl
belirsizlik i¢cin ANSI C63.5-2006 Annex I’da belirtilen yol izlenmis olup, A tipi
belirsizlik hesabi ile yani 6lglimlerle bir tespitte bulunulmaya calisiimistir. Bu hesabi
yapmak i¢in ANSI C63.4-2014’te hacimsel normalize edilmis saha zayiflamasi olarak
belirtilen Slgiimler yapilmis olmakla beraber, zira bu olglimler saha dogrulamasi
boliimiindeki 6lciimlerdir. Olgiim sahasinin 5 farkli yerlesim diizeninde ve anten
kalibrasyonu i¢in kullanilan geometride (d=10 m, h1=2 m, h,=1-4 m) alinan 5 6l¢iimiin
standart sapmasi hesaplanmistir. Her bir frekans i¢in bu standart sapmanin maksimum
oldugu deger bulunmustur. Olgiim sayis1 5 oldugu igin 6lgiim sonucu Student’s t
dagilima sahiptir. Bu standart sapma degerlendirmesi saha kusurlari, kablo uzanimlari
ve kablolarin sahadaki yayilislarindan kaynakli hatalardan; kalibrasyon sirasinda mast,
tripod gibi anten destek yapilar1 ile zemin diizlemi ve sahadan kaynakli olusabilecek
yansima etkilerinden; yatay mesafe, yiikseklik oOl¢iim ve yiikseklik start-stop
hatalarindan; anten hizalama dogrulugu ve yonelticilik hatalarindan kaynakli en kotii

durum belirsizlik katkisini ortaya koymaktadir [2, 3].

Kalibrasyon oOlgiimleri esnasinda, deneysel olarak, ol¢lim sonuglara etkisi
bakimindan antenler arast mesafe hatalarinin, riizgar ve titresimden olabilecek
hatalarin, anten yiikseklikleri ve agisal konumlandirma hatalarinin etkilerinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu gorilmistiir. Zira, bu kisimda uygulanan yontemle bu
hatalar da en kot durum belirsizlik katkisina dahil olmaktadir. Ayrica,
konumlandirma islemlerinde dijital hassas a¢1 6lger ve lazer mesafe 6lcer kullanilmasi

hata oranini diisiirmektedir.

Saha dogrulamasi kisminda verilen yerlesim semasina uygun olarak antenler arasi
yatay mesafe anten merkezlerinden 6lciilmek suretiyle 10 m, verici anten ytiksekligi 2
m, alic1 anten yiiksekligi 1 m-4 m ve yatay polarizasyonda NSA (Normalized Site
Attenuation) 6lgtimleri Rohde Schwarz HL-562E bikonilog, Rohde&Schwarz HK116
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Bikonik ve Rohde&Schwarz HL223 Log-Periyodik antenleri ve kalibrasyon
sertifikalarindaki anten faktorii degerleri kullanilarak 5 farkli noktada alinmigtir. Bu 5
farkli noktada 6l¢tim diizeninin kurulmasi, kalibrasyonlarin yapildigi merkez geometri
disinda anten kalibrasyonu i¢in kullanilan geometri degistirilmeksizin (d=10 m, hy=2
m, ho=1-4 m), verici anten tripodunun doner masa ¢evresinde, Sekil 3.1 ve 3.2’teki
gibi 4 ayr1 noktada daha konumlandirilmasi ve alic1 anten mastinin hareket edebilen

tablasinin yardimi ile saglanmistir.

Konumlar arasi maksimum standart sapma tiim frekans bandinda 0,42 dB olarak
bulunmus ve t dagilim ile biitgeye eklenmistir. Sekil 5.1°deki grafikte tiim frekans
aralig1 (30 MHz-1 GHz) boyunca NSA standart sapmasinin dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 : 5 konum i¢in NSA standart sapmasi.

5.2.6 Giiriiltiilii isaretin giiriiltitye orani (Signal plus noise to noise ratio) kaynakh

hatalar (un)

Spektrum analizorde okunan sinyal degerinin igerisinde sinyal degerinin yaninda
6l¢iim sisteminin giiriiltiisti vardir. ANSI C63.5-2006 Annex I kisminda da belirtildigi
gibi bu durumdan kaynakli hata oransal-logaritmik olarak dB cinsinden tanimlanirsa
asagidaki gibi olmaktadir [2]:

S+N SNR[dB]
E[dB] = T[dB] = SNR[dB] —10-log (10 10 —1) (5.39)
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SNR[dB] = ”TN [dB] (5.40)

E :Hata(dB).

S :Sinyal seviyesi (dB).

N : Girilti seviyesi (dB).

SNR : Signal-to-Noise-Ratio (dB).

Sekil 5.2°de spektrum analizorden bir Ol¢lim goriintlisii yer almaktadir. Bu 6rnek
Olctimde tepe sinyal (peak search yapilarak) 37,71 dbuV okunmustur. Giirtiltii diizeyi
goriintliden de anlasilacagi lizere tepe degerin yaklasik 40 dB altindadir. Yukaridaki
denklemler kullanilarak hata degeri hesaplandiginda 4,343-10* dB degerine
ulasilmaktadir. Bu deger diger belirsizlik bilesenlerine gore son derece kiiciik bir
degerdir. Kalibrasyon siiresi boyunca alinan 6l¢iimlerde tiim frekans araliginda tepe
degeri ile giirtiltii degeri arasinda 25 dB’den daha kiigiik bir fark olugsmamuistir. En kot
durum ekseninde diisiiniilerek yukaridaki denklemlerde 25 dB SNR degeri
kullanildiginda hata degeri 0,01376 dB olmaktadir. Olusabilecek bu maksimum hata
degeri dikdortgensel dagilim ile hesaplanarak biitceye dahil edilmistir.

— 012006 MW 22, 201
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™ AlTx i & 7.1 AN
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Sekil 5.2 : Spektrum analizérden bir dl¢iim goriintiisii.
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5.2.7 Zayiflaticilarin sicaklik kararhihgi ve gii¢c hassasiyetleri (Uatt)

Kalibrasyonda kullanilan zayiflaticilar dogrudan 6l¢iimlerde ve saha Gl¢timlerinde
ayni sekilde kullanildigindan, dogruluk ve sertifika belirsizliklerinden ziyade, olasi
sicaklik ve nem degisikliklerinden kaynakli deger degisimleri ile dogrudan olgiim ve
saha olgtimleri arasindaki gii¢ farkindan kaynakli etkiler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
noktada, zayiflaticilarin sicaklik ve gii¢ kararliliklar (giic hassasiyetleri) dnemlidir.
Kullanilan zayiflaticilarin iiretici spesifikasyonlarinda sicaklik kararliliklar1 0,0001
dB/dB/°C, gii¢ hassasiyetleri 0,001 dB/dB/W olarak verilmistir. Bu degerler
dikdortgensel dagilim ile her bir zayiflatici igin belirsizlik biit¢esine eklenerek
zayiflaticilarin sicaklik kararliligi ve giic hassasiyetlerinden kaynakli etkiler tahmin

edilmeye calisilmistir [55].

Olgiimler siiresince ASTA’da sicaklik farkinin maksimum olarak + 8 °C, kontrol
odasinda £7 °C olmasi sebebiyle ve zayiflatict degerinin net 10 dB oldugu dngoriisiiyle
sicaklik kararliligi etkisi Denklem (5.41)’deki gibi hesaplanabilir.

Ugse,, = At +0,0001 - 10 (5.41)

Uqet,, - Zayiflaticilarin sicaklik kararliligindan kaynaklanan belirsizlik.

At : Sicaklik farki.

Burada zayiflaticilarin referans diizeyde olmasindan dolayi, nominal degerleri olan 10
dB degerinden sapmalarinin denklem sonucunda meydana getirebilecegi etki ihmal

edilmistir.

Zayiflaticilarin  giic hassasiyetleri iiretici tarafindan [55] 0,001 dB/dB/W olarak
verilmis olup, dogrudan 6l¢iimler ve saha dlglimleri arasinda gii¢ farki olustugundan
onem arz etmektedir. Verici anten girisinde bulunan zayiflatici dogrudan Slgiimler ve
saha 6l¢iimleri arasinda 6nemli bir gii¢ degisikligine maruz kalmayacaktir. Alici cihaz
olan spektrum analiz6r girisinde bulunan zayiflatic1 ise 6l¢iim sonuglarina gére tiim
frekans araligi degerlendirildiginde, giris giicii farki olarak maksimum 30 MHz
frekansta, bikonik anten dl¢timlerinde gii¢ farkina maruz kalmistir. Giris giicii, sinyal
yolu diisiiniilerek hesaplandiginda bu noktada dogrudan 6l¢iimde yaklasik 106,91
dBuV (96,91 dBuV+10 dB), saha dl¢limiinde yaklagik 55,59 dBuV (45,59 dBuV+10
dB) olmustur. Burada 10 dB degeri referans zayiflatict nominal degeri olup, referans

nitelikte olmasindan dolay1 olabilecek deger sapmalari ihmal edilmistir. 106,91 dBuV,
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982 uW’a; 55,59 dB 0,00724 nV’a tekabiil etmektedir. Sonug olarak direkt ve dolayli
Olciimler arasinda zayiflatici girisinde giic degisimi 982 uW - 0,00724 pW=
981,99276 uW olacaktir. Bu durumda alici cihaz girisinde bulunan zayiflaticinin giig
hassasiyetinden kaynakli etki zayiflaticinin net degeri 10 dB olarak kabul edilerek

maksimum olabilecek etki bazinda ve yaklasik olarak su sekilde hesaplanabilir:
Uate,p, = 0,001+ 10 -981,99276 - 107¢ = 981,99726 - 1078 dB (5.42)

Uyte,p - Zayiflaticinin gii¢ hassasiyetinden kaynaklanan belirsizlik.

Uretici spesifikasyon degerleri kullanilarak hesaplanan bu bilesenler dikdortgensel

dagilima sahiptir.

5.2.8 Olgiimlerin tekrarlanabilirligi

30 MHz-1 GHz frekans araliginda bikonik ve log-periyodik anten kalibrasyonlart igin
gereken her bir saha zayiflamasi 6lglimii 5 kez tekrarlanmig ve ortalama saha
zayiflamasi degerleri nihai saha zayiflamasi degeri olarak alinmistir. Bu 5 kez
tekrarlama isleminde ortam sartlarinin benzer olmasi dikkate alinmistir. Bu degerlerin
standart sapmasindan kaynakli belirsizlik de biitceye Student (t) dagilimi ile
eklenmistir. 30 MHz i¢in Ornek bir tekrarlanabilirlik 6l¢timii Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Standart sapma kaynakli belirsizlik i¢in ¢izelgedeki standart sapma degeri 6l¢lim
sayisinin (n) karekokiine boliinerek elde edilmistir. Burada 6lglim sayisi (n) sinirh
oldugundan (n<10) tekrarlanabilirlik bileseni Student (t) dagilima sahiptir.
Dolayisiyla olasilik dagilim fonksiyonundan gelen katsay1 %68 giivenilirlik ve (n-1=4)
serbestlik derecesi i¢cin Student tablosundan bakildiginda 1,14 olacaktir. Burada %68
giivenilirligin se¢ilmesinin sebebi daha sonra standart belirsizligin genisletilerek k=2

giivenilirlik katsayisi ile %95,45 giivenilirlige ulagacak olmasindandir.

Standart sapma hesab1 i¢in (1.10) ve (1.11) denklemleri kullanilmistir. Student

dagilimi ile normal dagilimi dengeleme faktorleri ise Cizelge 1.3°te yer almaktadir.
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Cizelge 5.1 : 30 MHz i¢in 6rnek tekrarlanabilirlik 6l¢timlersi.

Virect (0BuV) Vsite (dBuV) A (dB)
95,94 45,72 50,22
95,95 45,74 50,21
95,81 45,71 50,10
95,62 45,58 50,04
95,79 45,67 50,12

Ortalama Saha Zayiflamasi (dB) 50,14
Standart Sapma (dB) 0,076289
Standart Sapma Belirsizligi (dB) 0,0341174

5.2.9 Etkisi ihmal edilen diger bilesenler

Bu noktaya kadar incelenen parametrelerin disinda etkisi ihmal edilen parametreler de
bulunmaktadir. Bu parametrelerin belirsizlige katkist ¢ok kiiciik derecelerde

olacagindan ihmal edilmistir. Asagida bu parametreler incelenmistir:

1. Zayiflaticilarin ~ sertifika belirsizligi ve sapma degerleri: Kullanilan
zayiflaticilar, hem dogrudan Olglimlerde (Vdirect), hem de saha (Vsite)
Olctimlerinde 6l¢lim sisteminde ayni sekilde bulundugundan sapma ve sertifika
belirsizlikleri ithmal edilmis, bunlarin yerine sicaklik kararliliklar1 ve giig

hassasiyetleri incelenerek belirsizlige dahil edilmistir.

2. Kullanilan I konnektdrden kaynakli belirsizlik: Sistemde baglant1 ve gecislerin
saglanmasi1 amaciyla 2 yerde I konnektor kullanilmistir. Bunlardan biri alici
anten kuyusunda N tipi konnektor disi-erkek baglantisi gerekliliginden dolay1
stirekli olarak sistemde bulunmus oldugundan sistem tekrarlanabilirligi
icerisinde degerlendirilmistir. Digeri ise dogrudan Ol¢imlerde (kablo
sifirlamasi-Virect) kablolar arasinda baglantiy1 saglamak amaciyla kullanilmig
ve belirsizlik katkist ihmal edilmistir. Deneysel dl¢limlerle bu I konnektoriin
frekans, genlik ve konnektor tekrarlanabilirligi a¢isindan etkisinin ¢ok diisiik
oldugu goriilmiistiir. Diger tiim gegis ve baglantilarin etkisinin ise gosterge ve

sistem tekrarlanabilirligi igerisinde ve 5.2.5 bashginda degerlendirildigi
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diisiiniilmekte oldugundan, ayrica bir belirsizlik bileseni olarak biitceye

eklenmesine liizum goriilmemistir.

3. Anten spesifik ozelliklerinden kaynakli belirsizlik: Kullanilan antenlerin
spesifik 6zelliklerinden kaynakli bir belirsizlik olusmas1 miimkiindiir. Bunlar
anten faz merkezindeki degisimden, anten yonelticiliginden (directivity),
patern degisiminden kaynakli olabilir. Bu calismada kullanilan antenlerin
katalog/kullanim kilavuzu [56,57,58,59,60] bilgilerinde bu gibi faktorler igin
onemli etkide bir deger bulunmadigindan, bu etkilerden olusabilecek

belirsizlik ihmal edilmistir.

4. Kablo kayiplarindan kaynakli belirsizlik : Kalibrasyon prosesinde ol¢iimleri
alirken, ASTA’da alici-verici antenler arasindaki sinyal (Vsie) Olctimil
alindiktan sonra sahadaki alici-verici antenler ile kuyular arasindaki baglantiy1
saglayan kablolar bir N-tipi | Konnektor ile birbirine baglanarak isaret
iiretecinden sinyal gonderildiginde spektrum analizérde ayn1 frekansta okunan
deger sistemin (yer alti-yer iistii kablolama, tiim baglanti ve donanimin etkisi)
timiiniin durumunu gosterir (Virect). Saha 6l¢iimleri (Vsite) ile kablo ve sistem
Olgtimleri (Virect) arasindaki fark saha zayiflamasini (SA) vermektedir. Bu
durum kablo ve sistem kaynakli etkilerin 6l¢iim dogrulugunu etkilemesini
zaten engellemektedir. Ancak, Vit ile Vdirect Ol¢timleri arasinda gegen siirede
zeminin altindan gegen kablo ve diger kablo ile konnektorlerin toprak ve hava
sicakliginin degisiminden dolayi sinyal zayiflatma biiyiikliiklerinde degisim de
olasidir. Bagka bir ifade ile, kablo kayiplarinin degismesi ile ilgili bir belirsizlik
olusmaktadir. Toprak zemininin ve hava sartlarinin bu iki 6l¢iim arasinda ¢ok
degismedigi durumlarda bu belirsizlik ihmal edilebilir diizeydedir. ANSI
C63.5-2006 standard1 Annex I kisminin dnermis oldugu belirsizlik hesabinda
belirtildigi tizere dogrudan oOlglimler ve saha Olglimleri arasindaki sicaklik
degisiminden kaynakli belirsizlikler, maksimum sicaklik farkinin agik sahada
tiim Ol¢iimler siiresince + 8 °C olmasi ve kablo iireticisinin sicaklik kararlilig

verileri goz oniine alinarak hesaplanabilir [2].

Bu durum standardin da yer verdigi gibi asagidaki sekilde formiilize edilebilir [2]:

Ucableyy = B. At (5.43)
B : Kablo zayiflatma degisimleri (dB / °C).
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At : Dogrudan Olglimler ve saha Ol¢limleri arasindaki toprak diizlemi sicaklik
degisimleri (°C).

Sistemde kullanilan yer alt1 ve yer iistii kablolar RFS Flexwell 3/8” Cu2Y 50 ohm
kablolardir. Hali hazirda {iretici firma bu kablolar1 HCA38A-50 ismiyle iiretmektedir.
Modelin datasheet verisi incelendiginde ¢alisma sicaklik araliginin -40 °C - +60 °C
oldugu, karakteristik empedansinin ise 50 Q + 1 Q seklinde verildigi goriilmektedir.

Sonug olarak diger belirsizlik bilesenleri yaninda etkisi ithmal edilebilir diizeydedir
[61].

5.3 Birlestirilmis Belirsizligin Olusturulmasi

Bu kisma kadar incelenen bilesenler sonucunda saha zayiflamalar igin ¢izelge
5.2°deki ve daha sonrasinda anten faktorii 6l¢timiindeki nihai belirsizlik icin ¢izelge
5.3’teki belirsizlik biitcesi olusturulup, icerisinde birlestirilmis ve genisletilmis
belirsizlik verilmistir. Tlgili belirsizlik biitcesi drnek olarak 30 MHz frekansta, 3 Anten
ile SSM ile bikonik anten kalibrasyonu i¢in diizenlenmistir. Zira, diger frekanslarda
da o6l¢iim belirsizligi degeri neredeyse ayni deger olarak elde edilmektedir. Biitce
incelendiginde, dl¢lim belirsizliginde en baskin etkenin saha ve sistem etkileri oldugu
goriilmektedir. Bu durum sahanin kalitesinin Oonemini gostermektedir. Spektrum
analizoriin genlik dl¢timleriyle ilgili belirsizlikler diger baskin olan etkenlerdir. Diger

belirsizlik parametreleri de degisen oranlarda belirsizlige katkida bulunmustur.

Bir diger ilgi ¢ekici nokta ise frekans dogrulugu ile ilgili belirsizligin etkisinin ¢ok
kiigiik hatta ihmal edilebilir diizeyde oldugudur. Kullanilan cihazlarin frekans
dogrulugunun yiiksek, belirsizliklerinin diisiik olmas1 frekans kaynakli belirsizligin

cok diisiik etkide olmasini saglamstir.

3 adet saha zayiflamasinin Olgiim belirsizliklerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Temel model fonksiyon ve belirsizlik ifadeleri olan (5.9) ve (5.10)’da
saha zayiflamas1 disindaki diger parametre olan frekans (AF hesabinda kullanilan
nominal frekansin ger¢ek deger ile farkindan kaynaklanan) etkisinin de belirsizlik
tizerinde c¢ok diislik etkisinin oldugu ve ihmal edilebilecegi belirsizlik biit¢cesinden
anlagilmaktadir. Bu nedenle anten faktorii Olclim belirsizligi hesabi i¢in saha

zayiflamasi belirsizliklerinin yeterli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Biitgelerde duyarlilik katsayilarinin 1 ve -1 olmasi, 6nceki kisimlarda da incelendigi
tizere belirsizlik bilesenlerinin etkilerinin dB cinsine ¢evrilmis durumda biitgeye

eklenmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Belirsizlik ¢alismasi sonucunda, log-periyodik ve bikonik antenler i¢in tiim frekanslar

kapsayacak sekilde Microsoft Excel Belirsizlik Biitgesi olusturulmustur.
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Cizelge 5.2 : Anten kalibrasyonu 6l¢iim belirsizligi biitgesi (SA).

Tahmini Hassasiyet
- L Diizeltme
Belirsizlik Bileseni ve Tipi Belirsizlik K Dagilim Tipi Dagilim Katsayist | (Duyarlilik) Katsayisi Belirsizlik Katkisi (dB) Varyans (dB?)
atsayist
Degeri (dB) Y (c)
Dogrudan Olgiim Spektrum Analizor
. 0,2 1/2 Gauss (Normal) 1 1 0,1 0,01
Genlik-Sertifika Belirsizligi (Vg)-A
Saha Olgiimii Spektrum Analizor Genlik-
0,2 1/2 Gauss (Normal) 1 1 0,1 0,01
Sertifika Belirsizligi (V)
Spektrum Analizor Genlik-Sertifika
0,12 - Dikdértgensel 13 1 0,069 0,0048
Sapmalarindan Kaynakli Belirsizlik
Spektrum Analizor Yillik Kayma Degeri 0,10 - Dikdértgensel 13 1 0,058 0,0033
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Cizelge 5.2 (devam): Anten kalibrasyonu 6l¢iim belirsizligi biitcesi (SA).

Spektrum Analizor Genlik-Sicaklik

o o 0,25 - Dikdortgensel 113 1 0,144 0,0208
Degisimi Kaynakli Belirsizlik
Spektrum Analizor Genlik | Spektrum analizor toplam genlik 6lg¢im belirsizligi yukaridaki 5 alt bilesenin kareleri toplaminin karekokii 0221 0,049
Olgiimlerinden Kaynaklanan Belirsizlik seklinde hesaplanmistir. Y Y
Spektrum Analizor Frekans Alt bilesenler 6nceki boliimlerde incelenmis olup, dogrudan spektrum analizor frekans dogrulugundan 2 684.10°
Dogrulugundan Kaynakli Belirsizlik kaynakli belirsizlik yazilmistir. T
isaret Ureteci Frekans Dogrulugundan | Alt bilesenler onceki boliimlerde incelenmis olup, dogrudan isaret iiretici frekans dogrulugundan kaynakl 1029.10°
Kaynakli Belirsizlik belirsizlik yazilmistir. T
Ayrik  Frekans Metodu Frekans | Korelasyondan dolayr spektrum analizor ve isaret iireteci frekans dogrulugundan kaynakli belirsizliklerin 3713.10° 1378.10°
Dogrulugundan Kaynakh Belirsizlik toplanmas1 sonucu ortaya ¢ikmustir. T T
Isaret  Ureteci  Genlik  Kararliligi- )

0,1 1/2 Dikdoértgensel M3 1 0,029 0,0008

Coziintrlik
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Cizelge 5.2 (devam): Anten kalibrasyonu 6l¢iim belirsizligi biitcesi (SA).

Zayiflatic1 (1) Duran Dalga Oran1 (VSWR)
0,0715 - U dagilim 12 1 0,05 0,0026
Kaynakli Belirsizlik
Zayiflatic1 (2) Duran Dalga Oran1 (VSWR)
0,0715 - U dagihm 12 1 0,05 0,0026
Kaynakli Belirsizlik
Sistem ve Saha Etkilerinden Kaynakli
L 0,42 - Student (t) 2,87/2=1,435 1 0,60 0,3632
Belirsizlik
Giiriilti Kaynakl Belirsizlik 0,01376 - Dikdortgensel A3 1 0,0079 6,3113.10°
Zayiflatic (1) Sicaklik Kararliligi Kaynakl
o 0,008 - Dikdortgensel 113 1 0,0046 2,1333.10°
Belirsizlik
Zay1flatict (2) Sicaklik Kararliligi Kaynakl
Belirsizlik 0,007 - Dikdértgensel 13 1 0,0040 1,6333.10°%
elirsizli
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Cizelge 5.2 (devam): Anten kalibrasyonu 6l¢iim belirsizligi biitcesi (SA).

Zaplatic (2) _Gﬁg Hassasiyetinden 9,82.10°® - Dikdértgensel 113 1 5,67.10° 3,2144.101%
Kaynakli Belirsizlik

Tekrarlanabilirlik-SA; 0,021 - Student (t) 1,14 1 0,024 0,0006
Tekrarlanabilirlik-SA; 0,031 - Student (t) 1,14 1 0,036 0,0013
Tekrarlanabilirlik-SA; 0,034 - Student (t) 1,14 1 0,039 0,0015

Saha Zayiflamasi 1 Belirsizligi (dB)

0,6512
Saha Zayiflamasi 2 Belirsizligi (dB) 0.6517
Saha Zayiflamasi 3 Belirsizligi (dB) 0,6519
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Saha zayiflamasi ile ilgili belirsizlikler bulunduktan sonra, temel model fonksiyon ve
belirsizlik ifadeleri Denklem (5.9) ve (5.10)’a gore AF hesabinda kullanilan nominal
frekansin gergek deger ile farkindan kaynaklanan belirsizligi (bu belirsizlik kaynak
cihaz olan isaret iiretecinin frekans hatasindan olusabileceginden, daha Once
hesaplanan bu degerden yararlanilmistir) de biitceye eklenerek, birlestirilmis ve
genisletilmis belirsizlik asagidaki gibi (1,13 dB) bulunmustur. Gergeklestirilen
kalibrasyonlara ait EK-A’da da yer alan sertifikalarda ise bu belirsizlik degeri 1,20

dB’ye yuvarlanarak verilmistir.

Cizelge 5.3 : Anten kalibrasyonu 6l¢lim belirsizligi biitcesi.

Hassasiyet Belirsizlik
Belirsizlik Bileseni Degeri (dB) Varyans (dB?)

Katsayist Katkisi (dB)
Saha Zayiflamasi 1 Belirsizligi 0,6512 0,5 0,3256 0,1060
Saha Zayiflamasi 2 Belirsizligi 0,6517 0,5 0,3259 0,1062
Saha Zayiflamasi 3 Belirsizligi 0,6519 0,5 0,3259 0,1062
AF hesabinda kullanilan
nominal frekansin gergek deger

1,0289.10° 0,1448 1,49.10°C 2,22.10%?
ile  farkindan  kaynaklanan
belirsizlik
Birlestirilmis Belirsizlik (dB) N o
o= Y (2 ww 0,56
i=1 t

Genisletilmis Belirsizlik (dB) (k=2, %95 giivenilirlik diizeyi) 1,13
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada EMC testlerinin énemli ekipmanlarindan EMC antenlerinin TSE Ac¢ik
Saha Test Alani’nda kalibrasyonlar tartisilmis, sonu¢ olarak ASTA’da ANSI C63.5-
2006 standardina gore kalibrasyonlar 30 MHz-1 GHz frekans araliginda
gerceklestirilmistir.

Oncelikle ASTA’nin kalibrasyonlara uygunlugu degerlendirilmis, bu amagla ANSI
C63.4-2014 standardinin saha dogrulamasi kismindan faydalanilmistir. ANSI C63.5-
2006 standard kalibrasyon ortaminin yeterliligi icin ANSI C63.4-2014 standardindaki
NSA testlerinin  kalibrasyon geometrisini igeren bir hacim igerisinde
gergeklestirilmesini ve tim Ol¢iimler i¢in hesaplanan NSA degerinin teorik NSA
degerinin +2 dB toleransi i¢inde kalmasini istemektedir. 5 farkli konumda yapilan
Olclimlerde bu kriter saglanmis, ayrica 5 konumdaki 6l¢iimlerin standart sapmasi

kullanilarak saha kaynakli belirsizlik bileseni hesaplanmustir.

ASTA’nm yeterliligi onaylandiktan sonra, ANSI C63.5-2006 Standart Saha Metodu
ile kalibrasyonlar ger¢eklestirilmistir. Bu metodun 3 alt metodu olarak goriilebilecek
ve bu calismaya 6zel olarak 3 Anten ile, Bilinen Anten ile ve Ozdes Antenler ile
Standart Saha Metodu olarak adlandirilan yontemlerle ve farkli tip antenlerle
kalibrasyonlar gergeklestirilmis, sonuglar karsilastirilmistir. Bilinen Anten Metodu ve
3 Anten Metodu arasinda Ol¢iim sonuglar1 agisindan oOzellikle bikonik anten
kalibrasyonunda diizensiz farklar olusmustur. Log-periyodik anten kalibrasyonunda
ise iki metotta da ayn1 egilimde grafikler elde edilmesine ragmen bir miktar 6teleme-

offset oldugu gozlemlenmistir.

Bu sonuglara dayanarak, Standart Saha Metodu’'nda 3 Anten ile kalibrasyonu
gerceklestirmenin daha dogru ve giivenilir oldugu diistiniilmektedir. Bu duruma
Bilinen Anten Metodu’nda, anten faktorii bilinen antenin son kalibrasyonundan 6l¢iim
zamanina kadar gecen silirede anten faktorii degerinde olabilecek degisimlerinden

kaynakl1 hatalarin yol actig1 ongoriilmektedir.
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Ozdes Antenler ile Standart Saha Metodu’nda ise mevcut bulunan kesinlik dzellikteki
(precision) yarim dalga-dipol setler kalibre edilmis olup, bu metotla elde edilen
sonuglarin iretici degerleri ile ¢ok uyumlu olmasinin kalibrasyon isleminin

dogrulugunu gosterdigi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin 6nemli bir kismini ise Olglim belirsizligi analizi olusturmaktadir.
ASTA’da EMC anteni kalibrasyonu iki kontrolsiiz ortam igermektedir. Birincisi agik
saha kosullarina maruz kalan test alanidir. Digeri ise, klimatik olarak kosullandirmasi
bulunmayan kontrol odasidir. Iki adet kontrolsiiz ortamim neticesinde ¢ok sayida
Olciim belirsizligi bileseni Slgtimlerde etkili olmustur. Bu bilesenler detayli olarak
incelenmis, sonugta genisletilmis Ol¢im belirsizligi 1,13 dB olarak hesaplanmistir.
Gergeklestirilen kalibrasyonlara ait EK-A’da da yer alan sertifikalarda ise bu
belirsizlik degeri 1,20 dB’ye yuvarlanarak verilmistir.

Olgiim belirsizliginde en baskin etkenin saha ve sistem kaynakli etkiler oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeple EMC anteni kalibrasyonlarinda kalibrasyonun kalitesini
belirleyen en oOnemli parametrenin sahanin durumu ve nitelikleri oldugu
diistiniilmektedir. Saha ve sistem etkilerinden sonra da baskin olarak 6l¢iim cihazi olan
spektrum analizoriin genlik 6l¢iim belirsizligi bilesenleri gelmektedir. Frekans ile ilgili
belirsizliklerin ise son derece diisiik oldugu, hatta ihmal edilebilecegi ortaya ¢cikmustir.

Bu durumda, cihazlarin frekans belirsizliklerinin ¢ok diisiik olmas1 da rol oynamuistir.

Sonug¢ olarak ASTA’da bu c¢alisma kapsaminda hedeflenen kalibrasyon islemleri
gerceklestirilebilmis, olgtim belirsizligi detayli analizlerle ortaya konarak bilimsel
altyapist hazirlanmistir. Ilerleyen zamanlarda ASTA’min  modernizasyon ve

otomasyon seviyesi artirilarak gelismesi saglanabilecektir.
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EKA

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU

DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI TSE
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

2 B 15E00586
Kalibrasyon Sertifikasi
Calibration Certificate 03.15

Cihazin Sahibi/Adresi TSE DKMB Gebze Kal. Midiirliigii (Elektriksel. Kal.Lab.)

Customer/Address Cayirova Tren Istasyonu Yant
Gebze/KOCAELI

istek Numarasi

Order No. 916/1

Makine/Cihaz Bikonik Anten

Instrument/Device

imalatg Rohde & Schwarz

Manufacturer

Tip HK116

Type

Seri Numarasi 846653/009

Serial Number

Kalibrasyon Tarihi 16.03.2015
Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayis1 =~ 4
Number of pages of the Certificate

Bu Kalibrasyon Sertifikas, Uluslararasi Birimler Sisteminde (SI) tammlannns birimleri realize eden ulusal dl¢iim standardlarina izlenebilirligi
belgeler.

This calil ion certificate
Units (SI).

7

the traceability to national standards which realize the unit of measurement according to the International System of

TSE, bu hizmeti 132 sayil kanunda verilen gorevler ¢ergevesinde ve EA Kurallari igerisinde yapmaktadir.
TSE is responsible for this calibration in accordance with Turkish Law Nr: 132 and EA-regulations.

Bu sertifikanin (amamlaylcl klsm| olan dlgiim sonuglari, genisletilmis 8lgiim belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlar: takip eden sayfalarda verilmistir.

results, uncertainities and calibration methods which are the complementary parts of this certificate, are given in the
following pages.

Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Miidiirii
Calibrated by Head of the Calibragion Laboratory

llkcan COSKUN Al TCan K

<

v

Bu sertifika, laboratuvarin yazil izni olmadan kismen veya I imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gecersizdir.
This certificate shall not be reproduced partially or fully without the permission n[ the Iubummrv Calibration certificates without signature and seal are not valid.

ANKARA KALIBRASYON N RLUGU BURSA KALIBRASYON MU
Necatibey Cad. No: 112 Bakanhklar - ANKARA Organize Sanayi Bolgesi Kirmiz
Tel: 0312416 65 08 - Faks: 0312416 64 18 Tel: 0224 243 80 00 - Fa

URLUGU GEBZE KALIBRASYON MUDURLUGU
No: 6 Niliifer-BURSA  Gayirova Tren istasyonu Yani Cayirova Gebze - KOCAELI
s: 0224243 83 21 Tel: 0 262 723 15 56 - s: 0262 723 16 08
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI TSE

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

15E00586
03.15

Sayfa2/4
Kalibrasyonu Yapilan Makine/Cihaz/Techizat (The machine/device/equipment which calibrated)

Cihazin Tiirii (Device Tvpe) : BIKONIK ANTEN / BICONICAL ANTENNA

Uretici/Marka (Manufacturer/Trademark) : ROHDE & SCHWARZ

Model (Model) : HK116

Seri No (Serial No) : 846653/009

Calbisma Arah (Working Range) 20 MHz- 300 MHz

Bulundugu Yer ( Place ) : Kalibrasyon islemi, TSE Gebze Kalibrasyon Mildiirligii tarafindan TSE Gebze Kalite
Kampiisii'nde bulunan Agik Saha Test Alani'nda gergeklestirilmistir. The calibration process was performed in the
Open Area Test Site located in TSE Gebze Quality Campus by TSE Gebze Calibration Directorate.

Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi (Received Date to Lab.) : 12.01.2015

Prosediir ( Procedures ) :Kalibrasyon, dogrulamasi yapiimis A¢ik Saha Test Alani'nda (ASTA), ANSI C63.5-2006
standardi Standart Site Method kullanilarak, 10 m mesafede ve yatay polarizasyonda gergeklestirilmistir. 50 Q'luk bir
olgiim alicisi kullanuloistir. The calibration was performed in the Open Area Test Site (OATS), which has been
verified, at a distance of 10 m and on horizontal polarization according to ANSI C63.5-2006 Standard Site Method.
A 50 Q-receiving device was used.

Olciim Sartlar ( Measurement Conditions ) : _Kalibrasyon islemleri kalibre edilecek cihazin ortam sartlarina
uyumu ve tiim cihazlar icin yeterli 1simnma siireleri saglandiktan sonra baglamustir. The calibration process started
afier the adaption to environmental conditions of the device which would be calibrated and enough warm-up time
for whole devices.

Cevre Sartlan ( Environmental Conditions ) :

Kontrol Odasi (Control Room)| ASTA (OATS)
Ortam Sicakligi / Ambient temperature (20 £ 7)[°C (15+8) °C
Bagil Nem / Relative humidity (45 + 15)|% Rh (55+30)  %Rh

Kalibrasyonda Kullamlan Techizat ( Calibration Equipment )

1-) HP Marka 70004A Model 3709A05086 Seri Nolu Spektrum Analizdr Seti. / HP 700044 Spectrum Analyzer Set
S/N:3709405086 - izlenebilirlik (Traceability ): TSE, 14E2104, 23.10.2014

2-) ROHDE&SCHWARZ Marka SMT 02 Model 1039.2000.02 (828141/007) Seri No'lu isaret Ureteci /

Rohded Schwarz SMT (12 Signal Generator S/N:1039.2000.02 (828141/007) - izlenebilirlik (Traceability) - TSE, 14E2105,
13.10.2014

3-) TSE Acik Saha Test Alani (ASTA) / 7SE Open Area Test Site (OATS) - izlenebilirlik (Traceability): TSE, 14E2408,
27.06.2014

#

34.01.R.001/12.04.2007-00
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI TSE

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

15E00586

03.15

Sayfa3/4

Olgiim Sonuglari / Measurement Results

FREKANS-f,, ANTEN FAKTORU-AF BELIRSIZLIK
FREQUENCY-f ANTENNA FACTOR-AF (UNCERTAINTY)
30 MHz 13,24 dB/m +1,20 dB
35 MHz 12,11 dB/m +1,20 dB
40 MHz 10,00 dB/m +1,20 dB
45 MHz 9,28 dB/m +1,20 dB
50 MHz 7.58 dB/m +1,20 dB
60 MHz 6,39 dB/m +1,20 dB
70 MHz 6,90 dB/m +1,20 dB
80 MHz 8,39 dB/m +1,20 dB
90 MHz 9,30 dB/m 41,20 dB
100 MHz 10,11 dB/m 41,20 dB
120 MHz 11,60 dB/m +1,20 dB
140 MHz 12,90 dB/m +1,20 dB
160 MHz 11,79 dB/m +1,20 dB
180 MHz 12,70 dB/m +1,20dB
200 MHz 15,78 dB/m +1,20 dB
250 MHz 1565dB/m  4120dB
300 MHz 17,26 dB/m +1,20 dB

Anten Faktdri-dB/m

0 50 100 150 200 250 300 35
Frekans-MHz

(=]

#

34.01.R.001/12.04.2007-00
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI TSE

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

15E00586

03.15

Sayfa4/4

Olg¢iim Belirsizligi ( Measurement Uncertainty )

Beyan edilen genisletilmis 6l¢iim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 olarak alman genigletme katsayisi ile carpimi
sonucu bulunan degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir. Olgiim belirsizligi GUM ve EA-4/02

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied
by the coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds 1o a coverage probability of approximately
95%. The measurement uncertainty was calculated in accordance with GUM and EA-4/02 documents.

Aciklama ve Yorumlar ( Remarks )
Kalibrasyon sonuglar sadece kalibrasyonu yapilan antene aittir. Cihazin performansi a¢isindan uygun gevre
sartlarinda kullanimindan ve uygun kalibrasyon periyotlarinda kalibre edilmesinden kullanici sorumludur. / The

calibration results belong only to the antenna which calibrated. The user is responsible for the instrument to be
calibrated at appropriate calibration periods and using the device in appropriaie environmental conditions.

34.01.R.001/12.04°2007-00
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TURK STANDARDLARI ENSTITUSU

DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI TSE
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

5 : 15E00587
Kalibrasyon Sertifikasi
Calibration Certificate 03.15

Cihazin Sahibi/Adresi TSE DKMB Gebze Kal. Miidiirliigii (Elektriksel. Kal.Lab.)

Customer/Address Gayirova Tren Istasyonu Yani
Gebze/KOCAELI

Istek Numaras 916/2

Order No.

Makine/Cihaz N

Instrument/Device LOg-PenyOdlk Anten

imalate Rohde & Schwarz

Manufacturer

Tip HL223

Type

Seri Numarasi 846731/006

Serial Number

Kalibrasyon Tarihi 23.03.2015

Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayisi 4
Number of pages of the Certificate

Bu Kalibrasyon Sertifikasi, Uluslararasi Birimler Sisteminde (SI) tammlanms birimleri realize eden ulusal él¢iim standardlarma izlenebilirligi

belgeler.
This calibration certificate documents the traceability to national standards which realize the unit of measurement according to the International System of

Units (SI).

TSE, bu hizmeti 132 sayil kanunda verilen gérevler gercevesinde ve EA kurallar igerisinde yapmaktadur.
TSE is responsible for this calibration in accordance with Turkish Law Nr: 132 and EA-regulations.

Bu sertifikanin tamamlayier kism olan él¢iim sonuglar, genisletilmis dl¢iim belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlar takip eden sayfalarda verilmistir.
Measurement results, expanded measurement uncertainities and calibration methods which are the complementary parts of this certificate, are given in the
Jfollowing pages.

Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Miidiirii

Calibrated by Head of the Caljbration Laboratory

ilkcan COSKUN Ali Can KUYRUKLUYILDIZ
Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan Kismen veya galtil; imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.

This certificate shall not be reproduced partially or fully without the permission uj the Ialmralm . Calibration certificates without signature and seal are not valid.

ANKARA KALIBRASYON MUDURLUGU BURSA KALIBRASYON MUDURLUGU GEBZE KALiBRASYON MUDURLUGU
Necatibey Cad. No: 112 Bakanliklar - ANKARA Organize Sanayi Bolgesi Ksrmizi Cd. No: 6 Niliifer-BURSA  Cayirova Tren Istasyonu Yam Cayirova Gebze - KOCAELI
Tel: 0312416 65 08 - Faks: 0312416 64 18 Tel: 0 224 243 80 00 - Faks: 0 224 243 83 21 Tel: 0262 723 15 56 - Faks: 0262 723 16 08
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI T5E

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

15E00587
03.15

Sayfa2/4
Kalibrasyonu Yapilan Makine/Cihaz/Techizat (The machine/device/equipment which calibrated)

Cihazin Tiirii (Device Type) : LOG-PERIYODIK ANTEN / LOG-PERIODIC ANTENNA

Uretici/Marka (Manufacturer/Trademark) : ROHDE & SCHWARZ

Model (Model) : HL223

Seri No (Serial No) : 846731/006

Calisma Araligy (Working Range) 200 MHz - 1.3 GHz

Bulundugu Yer ( Place ) : Kalibrasyon islemi, TSE Gebze Kalibrasyon Miidiirliigii tarafindan TSE Gebze Kalite
Kampiisii'nde bulunan Agik Saha Test Alani'nda gergeklestirilmistir. The calibration process was performed in the
Open Area Test Site located in TSE Gebze Quality Campus by TSE Gebze Calibration Directorate.

Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi (Received Date to Lab.) : 19.01.2015

Prosediir_( Procedures ) : Kalibrasyon, dogrulamasi yapilmis A¢ik Saha Test Alani'nda (ASTA), ANSI C63.5-2006
standardi Standart Site Method kullanilarak, 10 m mesafede ve yatay polarizasyonda gergeklestirilmistir. 50 Q'luk bir
olgtim alicist kullamlmustir. The calibration was performed in the Open Area Test Site (OATS), which has been
verified, at a distance of 10 m and on horizontal polarization according to ANSI C63.5-2006 Standard Site Method.
A 50 Q-receiving device was used.

Olciim Sartlar1 ( Measurement Conditions ) : Kalibrasyon islemleri kalibre edilecek cihazin ortam sartlarma
uyumu ve tiim cihazlar igin yeterli isinma siireleri saglandiktan sonra baslamustir. The calibration process started
after the adaption to environmental conditions of the device which would be calibrated and enough warm-up time
for whole devices.

Cevre Sartlar1 ( Environmental Conditions ) :

Kontrol Odasi (Control Room ) | ASTA (OATS)
Ortam Sicaklig1 / Ambient temperature (20 7)|°C (15+8) °C
Bagil Nem / Relative humidity (45 = 15)|% Rh (55 + 30) %Rh

Kalibrasyonda Kullanilan Techizat ( Calibration Equipment )

1-) HP Marka 70004A Model 3709A05086 Seri Nolu Spektrum Analizor Seti. / HP 700044 Spectrum Analyzer Set
S/N:3709405086 - izlenebilirlik (Traceability ): TSE, 14E2104, 23.10.2014

2-) ROHDE&SCHWARZ Marka SMT 02 Model 1039.2000.02 (828141/007) Seri No'lu isaret Ureteci /
Rohde&Schwarz SMT 02 Signal Generator S/N:1039.2000.02 (828141/007) - izlenebilirlik (Traceability) : TSE, 14E2105,
13.10.2014

3-) TSE Acik Saha Test Alani (ASTA) / TSE Open Area Test Site (OATS) - izlenebilirlik (Traceability): TSE, 14E2408,
27.06.2014

-

34.01.R.001/12.04.2007-00
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Sayfa3/4

DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI TSE

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

15E00587

03.15

Olgiim Sonuglan | Measurement Results

FREKANS-fy ANTEN FAKTORU-AF BELIRSIZLIK
FREQUENCY-fy ANTENNA FACTOR-AF (UNCERTAINTY)
200 MHz 10,59 dB/m +1,20dB
250 MHz 12,37 dB/m +1,20 dB
300 MHz - 12,81 dB/m +1,20dB
400 MHz 14,40 dB/m 1,20 dB
500 MHz 15,43 dB/m +1,20 dB
600 MHz 16,92 dB/m +1,20 dB
700 MHz 20,33 dB/m +1,20dB
800 MHz 21,32 dB/m +1,20dB
900 MHz 20,98 dB/m +1,20 dB
1000 MHz 19,36 dB/m 41,20 dB
25,00
£ 20,00
E.
el
5 15,00
)
£ 10,00
< 5,00
0,00
0 200 400 600 800 1000 1200
Frekans-MHz

 a

34.01.R.001/12.04.2007-00
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI TSE

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

15E00587

03.15

Sayfa4d /4

Olciim Belirsizlifi ( Measurement Uncertaint

Beyan edilen genisletilmis dlgiim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 olarak alinan genigletme katsayisi ile garpimi
sonucu bulunan degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir. Olgiim belirsizligi GUM ve EA-4/02

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied
by the coverage factor k=2, which for a normal disiribution corvesponds o a coverage probability of approximately
95%. The measurement unceriainly was calculated in accordance with GUM and EA-4/02 documents.

Aciklama ve Yorumlar ¢ Remarks )

Kalibrasyon sonuglar sadece kalibrasyonu yapilan antene aittir, Cibazin performansi agisindan uygun gevre
sartlarinda kallanimindan ve uygun kalibrasyon periyotlarinda kalibre edilmesinden kullamer sorumludur. / The
calibration results belong only to the antenna which calibrated. The user is responsible for the instrument to be
calibrated ai appropriate calibration periods and using the device in appropriate environmental conditions.

P

34.01.R.001/12.04.2007-00
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UME

ULUSAL METROLOJi ENSTITUSU o

TUBITAK

TUBITAK =3

G1ER-0130

11-13
Kalibrasyon Sertifikasi
Calibration Certificate

Cihazin Sahibi / Adresi
Customer / Address

istek Numarasi
Order No.

Makine / Cihaz
Instrument / Device

imalatg
Manufacturer

Tip
Type

Seri Numarasi
Serial Number

Kalibrasyon Tarihi

TSE DENEY LABORATUVARLARI MERKEZI BASKANLIGI
ELEKTROTEKNIK LAB. MUDURLUGU
Gayirova Tren Istasyonu Yani Gayirova 41410 Gebze - KOCAEL/

2013.01976
Bikonik Anten
Biconical Antenna
Rohde & Schwarz
HK116

846653/008

13.11.2013 - 14.11.2013

Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayisi 4

Total Number of Pages

Bu kalibrasyon sertifikasi, Ulusl Birimler Si inde (SI) mig birimieri g k ulusal ¢lgim standartlanina izlenebllirligi
belgaler. UME BIPM nezdinde Karsilikh Tamnma Anlagmasina (MRA) taraf bir kurulugtur.

This documents to national which realize units of ing to the System of Units (SI). UME is a
signatory of the BIPM Mutual Recognition Arrangement (MRA).

Olgim L isletilmis dlgiim i ve bu ser kismi olan takip eden sayfalarda verilmistir.

Measurement results, expanded uncertainties and calibration methods are given on the following pages, which are part of this certificate.

W

18.11.2013 Dr. Fatih USTUNER
Tarih Enstitii Miidir Vekili
Date Acting Director
Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz. imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdi

This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not mhd

vo &

TUBITAK Gebze Yerleskesi PK 54 41470 Gebre-Kocaeli IURKIYE  T+4902626755000  F+002626795001  www.ume hubitak gov r
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TUB“AK TUBITAK
S 2/4 i Ticit UME
i ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU GIER-0130
NATIONAL METROLOGY INSTITUTE 1-13
Makine / Cihaz
Instrument / Device
z‘;"‘ Cihaz Adi Uretici Firma Model Seri No. Galisma Araligi
1 Bikonik Anten R&S HK116 846653 /008 | 20 MHz - 300 MHz
Kalibrasyonun Yapildigi Yer
Location
TUBITAK UME
Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi
Date of Receipt of the Device
13.11.2013
Kalibrasyonda Kullanilan Referans Cihaz(lar)
Reference(s) Used in Calibration
Sira ; B Tip/ ; ; n—
No Cihaz Adi Uretici Firma Model Seri No I1zlenebilirlik
Acik Saha Deney . UME, G1ER-0045,
{ Alani il - 18.03.2011
Rohde & UME, G1ZF-0030,
2 EMI Alici Sobiis ESIB40 100150/040 18.05.2012
e g UME, G1ZF-0079,
3 Isaret Uretici IFR Inc. 2023A 202304/703 24.09.2012

Kalibrasyon Yontemi ve Prosediirii

Calibration Method and Procedure

Kalibrasyon iglemi, “TLM-05-G1ER-04-38 Yonlu Anten Kalibrasyon Talimati” ve ANSI C63.5 standardi
uyarinca 10 m mesafede CISPR NSA 6lgtimleri ile uyumlu agik saha deney alaninda 50 Q’luk bir dlgtim

alicisi ile gergeklestirilmistir

Gevre Sartlan
Environmental Conditions

Kontrol Odasi
Ortam Sicaklidi
Bagil Nem Degeri
ASDA

Ortam Sicakhgt
Bagit Nem Degeri

. (23+5)°C
© % (45 £ 15)

: (40 £ 15)°C
© % (60 + 20)

Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz. imzasiz ve miihiirstiz sertifikalar gegersizdir.

This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the lab y. Ci

icates without sig

and seal are not valid.

TUBITAK Gebze Yerleskesi PK 54 41470 Kocaeli/ TURKIYE  T+902626795000  F+30262679 5001 wiw.ume.tubitak.gov.tr

FRA05-41-10-01/% e
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TUBITAK TUBITAK

Paw ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU srERo10

t NATIONAL METROLOGY INSTITUTE 1113

Kalibrasyon Sonuglarn
Calibration Results

Tablo 1. 846653 / 008 seri numaral bikonik anten kalibrasyon sonuglari
(50 &’ luk bir 6lgim alicisi igin)

Frekans (MHz ) Ant(e :Bl;.:(t)éru Frekans ( MHz ) Ant(eg;/;kt)brﬁ

30 13,2 100 9,6
35 11,9 120 10,5
40 10,9 140 11,4
ik 9.9 160 12,0
50 9.3 180 12,8
60 8,6 200 13,7
70 8,4 250 15,1
80 8,3 300 19,9
90 8,7

E [dBpV/m]=V[dBuV]+AF[dB/m]
(V= Olgiim cihazinda okunan deger, E=Elektrik alan degeri, AF=Anten Faktori)
25

N
o

15

10

Anten Faktorii (dB/m)

30 100 300
Frekans (MHz)

Sekil 1. Anten faktériinlin grafiksel gosterimi

Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen kopyalanip gogaltilamaz. imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

TUBITAK Gebze Yerleskesi PKS4 41470 Kocaeli / TURKIYE  T+902626795000 F+902626795001  www.ume.tubitak gov.tr

FRA-06-U-10-01/Rev.i3/09.04.2008
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- ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU srERDD

NATIONAL METROLOGY INSTITUTE 1113

Olgiim Belirsizligi

Measurement Uncertainty

Olguim Belirsizligi 1,5 dB’ dir

Beyan edilen genisletiimis belirsizlik degeri, standart belirsizligin normal dagilim icin yaklagik % 95

guvenilirlik seviyesini saglayan k=2 kapsam faktéri ile ¢carpiminin sonucudur. Standart 6lgim belirsizligi
GUM ve EA-4/02 dokimanlarina uygun olarak belirlenmistir.

Goriigler, Agiklamalar ve Uygunluk Beyani

Comments, Remarks and Statement of Compliance

Kalibrasyon sonuglari sadece kalibrasyonu yapilan Bikonik Anten cihazina aittir. Cihazin performansi igin
gerekli gevre sartlarinda kullanimindan ve uygun araliklarla kalibre ediimesinin saglanmasindan kullanici
sorumludur.

Kalibrasyonu Yapan(iar) Laboratuvar Sorumlusu
Performed By Head of the Laboratory
Isim imza Isim Imza

Fatih BULUT GO W
— Dr. Mustafa CETINTAS W
Mesut OZTURK = '

Bu sertifika, laboratuvarin yazil izni oimadan kismen kopyalanip codaltilamaz. imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
This certificate shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

TUBITAK Gebze Yerleskesi PKS4 41470 Kocaeli/ TURKIYE  T+902626795000  F+902626795001  www.ume.lubitak gov.tr
FRM-05-U-10-01/Pev.3/G9.04,2000
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_risiTA— ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU e

G1ER-0129

UME Kalibrasyon Sertifikasi =

Calibration Certificate

Cihazin Sahibi / Adresi . TSE DENEY LABORATUVARLARI MERKEZI BASKANLIGI
Customer / Address ELEKTROTEKNIK LAB. MUDURLUGU
Gayirova Tren Istasyonu Yani Gayirova 41410 Gebze - KOCAELI
istek Numarasi : 2013.01976
Order No.
Makine / Cihaz . Log Periyodik Anten
Instrument / Device Log Periodic Antenna
imalatgi :  Rohde & Schwarz
Manufacturer
Tip © HL223
Type
Seri Numarasi : 846731/005
Serial Number
Kalibrasyon Tarihi © 11.11.2013 - 12.11.2013
Date of Calibration
Sertifikanin Sayfa Sayisi : 4
Total Number of Pages
Bu kalibrasyon sertifikasi, L Birimler Si: (S1) birimleri g ulusal 8lgilim standartiarina izlenebilirligi
belgeler. UME, BIPM i s Taninma (MRA,) taraf bir kurulustur.
This i if ility to national , which realize units of ing to the i System of Units (SI). UME is a
signatory of the BIPM Mutual Recognition Arrangement (MRA).
Olgiim gt Blgiim beli ikleri ve bu kismi olan takip eden sayfalarda verilmistir.
results, and ion methods are given on the following pages, which are part of this certificate.

18.11.2013 Dr. Fatih USTUNER
Tarih Enstitii Miidir Vekili
Date Acting Director
Bu sertifika, in yazih izni kismen kopy p ¢ imzasiz ve mii sertifikalar geg: ir.
This certificate shall not be reproduced other than in full except with the ion of the y. Calibration certi without signature and seal are not valid.
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TUBITAK

T

‘ TUBITAK
Sayfa 2/4 H iTiicii UME
R ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU G1ER 0120
L  NATIONAL METROLOGY INSTITUTE . s |
Makine / Cihaz
Instrument / Device
‘ i’;’ Cihaz Adi Uretici Firma Model Seri No. Galisma Araligi
p | Hohatonk R&S HL223 | 846731/005 | 200 MHz—1.3 GHz
Anten s | i) O
Kalibrasyonun Yapildig: Yer
Location
TUBITAK UME
Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi
Date of Receipt of the Device
11.11.2013
Kalibrasyonda Kullanilan Referans Cihaz(lar)
Reference(s) Used in Calibration
Srra | : o Tip / : ca
No Csz jdl i _| Uretici Firma Model Seri No lzlenebuh_rPk_ ok
Acik Saha Deney ; UME, G1ER-0045,
}_‘_ " ANam |  Siecel T | 1808011
Rohde & UME, G1ZF-0030,
_2 o _,E_h_A,' i{ucu Schwarz ESIB40 | 100150/040_'r 18.052012 |
S UME, G1ZF-0079,
N 3 Isaret Uretici IFR Inc. 2023A 202304/703 l 24.09.2012

Kalibrasyon Yontemi ve Prosedirii
Calibration Method and Procedure

Kalibrasyon iglemi, “TLM-05-G1ER-04-38 Yonlu Anten Kalibrasyon Talimati" ve ANSI C63.5 standardi
uyarinca 10 m mesafede CISPR NSA olgumleri ile uyumlu agik saha deney alaninda 50 Q'luk bir dlglim

alicisi ile gerceklestiriimigtir.

Cevre Sartlari
Environmental Conditions

Kontrol Odasi

Ortam Sicakhgi : (23£5)°C
Bagdil Nem Degeri  : % (45 £ 15)
ASDA

Ortam Sicakhigi : (40 £ 15)°C
Bagil Nem Degeri  : % (60 +20)

Bu sertifika, Iaboratuvann yazil izni olmadan kismen kopyalamp gogalulamaz. imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
y. Ct d without signature and seal are not valid.

Ths shalf not be dl

108]1AK Gebze Yerlekesi PK54 41470 Kocaeli | TURKIE  T+502626795000  F +30 2626295001 WWA.UmR Uitk gov.

other than in full except with the
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TUBITAK | TUBITAK
- ULUSAL METROLOJI ENSTITUSU Stk

! NATIONAL METROLOGY INSTITUTE .

Kalibrasyon Sonuglar
Calibration Results

Tablo 1. 846731/005 seri numarali log periyodik anten kalibrasyon sonuglari
(50 Q' luk bir 6lgiim alicisi igin)

,
| Frekans (MHz) Anten Faktori (dB/m) | Frekans (MHz) Anten Faktori (dB/m) -!

200 11,8 650 19,1 |
250 s 700 19,9

300 1290 750 20,0

s | 147 800 20,4 —

40 16,3 850 20,6

450 o 17,1 900 21,3

500 17,5 950 20,9

550 18,0 1000 20,3

600 B 18,4 | - |

E [dBuV/m]=V[dBuV]+AF[dB/m]
(V= Olgum cihazinda okunan deger, E=Elektrik alan degeri, AF=Anten Faktoril)

25 R T b H e

n
(=]

Y
"

10

Anten Faktoril (dB/m)

Frekans (MHz)

Sekil 1. Anten faktoriniin grafiksel gosterimi

Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni ¢ d. lanip gogaltilamaz. imzasiz ve mihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
This certificate shall not be regroduced cther than in full except with (he pormlsmn of the laboralory. Caii Withow! sig and seal are not valid.

TUBITAK Gebre Yerleskesi PK 54 41470 Koozl / TURKIYE  T+90 2626795000 F+502626795001  www.ume.lubitak gov.ir
FR-05-U-56-L 1/ Ray
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' IUB“AK TUBITAK

| e ULUSAL METROLOJi ENSTITUS(

! NATIONAL METROLOGY INSTITUTE 1113
Olgiim Belirsizligi

Measurermnent Uncertainty
Olgtim Belirsizligi 1,5 dB' dir

Beyan edilen genigletiimis belirsizlik degeri, standart belirsizligin normal dagilim igin yaklagik % 95
guvenilirlik seviyesini saglayan k=2 kapsam faktor ile ¢arpiminin sonucudur. Standart dl¢lim belirsizligi
GUM ve EA-4/02 dokiimanlarina uygun olarak belirlenmistir.

Gdriigler, Aciklamalar ve Uygunluk Beyani

Comments, Rerarks and Statement of Compliance
Kalibrasyon sonuglari sadece kalibrasyonu yapilan Log Periyodik Anten cihazina aittir. Cihazin
performansi icin gerekli gevre sartlannda kullanimindan ve uygun araliklarla kalibre edilmesinin
saglanmasindan kullanici sorumludur.

Kalibrasyonu Yapan(lar) | Laboratuvar Sorumlusu
Performed By Head of the Laboratory
e Isim Imza Isim o Imza
1]
Fatih BULUT } C? ) [QM
o= { ——|  Dr. Mustafa GETINTAS W
= % , bR 5
Mesut OZTURK I /{/W

Bu sertifika, laboratuvarnn yazili izni oimadan k 1 k

This cortifi shal¥ not be rep

othar than in ful xcept with the perm

P gogaltil

ion of the y. Cel

TUBITAK Gee Yarleskesi PKS4 41470 Kocael / TORKWE  T+302626795000 430 26267350 01 vivw.ume.ubilak govt
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TURKAK
TURK AKREDITASYON KURUMU
TURKISH ACCREDITATION AGENCY
tarafindan akredite edilmis

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU 15 ENISOIEG 7125
DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI
KALIBRASYON GRUP BASKANLIG[ AB-0002-K
5 3 14E2104
Kalibrasyon Sertifikasi
Calibration Certificate 10.14
Cihazin Sahibi/Adresi TSE DKMB Gebze Kal. Miidiirligi (Elektriksel. Kal Lab.)
Customer/Address Cayirova Tren Istasyonu Yant
Gebze/KOCAELI
Istek Numarasi f—
Order No.
Makine/Cihaz SPEKTRUM ANALIZORU
Instrument/Device
imalate HEWLETT PACKARD
Manufacturer
Tip 70004A
Type
Seri Numarasi 3709A05086
Serial Number
Kalibrasyon Tarihi 23.10.2014
Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayis1 5

Number of pages of the Certificate

Bu Kalibrasyon Sertifikasi, Uluslararas Birimler Sisteminde (SI) tanimlanmms birimleri realize eden ulusal 6igiim standardlarina izlenebilirligi
belgeler.

This calibration certificate d« the bility to national dards which realize the unit of measurement according to the International System of
Units (SI).
Kalibrasyon sertifikalarimn k da Tiirk Akredi Kurumu (TURKAK) ile Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ve Uluslararas:

Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) arasinda karsiikh

Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is signatory to the mullxlaleml agreements of the Eumpean co-operation for the Accreditation (EA) and of the
International Laboratory Accreditation (ILAC) for the Mutual r i of calib, certificates.

Bu sertifikanin t:mamlaym klsml olan él¢iim sonuglar, genisletilmis él¢iim belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlan takip eden sayfalarda verilmistir.
results, uncertainities and calibration melhods which are the complementary parts of this certificate, aré given in the
following pages.

Miihiir Tarih Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Miidiirii

Seal 3 Date. Calibrated by Head of the Calibraon Laboratory
s
27.11.2014 Emin Cevat YUCALAR Ali Can KUYRU UYILDIZ N -
Bu sertifika, laboratuvarin yazili izni olmadan kismen veya Py p Itil lmznslz ve miihiirsiiz sernfkalnr gegersizdir.
This certificate shall not be reproduced partially or fully without the permission of the lab y. Calib ificates without s and seal are not valid.
ANKARA KALIBRASYON MUDURLUGU BURSA KALIBRASYON MUDURLUGU GEBZE KALIBRASYON MUDURLUGU
Necatibey Cad. No: 112 Bakanliklar - ANKARA Organize Sanayi Bolgesi Kirmizi Cd. No: 6 Niliifer-BURSA  Gayirova Tren Istasyonu Yam Gaytrova Gebze - KOCAELI

Tel: 0312416 65 08 - Faks: 031241664 18 Tel: 0 224 243 80 00 - Faks: 0 224 243 83 21 Tel: 0262 723 15 56 - Faks: 0 262 723 16 08
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI AB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

14E2104

10.14

Sayfa (Page) 2/5

Makine/Cihaz ( Object)

Kalibrasyonu yapilan cihaz HEWLETT PACKARD marka, 70004A model, 3709A05086 seri numarali, MODULAR
SPECTRUM ANALYZER SYSTEM ‘dir.

Bulundugu Yer ( Place)

Kalibrasyon TSE Gebze Kalibrasyon Miidiirliiga Elektriksel Kalibrasyon Laboratuvar’inda yapilmistir.

Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi (Date of Receipt of Device )

23.10.2014

Prosediir ( Procedures )

UME tarafindan realize edilen elektriksel birimlere gore kalibrasyonu yapilmig referans cihazdan elde edilen degerler,
cihazin girig terminallerine uygulanarak referans cihaz degeri ile cihazin gosterge degerleri kargilagtirilmistir. Referans
Cihaz degerleri raporda “GERCEK DEGER” olarak yer almigtir.

Ol¢iim Sartlary ( Measurement Conditions }

Olglimlere, cihaz ortam sartlarina uyum sagladiktan sonra baglanmigtir.

Cevre Sartlar1 ( Environmental Conditions )

Ortam Sicakligs / Ambient temperature (23+2 )°C
Bagil Nem / Relative humidity (50%20)% Rh

()lgﬁm Sonuglan ( Measurement Results )

Arka sayfalarda verilmistir. / Given in next pages.

Olgiim Belirsizligi ( Measurement Uncertainty )

Beyan edilen genisletilmis dl¢tim belirsizligi, standart belirsizligin, k=2 olarak alman genisletme katsayisi ile garpimi
sonucu bulunan degerdir ve %95 oraninda giivenilirlik saglamaktadir,

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied by
the coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds to a coverage probability of approximately 95%.

Kalibrasyonda Kullamlan Techizat (Calibration Equipment )

HP Marka 83732B Model US37100697 Seri Numarali Sinyal Generatiri. (izlenebilirlik TSE GEBZE)
IFR Marka 2030 Model 203001/180 Seri Numarali Sinyal Generatori. (Izlenebilirlik TSE GEBZE )
HP Marka 5351 B Model 3049A01685 Seri Numarali Frekans Sayici. (Izlenebilirlik TUBITAK UME )
HP Marka 438A Model 3513U06037 Seri Numarah Giig Metre. ({zlenebilirlik TUBITAK UME )

HP Marka 8482A Model 3318A29815 Seri Numarali Gii¢ Sensorii. (izlenebilirlik TUBITAK UME )
HP Marka 8481A Model 3318A99614 Seri Numarali Gilg Sensorii. (izlenebilirlik TUBITAK UME )
HP Marka 116678 Model 09975 Seri Numarali Power Splitter. (zlenebilirlik TSE GEBZE)

Gerektiginde Yorum ( Remarks )

34.01.R.001/12.04.2007-00
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGT AB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI
14E2104
10.14
Sayfa (Page) 3/5
Oleiim Sonuglar:
OLCUM BUYUKLUGU :RF GENLIK, FREKANS ( CAL OUT )
BOLGE GOSTERGE DEGERI GERCEK DEGER BELIRSIZLIK
300 MHz 300,000 012 MHz 1107
-10 dBm * -10,03 dBm +0,2dB
OLCUM BUYUKLUGU :FREKANS (INPUT 50 Q , RF LEVEL=0 dBm)
BOLGE GERGEK DEGER GOSTERGE DEGERI BELIRSIZLIK

SPAN 100 Hz 10 kHz 10,000 kHz 10
50 kHz 50,000 kHz 2410°

100 kHz 100,000 kHz 1-10°%

500 kHz 500,000 kHz 2410°

1 MHz 1,000 001 MHz 1+10°%

3 MHz 3,000 001 MHz 5+107

5 MHz 5,000 001 MHz 24107

7 MHz 7,000 001 MHz 1+107

10 MHz 10,000 001 MHz 1+107

30 MHz 30,000 001 MHz 1107

50 MHz 50,000 001 MHz 1107

70 MHz 70,000 000 MHz 1107

100 MHz 99,999 999 MHz 1107

300 MHz 299,999 994 MHz 1+107

500 MHz 499,999 985 MHz 1107

700 MHz 699,999 984 MHz 1 +107

1 GHz 0,999 999 967 GHz 1107

SPAN 1 kHz 2 GHz 1,999 999 949 GHz 1+107
3 GHz 2,999 999 923 GHz 1+107

5 GHz 4,999 999 871 GHz 1-107

7 GHz 6,999 999 818 GHz 1107

9 GHz 8,999 999 765 GHz 1+ 107

10 GHz 9,999 999 737 GHz 1+107

13 GHz 12,999 999 660 GHz 1+107

16 GHz 15,999 999 580 GHz 1+107

SPAN 2 kHz 18 GHz 17,999 999 529 GHz 1107
20 GHz 19,999 999 476 GHz 1+107
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Sayfa ( Page) 4/5

DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLICI
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

AB-0002-K

14E2104

10.14

OLCUM BUYUKLUGU :RF GENLIK * (INPUT 50 )

BOLGE GERCEK DEGER GOSTERGE DEGER! BELIRSIZLIK

100 kHz -15,03 dBm -13,80 dBm +0,2dB

-0,04 dBm 1,19 dBm +0,2dB

12,05 dBm 13,29 dBm +0,2dB

1 MHz -15,03 dBm -14,27 dBm +02dB

-0,04 dBm 0,72 dBm +0,2dB

12,04 dBm 12,82 dBm +02dB

10 MHz -35,00 dBm -34,28 dBm £0,2 dB

-15,00 dBm -14,35 dBm +0,2dB

0,00 dBm 0,60 dBm +0,2dB

15,00 dBm 15,60 dBm +0,2dB

30 MHz 35,00 dBm -34,32 dBm +0,2 dB

-15,00 dBm -14.41 dBm +0,2 dB

0,00 dBm 0,58 dBm +0,2dB

15,00 dBm 15,60 dBm +0,2 dB

100 MHz -35,01 dBm -34,38 dBm +0,2dB

-15,01 dBm -14,46 dBm +0,2dB

0,00 dBm 0,51 dBm +0,2 dB

15,00 dBm 15,51 dBm +0,2 dB

300 MHz -35,00 dBm -34,68 dBm +0,2 dB

-15,00 dBm -14,71 dBm +0.2dB

0,00 dBm 0,24 dBm £02dB

15,00 dBm 15,27 dBm +0,2 dB

500 MHz -35.01 dBm -35,02 dBm +0,2dB

-15,01 dBm -15,00 dBm +0,2 dB

0,00 dBm -0,01 dBm +0,2 dB

15,00 dBm 15,01 dBm +0,2dB

1 GHz -35,03 dBm -35,16 dBm +0,2dB

-15,03 dBm -15,09 dBm +0,2 dB

0,00 dBm -0,10 dBm +0,2dB

15,00 dBm 14,86 dBm £0,2 dB

*TURKAK Akreditasyon kapsami digindadir.
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI AB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI
14E2104
10.14
Sayfa (Page) 5/5
OLCUM BUYUKLUOGU ‘RF GENLIK * (INPUT 50 Q)

BOLGE GERCEK DEGER GOSTERGE DEGERI BELIRSIZLIK
2 GHz -35,03 dBm -35,21 dBm +0,2dB
-15,03 dBm -15,11 dBm +0,2 dB
0,00 dBm 0,10 dBm +0,2 dB
15,00 dBm 14,93 dBm +0,2dB
3 GHz -35,00 dBm -35,80 dBm +0,2dB
-15,00 dBm -15,67 dBm +0,2dB
0,00 dBm -0,71 dBm +0,2 dB
15,00 dBm 14,32 dBm +0,2dB
5 GHz -35,00 dBm -36,02 dBm +0,2dB
-15,00 dBm -15,76 dBm +0,2 dB
0,00 dBm -0,65 dBm +0,2 dB
15,00 dBm 14,25 dBm +0,2 dB
7 GHz -35,00 dBm -35,88 dBm +0,2dB
-15,00 dBm -15,74 dBm +0.2dB
-0.01 dBm -0,61 dBm +0,2dB
15,00 dBm 14,58 dBm +0,2dB
10 GHz -35,00 dBm -37,17 dBm +0,2dB
-15,00 dBm -16,87 dBm +0,2dB
0,00 dBm -1,91 dBm +0,2dB
15,00 dBm 13,05 dBm +02dB
13 GHz -32,01 dBm -32,35 dBm +0,2dB
-15,00 dBm -12,03 dBm +0,2dB
0,00 dBm -0,01 dBm +0,2dB
14,00 dBm 14,23 dBm +0,2dB
16 GHz -35,00 dBm -3437 dBm +£0,2dB
-15,00 dBm -14,47 dBm +0,2dB
0,00 dBm -0,10 dBm +0,2 dB
14,00 dBm 14,50 dBm +0,2dB
18 GHz -35,00 dBm -34.16 dBm +0,2dB
-15,00 dBm -14,45 dBm +0.2 dB
0,00 dBm 0.44 dBm +0,2dB
14,00 dBm 14,46 dBm +0,2dB

*TURKAK Akreditasyon kapsami digindadir.
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TURKAK
TURK AKREDITASYON KURUMU
TURKISH ACCREDITATION AGENCY @
tarafindan akredite edilmis Nl

TURK STANDARDLARI ENSTITUSU

TURKAK

DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI

KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI AB-0002-K
5 14E2105

Kalibrasyon Sertifikasi

Calibration Certificate 10.14
Cihazin Sahibi/Adresi TSE DKMB Gebze Elektroteknik Lab. Mid.
Customer/Address Cayirova Tren Istasyonu Yani

Gebze/KOCAELI
istek Numarasi 277201
Order No.
Makine/Cihaz ISARET URETECI
Instrument/Device
imalate1 R&S
Manufacturer
Tip SMT 02
Type
Seri Numarasi 828141 /007
Serial Number
13.10.2014

Kalibrasyon Tarihi

Date of Calibration

Sertifikanin Sayfa Sayist 4
Number of pages of the Certificate

Bu Kalibrasyon Sertifikas, Uluslararas: Birimler Sisteminde (SI) tanimlanmus birimleri realize eden ulusal 6l¢iim standardlarna izlenebilirligi
belgeler.

This calibration certificate documents the traceability to national standards which realize the unit of measurement according to the International System of
Units (S1).

Kalibrasyon sertifikalarimn Tiirk A i Kurumu (TURKAK) ile Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ve Uluslararas)
Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) arasinda karsihkh
Turkish Accreditation Agency (TURKAK) is signatory to the multilateral agreements of the European co-operation for the Accreditation (EA) and of the
International Lab v Accreditation (ILAC) for the Mutual recognition of calibration certificates.

Bu sertifikanin tamamlayic kismi olan dlgiim sonuglari, genisletilmis dl¢iim belirsizlikleri ve kalibrasyon metodlar takip eden sayfalarda verilmistir.
Measurement results, expanded measurement uncertainities and calibration methods which are the complementary parts of this certificate, aré given in the
Jfollowing pages. a

Miihiir “& *STarih, ™ Kalibrasyonu Yapan Laboratuvar Miidiirii
Seal Date A Calibrated by Head of the Calibratiok Laboratory
! ‘ i
27.11.2014 -~ Emin Cgvat YUCALAR Ali Can KUYRU YILDIZY «

Bu sertifika, laboratuvarn yazih izni olmadan kismen veya pY p Il imzasiz ve miihiirsiiz sertifikalar gegersizdir.
This certificate shall not be reproduced partially or fully without the permission of the laboratory. Calibration certificates without signature and seal are not valid.

ANKARA KALIBRASYON MUDURLUGU BURSA KALIBRASYON MUDURLUGU GEBZE KALIBRASYON MUDURLUGU

Necatibey Cad. No: 112 Bakanliklar - ANKARA Organize Sanayi Bdlgesi Kirmizi Cd. No: 6 Niliifer-BURSA  Cayrova Tren Istasyonu Yam Cayirova Gebze - KOCAELI
Tel: 0312 416 65 08 - Faks: 0312416 64 18 Tel: 0224 243 80 00 - Faks: 0224 243 83 21 Tel: 0 262 723 15 56 - Faks: 0 262 723 16 08
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI

AB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI

14E2105

Sayfa ( Page) 2/4

Makine/Cihaz ( Object )

Kalibrasyonu yapilan cihaz R&S marka, SMT 02 model, $28141 /007 seri numarali, Sinyal Generatdrii’diir.

Bulundugu Yer { Place)

Kalibrasyon TSE Gebze Kalibrasyon Mildtirligi Elektriksel Kalibrasyon Laboratuvar’ mda yapilmistir,

Cihazin Laboratuvara Kabul Tarihi (Daie of Receipt of Device )

13.10.2014

Prosediir ( Procedures )

UME tarafindan realize edilen elektriksel birimlere gére kalibrasyonu yapilmig referans cihazdan elde edilen degerler,

cihazin girig terminallerine uygulanarak referans cihaz degeri ile cihazin gisterge degerleri karsilagtirilmigtir, Referans
Cihaz degerleri raporda “GERCEK DEGER" olarak yer almistir.

Olciim Sardan [ Measurement Conditions )

Olgtimler, cihaz ortam sartlarma uyum sagladiktan ve bir saat isinma siresinden sonra kalibrasyon iglemleri
baglanmustir.

Cevre Sartlan ( Environmental Conditions )

Sicaklik :{23+2)°C Nem: {5020 )%

Cllgﬁm Sonuclarn { Measurement Results )

Arka sayfalarda verilmistir. / Given in the next pages.

Olgiim Belirsizligi ( Measurement Uncertainty }

Beyan edilen genisletilmis olgim belirsizlig, standart belirsizligin, k=2 olarak alinan genisletme Kkatsayisi ile garpumi
sonucy bulunan degerdir ve %95 orannda givenilirlik saglamaktadir.

The reported expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement multiplied by
the coverage factor k=2, which for a normal distribution corresponds ta a coverage probability of approximately 95%.

Kalibrasvonda Kullamilan Techizat ¢ Calibration Equipment )

HP Marka 5351B Model 3049 A01685 Seri Numarah Frekans Sayici. [zlenebilirlik - UME )

HP Marka 438A Model 3513U6037 Seri Numarali Glig Metre. ( Izlenebilirlik - UME )

HP Marka 8901B Model 3704A05713 Seri Numarah Modiilasyon Analizri. ( izlenebilirlik — UME )
HP Marka 8482A Model 3318A29815 Seri Numaral Giig Senséril. ( Izlenebilirlik — UME )

HP Marka 8481A Model 3318499614 Seri Numarali Gig Senséril.  Izlenebilirlik - UME )

Gerektiginde Yorum ( Remarks )

5;‘3]
34,00 R.001/12.04.2007-00
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI AB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI
14E2105
10.14
Sayfa (Page) 3/4
Olgiim Sonuglar:
OLCUM BUYUKLUGU : OLCUM BUYUKLUGU: FREKANS ( LEVEL = -10 dBm )
BOLGE GOSTERGE DEGERI GERCEK DEGER BELIRSIZLIK
5,000 0 kHz 4,999 992 kHz 44106
10,000 0 kHz 9,999 984 kHz 4+10°¢
30,000 0 kHz 29,999 950 kHz 2+10°
50,000 0 kHz 49,999 916 kHz 2410
100,000 0 kHz 99,999 834 kHz 2410
500,000 0 kHz 499,999 17 kHz 2+ 10
1,000 000 0 MHz 999,998 34 kHz 2+10°
5,000 000 0 MHz 4,999 991 7 kHz 2410
10,000 000 0 MHz 9,999 983 kHz 2+10°
50,000 000 0 MHz 49,999 917 kHz 2+10%
100,000 000 0 MHz 99,999 834 kHz 2+10°
300,000 000 0 MHz 299,999 502 kHz 2+10%
500,000 000 0 MHz 499,999 171 kHz 2+10%
700,000 000 0 MHz 699,998 840 kHz 2410
900,000 000 0 MHz 899,998 508 kHz 2+10%
1,000 000 000 0 GHz 999,998 343 kHz 2410%
1,300 000 000 0 GHz 1299,997 845 MHz 2410%
1,500 000 000 0 GHz 1499,997 514 MHz 2410
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DENEY VE KALIBRASYON MERKEZ BASKANLIGI AB-0002-K
KALIBRASYON GRUP BASKANLIGI
14E2105
10.14
Sayfa ( Page) 4/4
OLGUM BUYUKLUGU : GENLIK *
BOLGE GOSTERGE DEGERI GERCEK DEGER BELIRSIZLIK
-20 dBm ; 100 MHz -20,04 dBm +0,1 dB
-20 dBm ;300 MHz -19,97 dBm +0,1 dB
-20 dBm ; 1000 MHz -20,00 dBm +0,1dB
-20 dBm ;1500MHz -19.96 dBm +0,1dB
-10 dBm ; 100 MHz -9,97 dBm +0,1dB
-10 dBm ; 300 MHz -9,96 dBm +0,1dB
-10 dBm ; 1000 MHz -9,97 dBm +0,1dB
-10dBm ; 1500 MHz -9,92 dBm +0,1 dB
0 dBm ; 100 MHz 0,03 dBm +0,1dB
0 dBm ; 300 MHz 0,03 dBm +0,1dB
0 dBm ; 1000 MHz 0,03 dBm +0,1 dB
0 dBm ; 1500 MHz 0,04 dBm 0,1 dB
10 dBm ; 100 MHz 10,02 dBm +0,1 dB
10 dBm ; 300 MHz 10,03 dBm +0,1 dB
10 dBm ; 1000 MHz 10,03 dBm +0,1 dB
10 dBm ; 1500 MHz 10,06 dBm +0,1 dB
OLCUM BUYUKLUGU :AM MODULASYON ( AM SOURCE 1 kHz ) *
( FREKANS=100 MHz; RF LEVEL = 0 dBm )
BOLGE GOSTERGE DEGERI GERCEK DEGER BELIRSIZLIK
%10 %10,45 % 0,5
%30 %31,13 % 0,5
%30 %51,8 % 0,5
%70 %72,2 % 0,5
%90 %91,9 % 0,5
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