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OZET

Mikrodalga 6l¢iim laboratuvarlarinda en sik alinan Olgiimlerden biri yansima ve iletim
katsayis1 dl¢iimleridir. Bu dlgiimler iclerinde karmasik sayilar1t barindirirlar ve genelde ag
analizorleri ile analiz edilen sagilma parametreleri ile ifade edilirler. Alinan 6l¢timlerinin
dogrulugu ve giivenilirligi i¢in belirsizlik hesabinin yapilmasi1 gerekmektedir. Belirsizlik
beyani1 alinan 06l¢iime duyulan giiveni belirtmektedir. Bu calismada, ASELSAN A.S.
icerisindeki test ve Olglim laboratuvarinda 30 dB biiyiikliige sahip bir zayiflaticiya ait
yansima ve iletim katsayilar1 6l¢limii belirsizlik degerleri ile beraber alinmis ve 6l¢timler
hesaplanan matematiksel verilerle karsilastirilmistir. Olgiimiin  gerceklestirildigi test
diizeneginde 1 adet 30dB ortalama gii¢c S0W zayiflatici, 1 adet ag analizorii, 1 adet GPIB-
USB-HS+ baglant1 kablosu ve 1 adet N-N tipi kablo kullanilmistir. Kurulan test
diizeneginde ag analizorii GPIB-USB-HS+ baglanti kablosu araciligi ile VNA Tools
bilgisayar programi iizerinden PC kontrollii olarak yonetilmistir. Ol¢iim &ncesi N-tipi
kalibrasyon kiti ile VNA Tools araciligiyla ag analizor cihazina iki port kalibrasyonu
uygulanmigtir. Daha dogru bir 6l¢lim icin, bu kalibrasyona 6l¢tim esnasinda kullanilacak
N-N kablo da dahil edilmistir. ki port kalibrasyon islemi sonrast VNA Tools ile yansima
ve iletim katsayist Olglimleri belirsizlik degerleri ile elde edilmistir. Bu veriler,
matematiksel formiillerle lineer genlik, logaritmik genlik ve faz degerine
doniistiiriilmiistiir. Matematiksel dontistimlerin program araciligi ile alinan verilerle yiiksek
oranda Ortiigtiigli goriilmiistiir. Ayrica, ileriki donemde yapilabilecek ¢aligmalar ve
gelistirme alanlarina atifta bulunulmustur.
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ABSTRACT

One of the most frequently taken measurements in microwave measurement laboratories is
reflection and transmission coefficient measurements. These measurements contain
complex numbers and are usually expressed in terms of scattering parameters analyzed by
network analyzers. For the accuracy and reliability of the measurements taken, it is
necessary to calculate the uncertainty. The uncertainty statement indicates the confidence
in the measurement taken. In this study, in ASELSAN INC, the reflection and transmission
coefficients of an attenuator with a size of 30 dB were taken together with the uncertainty
values and the measurements were compared with the calculated mathematical uncertainty
datas. A 30dB average power 50W attenuator, 1 network analyzer, 1 GPIB-USB-HS+
connection cable and 1 N-N type cable were used in the test setup where the measurement
was made. In the test setup, the network analyzer was managed via the GPIB-USB-HS+
connection cable and PC-controlled via the VNA Tools computer program. Before the
measurement, two port calibration was applied to the network analyzer via VNA Tools
with the N-type calibration kit. For a more accurate measurement, the N-N cable to be used
during the measurement is also included in this calibration. After two port calibration
process, reflection and transmission coefficient measurements were obtained with VNA
Tools with uncertainty values. These data were converted to linear amplitude, logarithmic
amplitude and phase values with mathematical formulas. It has been observed that the
mathematical transformations overlap with the data obtained through the program at a high
rate. In addition, references are made to the work and development areas that can be done
in the future.

Science Code : 90534

Key Words : Microwave measurement, vectoral sizes, uncertainty calculations,
reflection coefficient, transmission coefficient, VNA Tools

Page Number : 61
Supervisor : Asst. Prof. Mahmut Emin CELIK



vi
TESEKKUR
Yiiksek Lisans egitimim siiresince tecriibelerini, bilgi birikimini benden esirgemeyen ve

tezin yiiriitilmesinde destek olan damismanim saym Dr. Ogr. Uyesi Mahmut Emin

CELIK e,

Tez siirecim boyunca farkli bakis agilariyla ¢alismami zenginlestiren, tecriibeleriyle yol

gosteren ve sonuna kadar destek veren sayin Dr. Erkan DANACTya,

Sundugu  egitimlerle  aragtirmalarimi  kuvvetlendiren, laboratuvar  altyapisiyla

arastirmalarimin ger¢eklenmesine olanak saglayan ASELSAN A.S.’ye,
Hayatim boyunca desteklerini her daim hissettigim babam Ismail YURDAKUL’a,
kardesim Gorkem YURDAKUL’a ve elini her zaman tizerimde hissettigim annem Nurcan

KOZAN’a,

Her kosulda sevgisiyle destek olan, duydugu sonsuz giivenle cesaretlendiren canim esim

Koray KARAY a ve varligiyla motive eden, nese kaynagim kizim Lilya KARAY a,

Tesekkiirler ederim.



vil

ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt iv
ABSTRACT ...ttt sttt st v
TESEKKUR ...ttt ettt ettt s e s s sesesesesesesesesesesesesesesesenenans vi
ICINDEKILER ..ot vii
CIZELGELERIN LISTESI. ...ttt ix
SEKILLERIN LISTEST ...t X
SIMGELER VE KISALTMALAR.......cocvtiriiniieeeneiesiesisesieseessessessessssssessesssnencs xi
1. GIRIS oo 1

2. MIKRODALGA YANSIMA VE ILETIM KATSAYILARI
OLCUMLERI ...t 5
2.1. Yansima ve Tletim KatSAYIart ..............cocoeeveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 5
2.2. Skalar ve Vektor AZ ANaliZOTIEIT .....cceeveviieeiiieeiie e e 7
2.3, S Parametreler .......oooiiiiiiiiiiiieeet e 7
3. VNA ILE YANSIMA VE ILETIiM KATSAYI OLCUMLERI ... 11
3.1. VNA Hata Terimlerinin OZrenilmesi ...........cccooevoveevevruerevrrereeeereeseeseseeesesenaes 12
3.1.1. VNA’nin kalibrasyon kiti ile kalibrasyonu ...........cccceceeveriiniincnicnennnns 12
3.2. VNA Hata Terimleri Ogrenme TeKniKIEri ..........cccoevrueveverveveceereeneeeeeeenerenees 16
3.2.1. SOLT yontemi ile VNA hata terimleri 6Srenme .........ccccoeceveeverveneennene 16
3.2.2. TRL yontemi ile VNA hata terimleri 6Srenme ............cccceevveerivenveeneennee. 17
4. OLCUM BELIRSIZLiIGI HESAPLAMA ISLEM ADIMLARI ............. 19
4.1. Model Fonksiyonun Yazilmasl ........ccccueeeviiieeiiieeniieeeiie e evee e e 20
4.2. Belirsizlik Bilesenlerinin Elde Edilmesi ..........ccccooeiiiiiiiiiiiiiiicceeeee 20
4.2.1. A tipi standart belirSizIiK .........coceveeeeiiiiiiiiieiece e 20

4.2.2. B tipi standart belirS1ZI1K .........ccccvieriiiiiiiiieciieeeee e 23



Sayfa
4.3. Duyarlilik Katsayilart HESab1 ..........cccoveiiiiiiiiiiiiieeeieeeee e 23
4.4. Birlesik Belirsizlik Hesab1 ..........ccccoviiiiiiiiii e 24
4.5. Genisletilmis Belirsizlik Hesabi ...........cccoooiiiiiiiiiiiceceee e 24
5. KARMASIK SAYILARDA BELIRSIZLiIK HESAPLAMALARI ...... 27
5.1. Karmagik Say1 BileSEenleri .........coevviiiiiiiiieiiieiieciieieecee et 27
5.2. Karmasik Say1 Genlik ve Faz Hesaplamalart ...........cccoocoeviiniiiiiiniiiiienieeien, 27
5.3. Karmasik Sayilarin Lineer Genliginin Belirsizlik Hesaplamalari ...................... 28
5.4. Karmasik Sayilarin Logaritmik Genliginin Belirsizlik Hesaplamalart ............... 31
5.5. Karmasik Sayilarin Fazinin Belirsizlik Hesaplamalari ...........c.cccooevveeiienieennnen. 32
6. YANSIMA VE ILETIM KATSAYILARININ VEKTOREL

OLCUMLERI ..ot e 35

7. VEKTOREL OLCUMLERIN BELIRSIZLIK HESAPLAMALARI
VE KARSILASTIRILMALARI ..o, 43
7.1. Lineer Genlik ve Belirsizlik Hesabi ...........cccccooiiiiiiiniiiiniiiceee, 44
7.2. Logaritmik Genlik ve Belirsizlik Hesab1 .........ccccociviininiiniiiiniiicciceee, 45
7.3. Faz ve Belirsizlik Hesab1 ........cccooiiiiniiiiiiiiiiinicecececceeee e 47
7.4. Sonuclarin Karstlastirtlmas .........coooveiiieiiieeiieeiiiee e 48
7.4.1. Lineer genlik ve belirsizlik degerlerinin karsilagtirilmast ........................ 48
7.4.2. Logaritmik genlik ve belirsizlik degerlerinin karsilagtirilmasi ................. 50
7.4.3. Faz ve belirsizlik degerlerinin karsilastirilmast ...........ccccoevevieiieniieennnne. 52
8. SONUCLAR VE ONERILER ..........ccooovoimiiiiimmiriooeeecoeseeeeeeeeeeeeeeeee e 55
KAYNAKLAR .ottt ettt 59

OZGECMIS oo e e s s s e e s e s s se s ee s eeeee 61



CiIZELGELERIN LiSTESI

X

Cizelge Sayfa
Cizelge 4.1. “Student Dagilim™ t tabloSU.......c..eeeviiieeiiieeieeeeeee e e 22
Cizelge 4.2. Kapsam faktorii tablosu sonuglart (40Kg).......coevvvvevevieeriiieeniieeciee e, 25
Cizelge 5.1. Belirsizlik degerleri ile bilindigi varsayilan reel-imajiner format veriler... 29
Cizelge 7.1. METAS VNA Tools iizerinden alinan verilerin 5 MHz frekans

araliklartyla OrneKIenmMesi.........c.eevvieeiieiieiiieiiecie e 43
Cizelge 7.2. Microsoft Excel tizerinde reel-imajiner formattaki verilerden lineer

genlik ve belirsizlik hesabi...........occoviiiiiiiiiii e 44
Cizelge 7.3. Microsoft Excel iizerinde reel-imajiner formattaki verilerden logaritmik

genlik ve belirsizlik hesabi..........c.oocviiiiiiiiiiiiciccccccee e 46
Cizelge 7.4. Microsoft Excel tizerinde reel-imajiner formattaki verilerden faz ve

belirsizlik hesabi ......coc.ooiiiiiiiiiii e 47
Cizelge 7.5. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan lineer genlik ve

belirSizIik deGeTIer ....covvviieiiieiie e 49
Cizelge 7.6. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan lineer genlik ve

belirsizlik degerleri arasindaki fark .........cccoceniiiininin 50
Cizelge 7.7. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan logaritmik

genlik ve belirsizlik degerleri........coviiiiriiieeiiieieeeee e 51
Cizelge 7.8. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan logaritmik

genlik ve belirsizlik degerleri arasindaki fark............ccccooeviiiiniinninnnn. 51
Cizelge 7.9. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan faz ve belirsizlik

4 [543 4 (<) o AR 52
Cizelge 7.10. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan faz ve belirsizlik

degerleri arasindaki fark ............ccoooiiiiiiiiinii 53



Sekil
Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 5.1.
Sekil 6.1.

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.
Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.

Sekil 6.8.

SEKILLERIN LISTESI
Sayfa
T1EtM NALL.....ovoveceeecee et 5
11N DIALGA ... 6
Dogrusal iki kapili hatta ait s parametreleri..........ccocvveeeciieieciieecciee e, 8
Cok kapil1 hatlar i¢in s parametre mMatriSi........ccueeeeveeeecreeerireeerieeesreeeereeeenens 9

Yansima ve iletim katsayis1 6l¢iimlerinin vektor ag analizori ile gosterimi.. 11

Tek kapili, 3 hata terimli model...........cccoooeiiiiiiiiiiiiee e, 13
Tek kapili kalibrasyon 6ncesi ve sonrast yansima 6l¢imii...........cccueeveennenn. 14
Tki kapili hata terimi dBZEItMI ........o.oveveverieereeeeeeeeceeeeeeeeeeee e 15
Ag analizorii kalibrasyonu ile hata terimleri ve kalibrasyon standartlari....... 17
Karmagik sayilarin kartezyen koordinat sisteminde gosterimi.........c..cccueeee. 27

Yansima ve iletim katsayis1 6l¢iimiinde kullanilan VNA (a) ve zayiflatici (b) 35

Vektor ag analizoriiniin iki portlu kalibrasyonu i¢in kullanilan kalibrasyon

NA portl iizerinde kisa devre kalibrasyonu goriintlisii .........c.cceecveeeeveernnnennne 37
VNA ile 30 dB zayiflatici ile yansima ve iletim katsayisi 6l¢iim diizenegi... 38

ETAS VNA Tools iizerinde 30 dB zayiflatic i¢in alinan yansima ve
iletim katsayis1 6l¢iim sonuglarinin reel-imajiner formattaki verileri............ 39

METAS VNA Tools iizerinde 30 dB zayiflatici i¢in alinan yansima ve
iletim katsayis1 6l¢iim sonuglarinin reel-imajiner formatta grafiksel
BOSEETIIMNT ..ttt ettt ettt ettt e et e et e et e e sateenbeeesbeenseessaeenseessaeenbeensseenseens 40

METAS VNA Tools iizerinde 30 dB zayiflatici i¢in alinan yansima ve
iletim katsayis1 6l¢iim sonuglarinin lineer genlik ve faz formattaki verileri.. 41

METAS VNA Tools iizerinde 30 dB zayiflatici i¢in alinan yansima ve
iletim katsayist 6l¢lim sonuglarinin logaritmik genlik ve faz formattaki
VETTLRTT ottt ettt ettt st 41



X1

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

cos Cosiniis

] Her bir bilesenin duyarlilik katsayisi
dB Desibel

ejj 2x2 hata terimleri matrisi

GHz Giga hertz

im Imajiner

kp Kapsam faktorii

MHz Mega hertz

n Alinan 6l¢lim sayis1

re Reel

S Sagilma

Sij 2x2 s matrisi

sin Siniis

tan Tanjant

t Student

V max Duran dalga deseninin en yiiksek genligi
V min Duran dalga deseninin en diistik genligi
7y Giris empedanst

7 Cikis empedansi

W Watt

r Yansima katsayisi

p Yansima katsayisinin genligi

0 Faz degeri



Kisaltmalar

DDO
GPIB
GUM
HS

IL

LiN
LOG
MAG
METAS
PC

SOLT
TRL
UNC
USB
VNA

Xil

Aciklamalar

Duran Dalga Orani

General Purpose Interface Bus
Olgiim Belirsizligi Kilavuzu
Hi Speed

Insertion Loss

Lineer

Logaritma

Magnitute

The Federal Institute of Metrology
Personal Computer

Radio Frequency

Short Open Load Thru

Thru Reflect Line

Uncertainty

Universal Serial Bus

Vector Network Analyzer



1. GIRIS

Yansima ve iletim katsayilari, elektromanyetik dalgalarin bir ortamdan digerine
gecigindeki davranisini ifade eden Onemli parametrelerdir. Yansima katsayisi, bir
elektromanyetik dalga bir ortam simirindan gectiginde, ne kadarinin geri yansidigini
gosterirken, iletim katsayisi ise ne kadarinin gectigini gosterir. Bu katsayilar vektorel
biiyiikliiklerdir. Vektorel sayilar, gercek ve sanal bilesenlerin toplamindan olusan
sayilardir. Genel olarak, vektorel bir say1 a + bi seklinde ifade edilir, burada a gergel
bilesen, b ise sanal bilesendir. Ozellikle genlik ve faz bilgisini ifade etmek icin vektorel
sayilar kullanilir. Bu tiir sayilarin Olglimleri icin 6zel olarak gelistirlen, mikrodalga
frekansinda 6l¢iim yapan cihazlar vardir. Vektor Ag Analizorii (Vector Network Analyzer
- VNA) vektorel biiyiikliikleri 6lgmekle birlikte yansima ve iletim katsayist ol¢timiinde

kullanilan 6lgiim cihazlaridir [1].

Her 6l¢limde birtakim belirsizlikler ve hatalar bulunmaktadir. Bunlar c¢esitli sebeplerden
kaynaklanmaktadir [2]. Olgiim belirsizligi, bir dl¢iimiin gercek degerine ne kadar yakin
oldugunu veya Ol¢lim sonucunun ne kadar giivenilir oldugunu ifade eden pozitif bir
kavramdir [3]. Bir Ol¢limiin belirsizligi, Ol¢limiin gercek degerine yakinligin1 ve
tekrarlanabilirligini yansitir. Olgiim sonucu, lgiim belirsizligiyle birlikte ifade edilir ve
genellikle belirsizlik araligi icinde yer aldigi kabul edilir. Belirsizlik aralidi, istatistiksel
hesaplamalar veya belirsizlik analizi kullanilarak elde edilir. Belirsizlik analizi, 6l¢iim
stirecindeki hatalari, sistemik etkileri ve tesadiifi degiskenlikleri dikkate alarak belirsizlik
araligint hesaplar. Belirsizlik araligi, ol¢limiin giivenilirligini degerlendirmek igin
onemlidir. Daha dar bir belirsizlik araligi, 6l¢limiin daha kesin ve giivenilir oldugunu
gosterirken, daha genis bir belirsizlik araligi, 6l¢iimiin daha az kesin ve daha az giivenilir

oldugunu gosterir.

Laboratuvarlarin deney ve kalibrasyon siiregleri hataya acik bir alandir. Bu alanda insan
faktorti, kalibrasyon yoOntemi, laboratuvarda kullanilan cihazlar gibi etmenler
kalibrasyonun giivenilirligini etkilemektedir [4]. Laboruvarlarin yeterliliklerini belirlemek
ve gostermek i¢in kullanilan bir standart mevcuttur. Bu standart TS EN ISO/IEC 17025
“Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi I¢in Genel Sartlar” standardidir. Bu

standart, bir laboratuvarin kalite yonetim sistemini olusturmasini, uygulamasini ve siirekli



iyilestirmesini saglar. Ayrica, laboratuvarlarin izlenebilirlik, belgelendirme, kaynak
yonetimi, ekipman dogrulamasi, deney metotlari, raporlama ve belge kontrolii gibi
konularda belirli gereklilikleri karsilamalarin1 saglar. ISO/IEC 17025 standards,
laboratuvarlarin uluslararas1 taninirlik kazanmasi ve miisterilere giivenilir ve dogru
sonuclar saglamalari i¢in 6nemli bir rol oynar. Ayni zamanda bu standarda gore, dl¢lim
belirsizliginin hesaplanmasi esnasinda cesitli faktorlere dikkat edilmesi gerekmektedir.
Bunlar, 6l¢iim aracinin dogrulugu ve hassasiyeti, 6l¢iim yonteminin etkisi, ortam kosullari,

ornekleme etkisi, islem hatalar1 gibi faktorlerdir.

Olgiim belirsizliginin hesaplanmasinda kullanilmasi gereken bir kilavuz vardir. Bu "Olgiim
Belirsizliginin Hesaplanmas1 Kilavuzu" (Guide on the Expression of Uncertainty in
Measurement - GUM) kilavuzudur [5,6]. GUM, olclim belirsizliginin hesaplanmasi igin
genel bir yontem sunan uluslararasi kabul gérmiis bir standarttir. Bu standart, belirsizlik
hesaplamasini istatistiksel yontemlerle yapmayi ve belirsizlik bilesenlerini belirlemek igin
genel prensipleri takip etmeyi &nerir. Olgiim belirsizligi hesabi igin gerekli olan ilk adim
model fonksiyonun olusturulmasidir. Burada Ol¢iim belirsizligine etki eden her bir
belirsizlik bileseni mevcuttur ve bu bilesenlerin dl¢im belirsizligine etkisi ayn1 degildir.
Bu noktada, her bir belirsizlik bileseninin belirsizlige katkisini hesaplayabilmek adina
duyarhilik katsayillarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Ardindan her bir belirsizlik
bileseninin kendi belirsizligi ile duyarlilik katsayilari kullanilarak bilesik belirsizlik hesab1
yapilmaktadir.

Vektorel oOlctimlerin gerceklestirildigi her alanda Ol¢lim belirsizliginin  hesaplanmasi
beklenmektedir. Belirtilen kilavuzlar ve standatlar Sl¢lim belirsizligi hesabi igin takip

edilmeli ve uygulanmalidir.

Mikrodalgada 6lc¢limlerindeki yansima ve iletim katsayisi dl¢glimlerinin daha kolay sekilde
gerceklestirilebilmesi icin Isvigre Ulusal Metroloji Enstitiisii METAS tarafindan VNA
Tools yazilimi gelistirilmistir. Bu yazilim hem vektorel 6l¢iim yapmakta hem de vektorel

Olctimlerin 6l¢iim belirsizligini hesaplamaktadir [7].

Bu calismada, VNA kullanilarak 30 dB degerine sahip bir RF zayiflaticinin yansima ve

iletim katsayis1 Ol¢limleri belirsizlik degerleri ile birlikte VNA Tools araciligi yapilmis ve



Ol¢ciimlerin gercel ve sanal bilesenleri elde edilmistir. Bu bilesenlerden yola ¢ikilarak lineer
genlik, logaritmik genlik ve faz bilesenlerinin degerleri ve Olglim belirsizlikleri
matematiksel olarak hesaplanmistir. Hesaplanan veriler VNA Tools iizerinden alinan
veriler ile karsilastirilarak matematiksel hesaplamalarda kullanilan denklemlerin
validasyonu yapilmistir. Boylelikle, mikrodalga Ol¢limlerinde vektorel biiyiikliiklerin

Ol¢iim belirsizliginin hesaplamalarinin nasil gergeklestirielecegi bu ¢alismada sunulmustur.






2. MIKRODALGA YANSIMA VE ILETIM KATSAYILARI
OLCUMLERI

2.1. Yansima ve iletim Katsayilari

Bir iletim hattinda, ¢ikis empedansi ile giris empedanst arasinda herhangi bir uyumsuzluk
yoksa kaynaktan aliciya dogru giiciin tamamu iletilir. Ancak, empedans esitsizligi durumu
varsa, bu durum kaynaktan belli bir miktar giiciin yansimasina neden olur. Genellikle, bir
ortamdan diger bir ortama yiiksek frekansli bir sinyal gectiginde de, ortam 6zelliklerinin
farkliligindan dolay1 sinyalin bir kism1 yansir ve geri doner. Yansiyan sinyal genliginin

gonderilen sinyal genligine oranina yansima katsayist denir.

Sekil 2.1°de gosterilen Zy karakteristik empedansa sahip bir iletim hattinin Z; empedansi
ile sonlandirilmas1 durumunda olusan yansima katsayisi (I') (2.1) denkleminde belirtildigi
gibi hesaplanir. Yansima katsayis1 vektorel 6l¢lim yapan cihazlarin gelismesi ile vektorel

olarak ol¢iilebilmektedir.

. @ ®

Isaret Gelen dalga

Kaynagi g
———————

) zL
R —
Yanslyan dalga
L 4 \ J
Zi#Zo

Sekil 2.1. iletim hatt1

Yansima Katsayist: I' = Yansiyan Dalga/Gelen Dalga = p£6 (2.1)

Denklem (2.1)’de p yansima katsayisinin genligini, 0 ise yansima katsayisinin fazini ifade
etmektedir. Yansima katsayisinin karakteristik empedans ve yiikk empedansina bagl olarak

degeri ise (2.2) denklemindeki gibi hesaplanir.

T = (Z,—Zo) / (Zy + Zo) 2.2)
Yansima katsayisinin logaritmik ifadesi olan yansima kaybi ise (2.3) denklemindeki gibi

hesaplanir.



Yansima Kayb1 = 20 x log (p) (2.3)

Bir iletim hattinin ¢ikisinda elde edilen sinyal genliginin girisine gonderilen sinyalin
genligine oram ile de iletim katsayisi (Sy;) (2.4) denklemindeki gibi hesaplanabilir. Iletim

katsayisinin logaritmik ifadesi olan iletim kaybi (IL) ise (2.5) denklemindeki gibi

hesaplanir.

[letim Katsayis1: Sy; = Cikan Sinyal / Giren Sinyal 2.4)

fletim Kayb1 = IL (dB) = 20 x log [lsl | (2.5)
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Yansima katsayisinin oldugu her yerde duran dalgalar meydana gelir. Sekil 2.2°de mavi ile
gosterilen sinyal ilerleyen ve kirmizi ile gosterilen sinyal yansiyan sinyal ise, siyah ile
gosterilen sinyal duran dalga desenidir. Bu durumda olusan duran dalga oram1 (DDO —
SWR - Standing Wave Ratio), yansima katsayis1 aracilifiyla (2.6) denklemi ile

hesaplanabilir.

.

Yansiyan dalga

T . Giden dalga
(Mmm —e—— Duran dalga deseni

Sekil 2.2. letilen dalga

Duran Dalga Oran1 (DDO) = % = % (2.6)

(2.6) denklemindeki V,,,, duran dalga desenin sahip oldugu en yiiksek genligini, Vi,

duran dalga deseninin en diigiik genligini ifade etmektedir.



2.2. Skalar ve Vektor Ag Analizorleri

Mikrodalga laboratuvarlarindaki yansima ve iletim katsayis1 ol¢limleri i¢in {ireticiler ag

analizorii adinda cihazlar tiretmislerdir.

Iki tip ag analizorii vardir. Bunlar skalar ve vektdr ag analizorleridir (VNA). Temel olarak,
skalar ag analizorii sadece genlik 6l¢limii yapabiliryorken, vektor ag analizorii hem genlik
hem de faz 6l¢iimii yapabilmektedir. Vektor ag analizorleri, skalar ag analizorlerine gore
cok daha karmasik islemler yapabilmektedir ve bu nedenle sahip olduklari donanimlar

skalar ag analizorlerine gore daha pahalidir.

Vektor ag analizorleri, RF teknolojisinin gelisimi noktasinda onemli bir test aracidir.
Bircok pasif cihazin (antenler, kablolar, zayiflaticilar, yonlii baglayicilar ve benzeri)
performansin1 dogrulamak icin kullanilirlar. Aktif cihazlar icin gelistirilmis daha 6zel

fonksiyonlu vektor ag analizorleri de mevcuttur.

Vektor ag analizorleri RF ve mikrodalga sistemlerinde kullanilan cihazlarin ve devre
elemanlarin1 karakterize etmeyi saglar. Karakterizasyon, iletim ve yansima katsayilarinin

Olciimleri ile saglanir.

Yiiksek frekanslarda degisken olarak akim ve gerilim degerlerinin yerine giic degerleri
Olclilmektedir. Bu giic degerlerinin oranlarindan s parametreleri olarak isimlendirilen

sacilma (scatering) parametreleri tanimlanmistir [8].

2.3. S Parametreleri

S parametreleri dogrusal bir elektrik devresinin karakteristigini belirtmek i¢in kullanilan
parametrelerdir. S parametreleri frekansa bagl olarak degisiklik gosterirler. Bir frekans
icin s parametresi genlik ve faz ile karmasik say1 bi¢ciminde, birimsiz olarak ifade edilir.

Yiiksek frekansli devrelerde olusan duran dalga desenleri dolayisiyla akim ve voltaj
Olctimii konuma bagli olarak degisimi gostermesi nedeniyle giictiir. Bu noktada; akim
gerilim 6l¢limii yerine gonderilen, yansiyan ve iletilen dalga modelleri ile daha tutarli olan

s (sacilma) matrisleri Olgiilmektedir [8]. Elektriksel bilesenlerin ve sinyallerin yansima



kaybu, iletim kaybi, duran dalga orani gibi pek ¢ok 6zelligi bu s parametreleri araciligi ile

ifade edilir.

S parametresi birden fazla kapisi olan devre elemanlar1 i¢in kullanilabilir. N adet kapili bir
ag yapisinda, gonderilen dalga kesisim noktasiyla beraber diger baglanti noktalarina da
etki edeceginden dolayi, aga ait olusturulan matrislere ayni zamanda sagilma matrisi adi

verilmistir [9].

Dogrusal iki kapili bir iletim hattina ait s parametreleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

aqa— e ® b,
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Sekil 2.3. Dogrusal iki kapili hatta ait s parametreleri

Sekil 2.3’e gore:

S11: Birinci kapinin yansima katsayisi

S12: Iki kapil1 devrede geriye iletim katsayisi

S»1: 1ki kapili devrede ileri iletim katsayisi

S,,: Tkinci kapinin yansima katsayisi olarak tanimlanmaktadir.
a, : Iletilen sinyal giicii

by : Yansina sinyal giictidiir.

Buna gore, yansiyan ve gelen isaretlerinin s parametresi agisindan ifade edilis sekli (2.7) ve

(2.8)’de verilmistir.

b1 = 511a1 + 521a2 (27)



bz = 521a1 + Szzaz (28)

Devrenin giris ve ¢ikis portundaki yansima katsayilari (2.9)’daki gibi gosterilebilir.

ngri§ =511
(2.9)
r(;lkl§ = S22

Iki kapil1 bir devrede duran dalga oraninin s parametreleri ile ifade edilis sekli ise (2.10) ve

(2.11)’deki gibidir.

(1+ S;1) (2.10)
DDO =~ 2117
(11— $11)
(14 53) (2.11)
PPOss =175,

Daha genel bir ifade ile, cok kapili hatlar i¢in tanimli s parametre matrisi Sekil 2.4 teki gibi

tanimlanabilir.
b1 Suu ... Sin a
b'n Snl PR Snn an

Sekil 2.4. Cok kapili hatlar i¢in s parametre matrisi

Sekil 2.4’ten yola cikarak, sagilma matrisi i¢in asagidaki ifade genel bir sekilde

tanimlanabilir:
a.
Sij = b—l (k#]j icina, =0) (2.12)

]

(2.12)’deki S;; degeri, j baglanti noktasindan uygulanan sinyalin i noktasina ne kadar etki

ettigini ifade eden bir degerdir [10]. Bu degerin elde edilebilmesi i¢in j baglant1 noktasi
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hari¢ diger baglant1 noktalarindan sinyal uygulanmamasi ve sinyal uygulanmayan baglanti
noktalarinda yansima olmamasi i¢in eslesmis yikler ile sonlandirilmis olmasi

gerekmektedir.

Yukarida ifade edilen s parametre dlgiimleri vektor ag analizorii ve ag analizoriine uygun

kalibrasyon kiti ve kablolarla birlikte gerceklestirilebilir.
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3. VNA ILE YANSIMA VE ILETiM KATSAYI OLCUMLERI

Yansima ve iletim katsayilarim pek c¢ok cihaz ve yontemle 6lgmek miimkiindiir. Bu
yontemlerden olan yoOnlii baglayici ile, yarikli hat ile ve spektrum analizor ile olan
dlciimler ile yansima katsayisim Olgmek miimkiindiir. Iletim katsayisi dl¢iimii igin
kullanilan yontemler arasinda ise 6lgiim alicisi kullanilarak ve gii¢ algilayicilar ile birlikte
giic metre kullanim1 vardir. Yansima ve iletim katsayilar1 i¢in var olan bu tekniklerden

ziyade vektor ag analizorlerinin kullanimi en ¢ok tercih edilen yontemdir.

Genel bir ifadeyle, vektor ag analizorii ile yansima katsayisi dl¢limii yapmak i¢in, vektor
ag analizOriiniin test portuna test edilecek malzeme baglanir ve eger dlgiilecek cihaz iki
kapili ise ikinci kapist uygun eslesmis yiik ile sonlandirilir (Sekil 3.1.a). Test portundan
gonderilen sinyal, bu malzeme iizerinden yansiyarak doner ve yansima katsayisi (Si)
olarak odlciiliir. iletim katsayis1 (Sy;) Ol¢iimiinde ise, test edilecek malzeme, vektor ag

analizorlinlin iki test portu arasina kablolar araciligr ile baglanir (Sekil 3.1.b) ve dl¢timii

gergeklestirilir.
Vektor Ag Vektor Ag
Analizord Analizord
Test Test
Portu Portu
¢ o 9
Z
Z ———
S11 ﬁ So1
Uyumlu Yiik
a) b)

Sekil 3.1. Yansima ve iletim katsayis1 dl¢timlerinin vektdr ag analizorii ile gosterimi

Yansima ve iletim katsayilar1 i¢in kullanilan formiiller (2.1), (2.2), (2.3), (2.4) ve (2.5)’te
gosterilmistir. Bu formiillerden de goriilecegi gibi yansima ve iletim katsayilari, i¢lerinde

hem genlik hem de faz ifadelerini barindiran karmasik say1 bi¢iminde ifade edilirler.
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Vektor ag analizorii ile iletim ve yansima katsayisi dl¢limlerinde vektor ag analizériinden
kaynakli hatalar mevcuttur. Vektor ag analizorleri ile hatalari ardirilmis yansima ve
iletim katsayis1 6lgiimleri i¢in, sistematik hata terimlerinin karakterize edilmesi ve cihaza
ogretilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in de 6lgiim Oncesinde degerleri bilinen kalibrasyon

kitleri ile hata terimlerinin 6grenilmesi gereklidir.

3.1. VNA Hata Terimlerinin Ogrenilmesi

3.1.1. VNA’mn kalibrasyon kiti ile kalibrasyonu

Vektor ag analizoriine ait hata terimlerinin 6grenilmesi, giinliik kalibrasyon islemi ile
miimkiindiir. Bu kalibrasyon islemi kalibrasyon kitleri ile yapilabilir. Kit ile yapilacak
kalibrasyon islemi sonrasinda olusacak hata terimleri network ag analizor ile yapilacak

Ol¢iimlerin iki kapili veya tek kapili olma durumuna gore degiskenlik gdsterecektir.

Hata terimlerinin elde edilebilmesi i¢in cihaza bir kapili devre hata terimi i¢in uygun
kalibrasyon islemi uygulanmas1 gerekmektedir. Yapilacak kalibrasyon sonucu ii¢ tane hata
terimi hesaplanabilir. Hesaplana hata terimleri; yonlendiricilik, kaynak uyumu ve yansima
izidir [11]. Hata terimlerini elde etmek i¢in kurulacak sistem, olusan devre ve baglantilar

Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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aU bO
a,—* a,—»
@ o Error ; o
«—b Adapter «—b
Perfect 0 1
Reflectometer 3 Error Terms
DUT
Port -1
a'1
W O T > e, = Directivity
Y €0 €1 a YTr e,, = Port Match
b, © < e"f‘” < (e,085,) = Tracking
b1

Sekil 3.2. Tek kapili, 3 hata terimli model

Hata terimleri, 3 bilinmeyenli 3 denklem ile ¢oziilebilen genel denklemlerden tiiretilmistir.
Denklemlerin elde edilebilmesi i¢in vektor ag analizorii lizerinde agik devre, kisa devre ve
yiik ile kalibrasyonun gergeklestirilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon sonrasi olusan
denklemlerin ¢oziimlenmesi ile sistematik hata terimleri elde edilir. Test edilen cihazin
gercek S parametreleri ise hata terimlerinin Olciilen s parametrelerden ¢ikartilmasi ile elde

edilir.

Hata terimleri dikkate alinarak (3.1)’deki gibi dl¢iilen yansima katsayis1 hesaplanir.

b egg—a.T
[he = —9 — Zo0”"e
M E'U l_E'iir (3.1)

(3.1)’de I'y Olgiilen yansima katsayisini I” ise Olciilmeye caligilan asil yansima katsayisidir.

(3.1)’den I esitligin soluna alinarak (3.2) elde edilir.

_ v — €0
€11 — AL
ME11 (3.2)

A, = €go €11 — (€19€01)

Acik devre, Kisa Devre ve Uyumlu Yiik baglanarak elde edilen {i¢ bilinmeyenli 3 denklem
ise (3.3)’teki gibi yazilabilir.
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€go T [ Iva€y; —TiA = Ty
(3.3)
€0 T [2lMp€11 — 34 = T

€go T [3Tmae11 — [3A. = Tys

(3.3)’teki I'ni; Agik Devre, 'y Kisa Devre ve 'y Uyumlu Yiikten elde edilecek 6lgiimleri

ifade etmektedir.

Iki baglanti noktasi olan bir cihazin bir baglantisina ait yansima katsayis1 oOlciimii
yapilirken, ikinci baglant1 noktasinin uyumlu bir empedans ile sonlandirilmasi ile dlgiimler
yapilabilir. Bu kosulun saglanmasi durumu kalibrasyon sonucunu verimli hale getirecektir.
Eger iki baglant1 noktali cihazin ikinci baglanti noktasi ag analizoriiniin diger portuna bagl
sekilde kalibrasyon gergeklestirilecekse burada cihazin iyi bir sekilde sonlandirilmasi
varsayimi gecerli olmayacaktir. Bu durumda, iki baglanti noktali hata diizeltme tekniginin

uygulanmasi 6nemli 6l¢iide daha dogru sonug verecektir [12].

- Data Before —

& Error Correction
T 20 - / i
a E 1.1
("]
o 4 / o«
| ¥ C
c - %
5 40 >
8 - 1.01
Data After -
60 Error Correction
1.001
6000 12000

MHz

Sekil 3.3. Tek kapili kalibrasyon dncesi ve sonrasi yansima 6l¢iimii

Sekil 3.3’te tek kapili kalibrasyon Oncesi ve sonrasi ag analizorii ile alinan yansima kaybi
Olclim sonuclar goriilmektedir. Kalibrasyon yapilmadan 6nce sinyal {izerinde, sistematik

hatalarin neden oldugu dalgalanma mevcuttur. Kalibrasyon ardindan hata diizeltimi ile
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alinan sonu¢ ¢ok daha piiriizslizdiir ve cihazin gercek yansima performansini daha iyi

temsil eder.

Kalibrasyon iglemlerinde tercih edilen durum, test edilecek cihaz ile ayn tip konektorlere
sahip kalibrasyon kitleridir. Test edilecek cihaz ile kitin arasinda bir adaptor kullanilacaksa
bu adaptoriin etkileri 6l¢iim belirsizliginin bir pargasi olarak kabul edilmelidir. Kullanilan
adaptor, test edilen cihaz i¢in alman Olgiimde istenen sinyale ekleme ya da ¢ikarma
yapacagindan dl¢limiin hatali sonu¢ vermesine neden olabilir. Eger adaptdr kullanimindan

kaginilamazsa yiiksek kaliteli konnektdr tiirleri her zaman en iyi se¢im olacaktir.

Iki kapili devrenin hata diizeltimi tiim dnemli sistematik hatalar1 icerdiginden en dogru
sonucu verir. 12, 8 ve 16 terimli hata diizeltimi modelleri mevcuttur. Yaygin olarak

kullanilan model 12 terimli hata dizeltim modelidir.

Iki kapili devrede hata modeli, ileri ve geri yonde &lgiilen dort adet S parametresi

kullanilarak olusturulur. Ileri ve geri yonde olusan devreler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Forward model Reverse model
Port 1 Port 2
Port1  Ex Port 2 | | Ear
| | T T
T & T e a . | Saia I —b2
ol A A N R
-— 11, S22y 2
by [ I B ~—— | 1
‘ | Erm Sz
Ert S1z, Ex:
E, = Fwd Directivity E. = Fwd Load Match N
E; = Fwd Source Match Eq = Fwd Transmission Tracking \SUZA "y, 522: - fD' Eg)- EL\S“; -Ey 11512,2 - -IEx"
B ) . _ . Sy = RT R T i
Eqr = Fwd Reflection Tracking E, = Fwd Isolation a .8 in ED g s 522,;, 5y EL‘EL(SZI’E —Ey )(5121; ey
RT RT T T
E, = Rev Directivity E. = Rev Load Métc_h . (SZIJ;’ Exyos 522: "‘ED.(ES‘_EL)J
Eg =Rev Source Match Err = Rev Transmission Tracking Spq, = I RT
. ) E . a e Sm=Fp g oo Som=Ep' o o Sum = Ex Stom Ex'
E g1 = Rev Reflection Tracking Ex' = Rev Isolation Exr Tegy B TELELCTE e
(sl?_-n - EX')(H Stim -Ep (Eg~E,'D
. . Sy, = Err ERr
* Notice that each actual S-parameter IS a a S Fp e 2 ED p oy p g S2m = B Siom = By
» E Epr' E- Ery!
function of all four measured S-parameters i = ”
5 -Ep' S -E 5 -E K3 -Ey'
* Analyzer must make forward and reverse s o s ay we
sweep to Update any one S-parameter %" (14 31m=Ep Egs S20m -fD‘ ES')—EL‘EL(SZI";_EX )(512;;-‘_5)(‘)
RT T T

Sekil 3.4. iki kapil1 hata terimi diizeltimi
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Sistem hata terimleri tanimlandiktan sonra, cihaza ait gercek S parametrelerinin elde
edilebilmesi i¢in dort denklem kullanilir. Bu denklemler Sekil 3.4’te kutu igerisinde

gosterilmektedir.

3.2. VNA Hata Terimleri Ogrenme Teknikleri

Iki kapili devrede hata terimlerinin analizi icin en ¢ok bilinen ve kullanilan iki tip yontem
vardir. Bunlardan biri, SOLT olarak ifade edilen kisa devre, agik devre, uyumlu yiik ve
uctan uca Ol¢iimlerini iceren (SOLT- Short Open Load Thru) yontemdir. Digeri ise, TRL
olarak ifade edilen, ugtan uca, yansitmali ve hat 6lgtimlerini iceren (TRL - Thru Reflection

Line) olarak tanimlanan yontemdir.

3.2.1. SOLT yontemi ile VNA hata terimleri 6grenme

Kisa devre, acik devre, uyumlu yiik ve ugtan uca standartlar1 uygulanir. Kalibrasyon Kkiti
aracilif ile vektdr ag analizoriine uygulamasi kolaydir. Kit igerisinde disi ve erkek
adaptorlerde, acik devre, kisa devre ve yiik malzemeleri bulunmaktadir. SOLT kalibrasyon

modeli ile on iki hata terimi olusur.

Ag analizorii kullanilarak gergeklestirilebilen “dogrulanmamus, tepki, tek port ve iki port”
kalibrasyon standartlari mevcuttur. SOLT kalibrasyon baz alinarak geceklestirilen
kalibrasyonlar diisiiniildiigiinde bunlarin 6zet seklinde gosterimi ve agiklamalar1 Sekil

3.5’te belirtilmistir.
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UNCORRECTED RESPONSE ONE-PORT FULL TWO-PORT
Lot | T o o om

© Convenient M w ﬂi

® Generally not accurate ll

® No errors removed D_Dthru

® Easy to perform
# Use when highest o For reflection
accuracy is notrequired o o oo nts II
e Removes frequency ® Need d terminati
response error eed good lerminalion ¢ pghest accuracy
for high accuracy with .
two-port devices o Removes these errors:

Directivity
® Removes these errors: Source, load match
g:)rﬁrc;gnlxatch Reflection tracking
) Transmission tracking
Reflection tracking Crosstalk

ENHANCED-RESPONSE

* Combines response and 1-port
* Corrects source match for
transmission measurements

| Other errors:
Random (Noise, Repeatability)
Drift

\

Sekil 3.5. Ag analizorii kalibrasyonu ile hata terimleri ve kalibrasyon standartlari

SOLT kalibrasyonu esnasinda ag analizorii ile test edilecek cihaz arasinda minimum
baglant1 yapilmasi gerekir. Kalibrasyon sonrasi, test esnasinda kullanilmayacak herhangi

bir ara baglant1 SOLT isleminde kullanilirsa bu 6l¢iim hatasina neden olacaktir.

SOLT kalibrasyon yonteminde bulunan tepki kalibrasyonu hizlidir ancak frekans araligi
boyunca yol kaybini ortadan kaldirmada basarili degildir. Bu yontemde 12 terimli hata

modelinde yalnizca ileri ve geri izleme terimleri hesaba katilir.

3.2.2. TRL yontemi ile VNA hata terimleri 6grenme

SOLT’tan sonra, iki kapili devrelerin en yaygin hata terimi belirleme yontemi TRL’dir.
Ugtan uca yansitmali hat islemi ile dl¢iimler gerceklestirilir. Uretim siireci kolay ve islem

tanimlar1 SOLT kalibrasyona kiyasla daha basittir.

TRL, dalga kilavuzunu test etme, test fikstiirlerini kullanma gibi birincil olarak koaksiyel
olmayan ortamlarda kullanilir. TRL, SOLT tan farkli kalibrasyon standartlarina sahip olsa
da SOLT’a benzer ancak 8 terimli hata modelini kullanir. Kullanilan standartlar bir hat
(thru), bir yansitma (reflect) ve bir veya daha fazla gecikme hatti (line) igerir. TRL
kalibrasyon algoritmasi, kalibrasyon i¢in referans olarak iletim hattinin karakteristik

empedansini kullanir.
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4. OLCUM BELIRSIZLiGi HESAPLAMA iSLEM ADIMLARI

Olgiim belirsizligi, yapilan dl¢iimiin ne kadarlik bir 6l¢iim aralig1 i¢inde belirlenmis bir
giivenlik seviyesinde gergekli oldugunu gosteren pozitif parametredir. Yapilan dlgme
isleminin sundugu giivenli aralig1 belirtmek amaciyla kullanilir. Bu sonu¢ ayni zamanda

Olc¢limiin kalitesinin de bir ifadesidir.

Kalite standartlar1 geregi, laboratuvarlarin onayli deney ve kalibrasyon yetkinligini
kazanabilmesi i¢cin TS EN ISO/IEC 17025 “Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin
Yeterliligi i¢in Genel Sartlar” standardina gére islem gergeklestirmesi gerekmektedir [13].
Bu standarda gore, yapilan 6l¢iim ile ortaya ¢ikan belirsizlik ifadesi kalite standartlarinca
dogrulanmis sekilde beyan edilir. Olgiim belirsizligi hesaplanirken, 6l¢iim cihazlarmin
durumu (teknik ozellikler, kalibrasyon verileri vb), ortam sartlari, 6l¢iim yontem gibi

Ozelliklere dikkat edilmelidir.

Hesaplanmak istenen olgiim belirsizligi igin Olgiim Belirsizliginin Hesaplanmasi
Kilavuzu’na (Guide on Uncertainty of Measurement - GUM) gore takip edilmesi gereken

bazi adimlar vardir [14]. Bunlar su sekildedir:

¢ Bir model fonksiyon yardimiyla 6l¢gme isleminin tanimlanmasi

e Model fonksiyondaki her bir bilesenin standart belirsizliginin hesaplanmasi
e Bilesik standart belirsizlik hesabinin yapilmasi

¢ Genisletilmis belirsizlik hesabinin yapilmasi

e Belirsizlik beyam

Izlenecek adimlarda dncelikle dlgiim ydntemine gore bir model fonksiyon belirlenmelidir.
Ardindan, model fonksiyon igerisinde bulunan her bir belirsizlik bileseni elde edilir. Model
fonksiyondan kaynakli her bir belirsizlik bileseninin sahip oldugu bir duyarlilik katsayisi
vardir. Duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasiyla beraber belirsizlik bilesenleriyle birlesik
belirsizlik hesab1 gerceklestirilir. Son olarak elde edilen birlesik belirsizlikten yola ¢ikarak
istenilen giivenililiklik seviyesine gore genisletilmis belirsizlik tanimlanir ve yapilan
Ol¢iime istinaden normal dagilim bi¢iminde olacak sekilde bir Sl¢iim belirsizligi beyan

edilir.
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4.1. Model Fonksiyonun Yazilmasi

Model fonksiyon temel olarak, Sl¢iime girdi saglayan bilesenler ile sonu¢ arasindaki

iliskiyi gosteren matematiksel ifadedir. Genel bir ifade ile (4.1)’daki gibi gosterilebilir.

y = F(xy x5 x3, .0, Xp) 4.1

Denklem (4.1)’de gore n adet x bileseni model fonksiyonunun girdilerini olustururken, y
ifadesi model fonksiyonun ¢iktisin1 belirtir. Girdi biiyiikliiklerinden biri tekrarlanabilir

6l¢iim sonucunu gosterir.

Model fonksiyona girdi saglayan x bilesenleri farkli tiirlerde olabilir. Deger ve
belirsizlikleri dogrudan yapilan 6l¢iimlerle elde edilebilen degiskenler ¢esitli 6l¢ii aletleri
ile tek bir gozlem sonucu da elde edilebilir, tekrarli 6l¢iimlerle de olusabilir. Bir diger girdi
biiyiiklik c¢esidi ise, defer ve belirsizligini dis kaynaklardan alir. Bunlara cihaz
ireticilerinin sundugu el kitaplarindan alinan veriler, eski kalibrasyon verileri 6rnek

verilebilir.

4.2. Belirsizlik Bilesenlerinin Elde Edilmesi

Model fonksiyon olusturulurken oOlgiime etki eden tiim bilesenler gbéz Oniinde
bulundurulmali ve fonksiyona eklenmelidir. Beyan edilecek o6l¢iim belirsizligini, bu
bilesenlerin sahip oldugu belirsizlikler belirleyecektir. Bilesenlerin belirsizlikleri,
degerlendirilme metotlarina gore A tipi standart belirsizlik ve B tipi standart belirsizlik

olarak ikiye ayrilirlar [15].

4.2.1. A tipi standart belirsizlik

Sadece tekrarlanabilir Ol¢cim sonucglarma uygulanabilen, istatistiksel yontemlerle
gergeklestirilen belirsizlik bileseni hesaplama yontemine A tipi standart belirsizlik denir.

Nedeni tam olarak belli olmayan rastgele hatalardan meydana gelir.

A tipi Ol¢iim belirsizligi hesabinda, normal dagilim ve student dagilimi kullanilabilir.
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Eger tekrarli olglim sayist 10 adetten fazla ise normal dagilim kullanilir ve asagidaki

adimlar takip edilir.

Oncelikle n tane alinan &lgiim igin ortalama deger hesaplanir. Alinan &lgiimler (4.2)’de,

ortalama degerin elde edilisi ise (4.3)’te verilmistir.

Alman n adet 8lgliim = x; x; X3, ..., Xp 4.2)

x= (1/n) X}_; xu (4.3)

Yukaridaki denklemde x , alinan n adet Slgiimiin aritmetik ortalamasini belirtmektedir.
Bu deger, model fonksiyon ¢iktist y’nin olusmasinda etkili olan girdi biiyiikliiklerinden
birini olusturur. Elde edilen ortalama 6l¢iim yardimiyla Olglime ait deneysel varyans

hesaplanir.

V@ =520 = () I, - 0

n

(4.4)

(4.4)’de V(x) deneysel varyansi ifade etmektedir ve alian her bir dlgtimiin farkliligini
belirtir. Bu degisken, alman her bir x; Sl¢iimiiniin 6l¢iim ortalamasi x degerinden sapma
miktarini karakterize eder. Deneysel varyans, deneysel standart sapma hesabinda kullanilir

ve denklem (4.5) ile hesaplanir.

s(x) = V(%) (4.5)

Denklemde s(x) degiskeni deneysel standart sapma ifadesidir. Hesaplanan deneysel
standart sapmanin, Ol¢lim sayisinin karekokiine bdoliinmesi ile ortalamanin standart
sapmast, diger bir ifade ile elde edilmek istenen standart belirsizlik hesaplanir. Bunun i¢in

denklem (4.6) kullanilir.

u( ) =s( ) = 2 (0
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Denklemi ile, ulasilmak istenen standart belirsizlik degeri, u( xj deneysel standart sapma

s(x) araciligryla elde edilmis olur.

Alman tekrarli Ol¢limiin sonucunun giivenilir olabilmesi i¢in bu tekrarli Slglimlerin
sayisinin yeterince biiylik olmasi gerekir. Eger alinan her bir 6l¢lim normal dagilima sahip
degilse Student (t) dagilimi ele alinir [16]. Kullanilan t dagiliminda katsayi belirlenirken

asagida verilen Cizelge 4.1 kullanilir.

Cizelge 4.1. “Student dagilim” t tablosu

Serbestlik Kapsam Aralig1 (%)

Derecesi

Vet 68,27 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,8
2 1,32 2,92 4,3 4,53 9,92 19,21
3 1,2 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,6 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1194 2,45 2,52 3,71 4,9

7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,5 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1105 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1180 2,2 2,25 3,11 3,85
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,2 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,9 3,51
18 1,03 1,73 2,1 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 172 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,7 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,7 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1168 2,02 2,06 2,7 3,2
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,66 1,984 2,025 2,626 3,077
Sonsuz 1,000 1,645 1,960 2,000 2,576 3,000




23

4.2.2. B tipi standart belirsizlik

Tekrarlanabilir 6l¢iimden gelen belirsizligin disinda kalan, onceden tahmin edilebilen
degisiklikleri barindiran belirsizlik hesaplamalarinin yontemidir. Bu 6lgiim belirsizligine,
daha once alinan Slgiimler, tiretici firmanin sundugu degerler [16], kalibrasyon ve diger
sertifikalardan gelen veriler gibi dogrudan O6l¢iim ile baglantisi olmayan veriler dahil

edilmektedir.

Olgiim belirsizligi beyani, kalite standartlar1 geregi normal dagilim iizerinden
gerceklestirilmektedir. Bu belirsizligin hesab1 sirasinda girdi biiylikliiklerinden B tipi
ol¢tim belirsizligi iceren degiskenlerden bazilar1 dikdortgen, iicgen ve u tipi dagilimi
barindirabilir. B tipi 6l¢iim belirsizliginin barindirdigi normal dagilim disindaki bu
dagilimlarin normal dagilima doniistiiriilmesi ve o sekilde isleme alinmasi1 gerekmektedir.
Déniistim islemlerinde kullanilan belirli bir katsay1 vardir ve katsayilara normalizasyon
faktori adi verilir. Buna gore, normal dagilima doniistim icin denklem (4.7), (4.8) ve

(4.9)’daki ifadeler kullanilir.

Dikdortgen dagilimdan doniisiim = (deger/v/3) = deger * 0,577 4.7)
Uggen dagilimdan déniisiim = (deger/v/6) = deger * 0,408 (4.8)
U tipi dagilimdan déniisiim = (deger/v/2) = deger * 0,707 (4.9)

Yukaridaki denklemlere gore normalizasyon faktorleri su sekildedir:

e Dikdortgen dagilim i¢in 0,577
e Ucgen dagilim igin 0,408
e U tipi dagilim i¢in 0,707

4.3. Duyarhlik Katsayilar1 Hesabi
Model fonksiyonda bulunan her bir girdi biiyiikliigiiniin islem sonucuna etkisi farklidir.

Duyarlilik katsayisi, model fonksiyonu i¢inde bulunan her bir belirsizlik bileseninin toplam

belirsizlige katki orani olarak ifade edilir.
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Belirsizlik bilesenlerinin kendilerine ait bir duyarlhilik katsayisi vardir ve bu duyarlilik
katsayilar1 girdi biiyiikliiklerinin model fonksiyona gore kismi tiirevleriyle elde edilir.
Her bir i girdi bityiikliiglinlin duyarlilik katsayisi ¢; ile ifade edilirse, denklem (4.10)’daki

hesaplama ile bilesenlerin duyarlilik katsayilarina ulasilabilir.

o= I (4.10)
e axi

Esitlikte f model fonksiyonunu, x; her bir girdi bilesenini ve c¢; x;’nin duyarlilik

katsayisini ifade eder.
4.4. Birlesik Belirsizlik Hesabi

Model fonksiyon i¢inde bulunan belirsizlik bilesenlerinin sahip oldugu biitiin standart
belirsizliklerle kullanimi ile birlesik standart belirsizlik elde edilir. Buna gore birlesik
standart belirsizlik, girdi biiyiikliiklerinin sahip oldugu A tipi veya B tipi belirsizlik sonucu

ile bilesenlerin her birinin sahip oldugu duyarlilik katsayilarinin tlimiinii barindirir.

N
2 N

uc(y) = Z (g) u?(x;) = Z c;2u?(x;) 4.11)

- i=1
i=1

Denklem (4.11)’ya gore f Olglim i¢in belirlenen model fonksiyonu, x; her bir belirsizlik
bilegenini, ¢; bu bilesenlerin her birinin sahip oldugu duyarlilik katsayisini, u(x;) ise her
bir belirsizlik bileseninin A tipi veya B tipi belirsizlik hesaplama yontemi ile belirlenmis
standart belirsizlik verisini ifade eder. Ayrica bu denklem, korelasyon harici belirsizlik

bilesenlerinde gegerlidir.
4.5. Genisletilmis Belirsizlik Hesabi

Birlesik standart belirsizlik hesabinda girdi biiytikliiklerinin belirsizlikleri normal dagilima

gore hesaplanir. Bu da 1o, diger bir deyisle kapsam faktorii 1 degerine esittir. Cizelge
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4.2°de gorildiigii gibi, kapsam faktorii 1, 6l¢iim belirsizlik degerinin 6lgiim sonuglarinin

%68.27’sini kapsadigini belirtmektedir.

Kalibrasyon sertifikalarinda beyan edilen belirsizlik degeri, kullanim alanina gore 2 veya 3
kapsam faktoriinii kullanmaktadir. Bu durumda, hesaplanan bilesik standart belirsizlik
degeri kapsam faktorii ile genisletilmesine genisletilmis belirsizlik denir. Denklem (4.12)

genisletilmis belirsizlik hesaplama yontemini vermektedir.

U@y) = kuc(y) (4.12)

Yukaridaki denkleme gére u.(y), model fonksiyonu olusturulan 6lgiimiin bilesik standart
belirsizlik degerini, k degeri ise kapsam faktoriinii ve U(y) genisletilmis belirsizligi ifade

etmektedir.
Kapsam faktorii belirsizlik ifadesinin gilivenilirlik seviyesini gostermektedir ve
genisletilmek istenilen seviye icin Cizelge 4.2°de belirtilen degerlere gore se¢ilmektedir.

(Cizelge 4.2°deki degerler normal dagilim i¢in gegerlidir.)

Cizelge 4.2 Kapsam faktorii tablosu

Giivenilirlik Diizeyi p(%) | Kapsam Faktorii (k;)
68,27 1
90 1,645
95 1,960
95,45 2,0
99 2,576

Yaygin olarak, kalibrasyon sertifikalarinda beyan edilen standart belirsizlik degeri, kapsam
faktorii 2’ye gore hesaplanmaktadir. Bu da belirsizlik degerinin, 6l¢im sonuglarinin

%95,45’1ni kapsadig1 anlamina gelmektedir [17].

Alinan 6l¢iim sayis1 kapsam faktoriiniin belirlenmesinde etkilidir. Az sayida 6l¢iim almak
demek, Olglim belirsizliginin degerinin artmas1 anlamina gelmektedir. Bu durumda,
kapsam faktoriiniin belirlenebilmesi i¢in t dagilimi kullanilir. Bu dagilima gore %95,45

degerine ulagmak icin birlesik standart belirsizligin sahip oldugu serbestlik derecesi
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bulunmali ve bu degerden yola c¢ikarak Cizelge 4.1°¢ gore elde edilecek katsayi

kullanilmali.
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5. KARMASIK SAYILARDA BELIRSIZLiK HESAPLAMALARI

5.1. Karmasik Say Bilesenleri

Karmagik sayilar, igerisinde bir gerg¢ek bir de sanal bilesen bulunduran sayilardir. “z = a +
ib” seklinde gosterilir. Burada z karmasik sayisina ait a ve b ifadeleri reel sayilar kiimesine
aittir ve a karmasik sayinin reel (Re(z)) kismini olustururken b sanal (Im(z)) kismini
olusturur. 1 ise vV—1 olarak ifade edilir. Bu sayilar ayn1 zamanda iglerinde genlik ve faz

bilgisi de bulundurur.

Bir karmagik saymnin “z = a + ib” seklindeki ifadesine cebirsel ifadesi, Z(a,b) seklinde ifade
edilmesine ise kartezyen koordinatlar1 ile gosterilmis bi¢cimi denir. Kartezyen koordinat

sisteminde x ekseni reel eksen, y ekseni sanal eksendir.

Sanal Eksen, y

Z(a,b)

Reel Eksen, x

Sekil 5.1. Karmasik sayilarin kartezyen koordinat sisteminde gdsterimi

Burada Z(a,b) olarak gosterilen karmasik sayinin genlik ifadesi r ile, faz ifadesi ise 0 ile

gosterilmistir.

5.2. Karmasik Say1 Genlik ve Faz Hesaplamalar

Karmagik sayilar genlik ve faz bilgisi bandirirlar. Bir z karmagik sayisinin reel bileseni a,
sanal bileseni b olsun. Bu saymin genlik (r) ifadesi (5.1) ile, faz (0) ifadesi (5.2) ilse

bulunur.
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r=lz| = Jaz+b? (5.1)

tan @ = b/a (5.2)

Bir bagka agidan, z karmasik sayisinin a ve b ifadeleri ayn1 zamanda su sekilde de ifade
edilebilir:
a= |zl cos®=r cos® (5.3)

b= |z|sin®=r sin® (5.4)

Ayrica karmasik sayilar iistel ve kutupsal form gibi farkli gosterimlerle de ifade edilebilir.
Kutupsal form, bir karmasik saymin grafiksel 6zelliklerini vurgular. Sekil 5.1°de verilen
grafikte Z(a,b) noktasi, kutupsal formda “r (cos6+isin0)* ifadesine esittir. Esitlik su
sekilde gosterilebilir:

r (cosO+isin®) = r cosO+rsin0i (5.5)

Denklem (5.5)’deki esitligin “z = a+ib” formuna esit oldugu, denklem (5.3) ve denklem

(5.4) yardimiyla gortilebilir.

Bir karmagik sayinin iistel formda gosterilmesi Euler’in e {istel fonksiyonunun acilimiyla

miimkiindiir. Herhangi bir 0 reel sayis1 igin e, “cos 0+ isin0” seklinde tanimlanr.

Sonug olarak, bir z karmasik sayisi iistel formda denklem (5.6)’teki tanimlanabilir.
z=re® (5.6)
5.3. Karmagsik Sayilarin Lineer Genliginin Belirsizlik Hesaplamalar

Karmagik sayilar reel-imajiner formattan genlik-faz formatina doniistiiriilebildigi gibi sahip

olduklar1 belirsizliklerin bilinmesi yoluyla belirsizlik doniigiimii yapilmas1 da miimkiindiir.

Frekansa bagli, bir yansima katsayisi Ol¢iimiinde reel-imajiner bigimde alinan Ol¢im

sonuglarinin belirsizlikleri ile bilindigini varsayalim.
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Cizelge 5.1. Belirsizlik degerleri ile bilindigi varsayilan reel-imajiner format veriler

Frekans Real Ugeel (k=1) Imajiner Ulmajiner (k=1)

f re Ure m Uim

Yukaridaki ¢izelgede reel ve imajiner degerler k=1 %68’lik giivenilirlik seviyesinde
belirsizlikleri ile bilinmektedir. Cizelge 5.1°de re, U, im ve Uy, ifadeleri gercel sayilardan

olusmaktadir.

Genlik degerinin bulunabilmesi i¢in formiil (5.1)’den yola ¢ikarak asagidaki ifade

yazilabilir.

1S, = Jrez + im? (5.7)

(5.3)’da verilen formiile gore |.5'11 ‘ yansima katsayisi icin f frekansinda alinan 6l¢iimiin
genlik degeridir. Ayn1 zamanda bu formiil, genlik degerinin model fonksiyonu

olusturmaktadir.

Genligin belirsizligi i¢cin formil (4.11)’dan yararlanilir. Burada belirsizlige etki eden,
model fonksiyondaki her bir belirsizlik bileseninin duyarlilik katsayis1 6nemli rol

oynamaktadir.

o . : : (5.8)
Us11 = Creal”UReal Clmajiner ulmajiner

Denklem (26)’dan yola ¢ikarak, genel bir ifade ile genligin belirsizlik degeri denklem
(5.8)’de verilmistir. Her bir reel ve imajiner degerin belirsizligi ile onlarin duyarlilik
katsayilarinin  kareleri carpilir ve birbiriyle toplanir. Sonucun karekokii genligin

belirsizligini vermektedir.

Crear reel bilesenin, Cppgjiner 1s€ imajiner bilesenin duyarlilik katsayisini ifade etmektedir.
Duyarlilik katsayilarinin bulunabilmesi i¢in her bir belirsizlik bilesenin model fonksiyona
gore kismi tiirevi alinir. Denklem (4.10) wugyq; belirsizligi i¢in gereken duyarlilik

katsayilarina uyarlanacak olursa;
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als,| (5.9)
CReal = GReal

1 5.10
Creal =7 (re? + imz)_l/z 2re (5-10)

re (5.11)
1S4, |

Creal =

Burada denklem (5.9) reel bilesene ait duyarlilik katsayinin hesabma ait formiilii
vermektedir. Beraberindeki (5.10) ve (5.11) ile, duyarlilik katsayisina genligin reel
bilesene bdliimii ile ulasilabildigi goriiliir. Benzer islem imajiner bilesenin duyarlilik

katsayisinin bulunmasi i¢in yapilacak olursa;

15, (5.12)

Cimajiner = 5y majiner

1 PRV (5.13)
Crmajiner = E (7'92 + lmz) /2 2im

Crmajiner = 7. 1

| S11 |
(5.12), (5.13) ve (5.14) imajiner bilesenin duyarlilik katsayisi hesabinin islem adimlarini
gostermektedir. Buna gore duyarlilik katsayisinin genligin reel bilesene boliimii ile elde

edildigi goriiliir.

Duyarlilik katsayilarinin elde edilmesinden sonra genligin belirsizlik formiilii yeniden ele

alinacak olursa, (5.8) su sekilde yeniden yazilabilir;

u —_ (L)Zu 2 + (ﬂ)z'u 2
511 |511 | re |511 | tm (5.15)
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Yukarida verilen formiil (5.15) sonug itibariyle genligin belirsizlik degerimi ifade

etmektedir ve formiil i¢erisindeki her bir bilesen Cizelge 5.1 yardimiyla bilinir bir haldedir.

5.4. Karmasik Sayilarin Logaritmik Genliginin Belirsizlik Hesaplamalari

Olgiimlerin belirsizlik beyaninda logaritmik 6lgegin kullanildigi durumlar da olmaktadir.
Lineer genlik belirsizliginin bilindigi varsayilarak logaritmik genligin belirsizligi

hesaplanabilir. [18]

Lineer ve logaritmik genlik arasindaki baglant1 su sekildedir:

Mag;,, = 20 log(Mag;;,) (5.16)

Yukaridaki denklemde Mag,, sifadesi logaritmik genligi, Mag;,ifadesi lineer genligi ifade
etmektedir. Bu denklem ayni zamanda logaritmik genlik degerinin model fonksiyonudur.
Logaritmik genlik tek bir degiskene (lineer genlige) bagl oldugundan logaritmik genligin
belirsizlik ifadesinde de tek bir ifadenin belirsizligi ve duyarlilik katsayisi isleme

alinacaktir.

_ 2 2
uMaglog - \/CMaglin UMag;;p, (5.17)

Denklem (5.17)’te  Umag,,, ifadesinin  bilindigi varsayildigina goére lineer genligin
duyarhlik katsayisi olan Cypag,,, ifadesinin bulunmasi gerekmektedir. (4.10)’dan yola

cikarak lineer genligin duyarlilik katsayisi su sekilde elde edilir:

. _0(0log(Magyn)) (5.18)
Magiin aMaglin
1 (5.19)

=20 —
“Magyin Mag;;,, In(10)
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8.68588961 (5.20)

CMagun B Maglin

Denklem (5.20) itibariyle lineer genligin duyarlilik katsayisina ulasilabilmektedir. Bu ifade

(5.17)’te yerine konulacak olursa:

8.685889611° ,
UMag;,, = [—] UMag;;,,

(5.21)

Mag;;,

Sonu¢ olarak, lineer genlik ve belirsizliginin bilinmesi sartiyla logaritmik genligin

belirsizligi (5.21)’de verilen formiil ile bulunabilir.

5.5. Karmasik Sayilarin Fazinin Belirsizlik Hesaplamalari

Reel-imajiner formattaki bir verinin belirsizlik degerleri biliniyorsa genlik-faz

formatindaki faz degerinin belirsizliginin hesaplanmas1 miimkiindiir.
Fazin belirsizlik degerinin hesabinda Cizelge 5.1 kullanilabilir. Burada frekansa bagh
olarak alinan bir yansima katsayisi Ol¢limiinde reel ve imajiner sayilarm belirsizlik

degerleri ile bilindigi varsayilmaktadir.

Faz degerinin bulunabilmesi i¢in formiil (29)’dan yola ¢ikarak asagidaki ifade yazilabilir.

tand = — (5.22)
re
0 = arctan(™/y.0) (5.23)

Faz degeri olan 6 , (5.22) ve (5.23) yardimi ile bulunabilir. Denklem (5.23)’te verilen
denklem ayni zamanda faz degerine ait model fonksiyondur. im ve re degerleri, model

fonksiyonunun belirsizlik bilesenlerini olusturmaktadir.

Fazin belirsizligi i¢in denklem (4.11)’den yararlanilir. Belirsizlik degerleri bilinen reel ve

imajiner bilesenlerinin yani sira bu bilesenlerin duyarlilik katsayilarinin da hesaplanmasi

gerekmektedir.
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— 2 2 4 2 2 (5.24)
Uy = Creal”UReal Clmajiner ulmajiner

Denklem (4.11)’dan yola c¢ikarak, fazin belirsizlik degerinin genel formiili (5.24)’te
verilmistir. Her bir reel ve imajiner degerin belirsizligi ile onlarin duyarlilik katsayilarinin
kareleri carpilir ve birbiriyle toplanir. Sonucun karekokii genligin belirsizligini

vermektedir.

Crear Te€l bilesenin, Cppmqjiner 18€ imajiner bilesenin duyarlilik katsayisini ifade etmektedir.
Duyarlilik katsayilarinin bulunabilmesi i¢in her bir belirsizlik bilesenin model fonksiyona
gore kismi tiirevi alinir. Denklem (4.10) uq belirsizligi icin gereken duyarlilik katsayilarina

uyarlanacak olursa;

00 (5.25)
“Real = BReal

im (5.26)
0 ( /T'e)/are
reat = 1+ (M/re)?
C ) — im/(rez) (5.27)
Rl g (" re)?
Creal = — (5-28)

2
1S, |

Burada denklem (4.25) reel bilesene ait duyarlilik katsaymin hesabma ait formiilii
vermektedir. Beraberindeki (5.26), (5.27) ve (5.28) ile, duyarlilik katsayisina genligin
karesinin imajiner bilesenin negatif degerine bolimi ile ulasilabildigi goriliir. Benzer

islem imajiner bilesenin duyarlilik katsayisinin bulunmasi i¢in yapilacak olursa;

) (5.29)

Cimajiner = 5y majiner
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re
/(imz) (5.30)
Crmajiner = m
re (5.31)

Crmajiner =

2
544 |

(5.29), (5.30) ve (5.31) imajiner bilesenin duyarlilik katsayisi hesabinin islem adimlarini
gostermektedir. Buna gore duyarlilik katsayisinin genligin karesinin reel bilesene boliimii

ile elde edildigi goriiliir.

Duyarlilik katsayilarinin elde edilmesinden sonra genligin belirsizlik formiilii yeniden ele

alinacak olursa, (5.8) su sekilde yeniden yazilabilir;

— (5.32)

m re

uy = |( 2 )zurez + ( 2 )Zuim2
|14 | Sy, |

‘511| reel ve imajiner formattaki degerin genlik ifadesidir. Yukarida verilen denklem
(5.32) sonug itibariyle genligin belirsizlik degerimi ifade etmektedir ve formiil icerisindeki

her bir bilesen Cizelge 5.1 yardimiyla bilinir bir haldedir.
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6. YANSIMA VE ILETIM KATSAYILARININ VEKTOREL
OLCUMLERI

Vektor ag analizorli kullanilarak yansima ve iletim katsayilar1 Olglimleri, test diizenegi
iizerinde deneysel olarak gerceklestirilmistir. Olgiimlerde 30 dB zayiflatict kullanilmis ve 1
MHz - 1 GHz frekans araligindaki yansima ve iletim katsayilarinin vektor ag analizorii ile
olciilmiistiir. Olgiim diizeneginde, 1 adet PASTERNACK 30 dB ortalama giic 50 W
zayiflatici, 1 adet KEYSIGHT E5061B model ENA ag analizorii ve 1 adet NATIONAL
INSTRUMENT GPIB-USB-HS+ baglant1 kablosu kullanilmistir. Laboratuvar dl¢timiinde

kullanilan 6l¢lim cihazinin ve zayiflaticinin gorseli Sekil 6.1°de verilmistir.

Sekil 6.1. Yansima ve iletim katsayis1 dl¢limiinde kullanilan VNA (a) ve zayiflatic (b)
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Yukaridaki sekilde goriilecegi gibi zayiflaticinin bir ucu N tipi erkek, diger tarafi N tipi
disi olacak sekilde secilmistir. Bunun sebebi zayiflaticinin vektdr ag analizoriine dogrudan
baglanabilecek olmasiyla, adaptor kullanimi ile gelecek Olgiim belirsizliklerini ortadan
kaldirmaktir. Boylece, zayiflaticinin 6l¢im cihazina baglanacak olan portu (port 1) ile
arasinda herhangi bir doniistiiriicii adaptor ihtiyaci olmaz. Diger portu (port 2) i¢in ise
Olciim belirsizligini en aza indirebilmek adina olabilecek en kisa N-N erkek kablo
kullanilir. Ote yandan, olgiimlerde kullanilacak bu baglanti kablosu, vektér ag
analizorlinlin iki portlu kalibrasyonunda port2 ile beraber kullanilacak, kalibrasyon

islemine yedirilecektir.

Test ve Ol¢iim cihazlarinin dogruluklar1 zamanla azalmaktadir. Cevresel kosullar, test
diizeneginde kullanilan diger ekipmanlar, uygulanan farkli 6l¢timler [19] gibi sebepler bu
azalmaya sebep olmaktadir. Bu 6l¢iimde, dogru dl¢iim i¢in Oncelikle vektor ag analizorii
ile iki port kalibrasyonu yapildi. Ardindan 30 dB zayiflatic1 kullanilarak yansima ve iletim

katsayist olgtimleri alindi.

Vektor ag analizoriinlin iki portlu kalibrasyonu (hata terimlerinin &grenilmesi) igin
Keysight {riinii olan N tipi 85032F kalibrasyon kiti kullanilmistir. Laboratuvarda

kullanilan kalibrasyon kitinin gorselleri Sekil 6.2°de sunulmustur.

85032F
TYPEN

CALIBRATION KIT

Sekil 6.2. Vektor ag analizoriiniin iki portlu kalibrasyonu i¢in kullanilan kalibrasyon kiti
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Vektor ag analizoriiniin kullanilacak her iki portu da N tipi oldugundan kalibrasyon kiti de
N tipi sec¢ilmistir. Cihaza ana Ol¢iim Oncesi kit araciligryla SOLT tipi kalibrasyon

uygulanmustir.

Kalibrasyon kontrolii METAS VNA Tools bilgisayar programi araciligtyla saglanmistir.
Vektor ag analizorii ile PC arasindaki baglanti National Instrument firmasina ait GPIB-
USB-HS+ iiriinii ile kurulmustur. Ol¢iim cihazinin GPIB adresine gére METAS VNA
Tools iizerinden ayni adres ile cihaz iletisimi saglanmis ve kontrol edilmistir. Portl
iizerinden kisa devre kalibrasyonu yapildiginda 6lglim cihazina yansiyan 6rnek goriintii

Sekil 6.3’te verilmistir.

Sekil 6.3. VNA portl iizerinde kisa devre kalibrasyonu goriintiisii

Yukaridaki kisa devre kalibrasyonunda VNA’nin sagladigi glic degeri 10 dBm olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu sebeple, sol iist ekranda goriinen 10 dBm birinci porttan

gonderilen ve geri yansiyan giicii gostermektedir. Ayrica VNA port 2°de bagl olan N-N
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tipi erkek kablo 6l¢lim esnasinda kullanacagindan kalibrasyon isleminde port 2’ye dahil

edilmistir.

Vektor ag analizorii lizerinde SOLT kalibrasyonu uygulandiktan sonra 6l¢iim cihaziyla 30
dB zayiflatici ile alinacak ana 6l¢iim i¢in deney diizenegi kurulmustur. Laboratuvarda

kurulan deney diizenegi Sekil 6.4’te sunulmustur.

Sekil 6.4. VNA ile 30 dB zayiflatici ile yansima ve iletim katsayis1 6l¢iim diizenegi

Yukaridaki gorselde de goriilecegi gibi 30 dB zayiflatict kullanilarak, vektdr ag
analizoriiniin i¢ gii¢ 6zelligi 10 dB’de tutularak alinan 6l¢iimde S,; ve S, gorselleri (sag

iist ve sol alt) beklenen -20 dB etrafindadir.

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen iletim ve yansima katsayilar1 6lgiimleri METAS
VNA Tools iizerinden detayli olarak alinmis ve incelenmistir. Bu bilgisayar programi

vektor ag analizoriiniin kalibrasyon islemlerini yonetmek i¢in kullanilmasinin yani sira asil
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fonksiyonu, kalibrasyon isleminden sonra alinan Olgiimleri hata dogrulama ozelligi ile
dogrulamasi1 ve dogrulanmis sonuclara ait 6l¢iim belirsizligini analiz etmesidir. Analiz
islemi program icerisinde, gergek zamanli olarak fourier doniisiimii kullanilarak
gerceklestirilir. Sonug itibariyle, programa Ol¢iim cihazinin giincel cihaz kalibrasyon
bilgileri girilir. SOLT kalibrasyon ile cihaz dlglime hazir hale gelir. Hata dogrulamasi
islemi ile alinan Ol¢lim, kalibrasyon cihazin verileri ile arka planda yeniden hesaplanir ve

kullaniciya 6l¢tim belirsizlikleri ile sunulur.
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Sekil 6.5. METAS VNA Tools iizerinde 30 dB zayiflatici i¢in alinan yansima ve iletim
katsayis1 6l¢iim sonuglarinin reel-imajiner formattaki verileri
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Sekil 6.6. METAS VNA Tools iizerinde 30 dB zayiflatici i¢in alinan yansima ve iletim
katsayis1 6l¢iim sonuglarinin reel-imajiner formatta grafiksel gosterimi

30dB zayiflatici i¢in alinan yansima ve iletim katsayilar1 dl¢timiiniin METAS VNA Tools
programi lizerinde gosterimi Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir. Tiim sonuglarin 50 MHz
- 93 MHz frekans aralig1 6rnek gosterimi Sekil 6.5’te sunulmustur. Ayni gorsel, 6l¢climlerin
sayisal verilerini lineer formatta ifade ederken, Sekil 6.6 verileri grafiksel ortamda
gostermektedir. Burada sonuglar kendi belirsizlik degerleri ile program tarafindan
hesaplanmis ve o sekilde verilmistir. Sekil 6.6’da grafiklere ait koyu gri alan belirsizlik
alanini ifade etmektedir. Her iki gorselde “unc: U95” olarak goriinen fonksiyon, dl¢lim
belirsizligi kapsam faktoriiniin 2’ye gore, %95 kapsam araliginda sonuclarin temsil edildigi

anlamina gelmektedir.

METAS VNA Tools iizerinden ayni 6l¢iimiin lineer genlik ve faz ve logaritmik genlik ve

faz sonuglar1 da belirsizlikleriyle beraber elde edilmistir.
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Sekil 6.8. METAS VNA Tools iizerinde 30 dB zayiflatici i¢in alinan yansima ve iletim
katsayis1 6l¢iim sonuglarinin logaritmik genlik ve faz formattaki verileri
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Sekil 6.5, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ayni Olglimiin farkli formattaki sonuclarini ifade
etmektedir. Bollim6’da, Sekil 6.5’teki veriler kullanilarak matematiksel islemlerle Sekil

6.7 ve Sekil 6.8’deki verilerin nasil elde edilecegi anlatilacaktir.
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7. VEKTOREL OLCUMLERIN BELIRSIZLiK HESAPLAMALARI
VE KARSILASTIRILMALARI

Olgiim laboratuvarinda 30 dB zayiflatict ile vektdr ag analizorii kullanilarak iletim ve
yansima katsayis1 oOlgiimleri yapilmistir. Olgiimler bilgisayar programi araciligi ile

otomatik olarak alinmis veriler Boliim 5’te sunulmustur.

Bilgisayar programi araciligi ile alinan dlglimler arasinda reel-imajiner, lineer genlik-faz ve
logaritmik genlik-faz formatta veriler mevcuttur. Bunlardan reel-imajiner formattaki
orneklenen veriler belirsizlik degerleri ile birlikte kullanilarak matematiksel ifadelerle
diger formattaki verilere doniistiiriilmistiir. Alinan Olglimler 50 MHz — 91 MHz
araligindadir ve matematiksel hesaba katilacak veriler 5 MHz araliklarla 6rneklenerek
degerlendirilmistir.

Matematiksel hesaplamalar Microsoft Excel programi {izerinde program formiil
fonksiyonlar1 kullanilarak otomatik olarak hesaplatilacaktir. Kullanilacak formiiller ise tez

uzerinde belirtilen formullerdir.

Cizelge 7.1. METAS VNA Tools iizerinden alinan verilerin 5 MHz frekans araliklariyla

orneklenmesi
B C D E F
30 dB zayiflatict VNA TOOLS OLCUMU
Frekans (MHz) Reel Ureel Im Uim
7 50 -0,005052641 0,004977187 0,004663466 | 0,0049768
8 55 -0,004858725 0,004977398 0,005257079 | 0,0049776
9 60 -0,004777837 0,004977677 0,005661019 | 0,0049781
10 65 -0,004535667 0,004977797 | 0,006090427 | 0,0049787
11 70 -0,004384701 0,004978022 0,00648366 0,0049793
12 75 -0,004127011 0,004977915 | 0,006838172 | 0,0049797
13 80 -0,003858534 0,004978325 0,007284046 | 0,0049806
14 85 -0,003697241 0,004978814 | 0,007742416 | 0,0049815
15 90 -0,003492534 0,004979156 | 0,008142718 | 0,0049823

Yukaridaki Cizelge 7.1, Sekil 6.5’te verilen verilerin belirtilen sayida Orneklenerek

Microsoft Excel programi iizerine incelenmek {izere alinmis halidir ve matematiksel
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hesaplamalara dahil edilecek verileri ifade etmektedir. Ayrica, ¢izelge lizerinde hiicrelerin
bulunduklart satir ve siitunda bulunduklar1 konumlar belirtilmistir. Bu konum bilgisi excel
iizerinde yapilan hesaplamalarda degerlendirmeye alindigindan tez igerisinde formiiller
ifade edilirken dikkate alinacaktir.

7.1. Lineer Genlik ve Belirsizlik Hesabi

Boliim 4.2°te belirtilen matematiksel ifadeler 6rneklenen veriler {izerine uygulanmistir.

Cizelge 7.2. Microsoft Excel tizerinde reel-imajiner formattaki verilerden lineer genlik ve

belirsizlik hesab1
H I J K
Lineer Genlik
S11 Genligi | Reel Duyarlilik | Im Duyarlilik Katsayis1 | Lineer Genligin Belirsizligi
Katsayisi
Genlik Cre Cim USI11 (k=1)
8 0,006875834 -0,734840434 0,678240029 0,004977013
9 | 0,007158498 -0,678735295 0,734383005 0,004977481
10 | 0,007407757 -0,644977563 0,764201507 0,004977932
11 | 0,007593785 -0,597286700 0,802027804 0,004978368
12 | 0,007827097 -0,560195040 0,828360741 0,004978896
13 | 0,007987041 -0,516713418 0,856158422 0,004979191
14 | 0,008242913 -0,468103219 0,883673795 0,004980077
15 | 0,008579895 -0,430919148 0,902390541 0,004981026
16 | 0,008860116 -0,394186049 0,919030663 0,004981850

Cizelge 7.2, swrastyla 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85 ve 90 MHz frekans degerlerindeki
yansima (S11) katsayisinin lineer genlik ve faz bilgisini belirsizlik degerleri ile
barindirmaktadir. Bu degerler Cizelge 7.1°deki verilerle belirli formiiller kullanilarak

hesaplatilmistir.

Hesaplanan her bir hiicrenin matematiksel detay: su sekildedir:



45

HS hiicresi reel-imajiner verinin lineer genligini ifade etmektedir. Hesabinda denklem (5.1)
kullanilmistir  ve excel iizerinde “=KAREKOK(TOPLA(C8"2; E872))” formiilii
isletilmistir.  Benzer  sekilde, H8-H16 arast her bir H; hiicresi igin
“=K AREKOK(TOPLA(C{"2; E*2))” formiilii kullanilir.

I8 hiicresi lineer genlik degerinin belirsizlik hesabinda kullanilan reel-imajiner verinin reel
bileseninin duyarlilik katsayisini ifade etmektedir. Hesabinda denklem (5.10) kullanilmistir
ve excel iizerinde “=(0,5)*((C8"2+E8"2)"(-0,5))*2*C8” formiilii isletilmistir. Benzer
sekilde, I8-116 arasi her bir I; hiicresi i¢in “=(0,5)*((Ci*2+E*2)"(-0,5))*2*C; formiilii

isletilir.

J8 hiicresi lineer genlik degerinin belirsizlik hesabinda kullanilan reel-imajiner verinin
imajiner bileseninin duyarlilik katsayisini ifade etmektedir. Hesabinda denklem (5.13)
kullanilmistir  ve  excel iizerinde “=(0,5)*((C8"2+E82)"(-0,5))*2*E8” formiilii
isletilmistir. Benzer sekilde, J8-J16 arasi her bir J; hiicresi i¢in “=(0,5)*((Ci*2+Ei"2)"\(-
0,5))*2*E;” formiili isletilir.

Son olarak, K8 hiicresi lineer genligin belirsizligini ifade etmektedir. Hesabinda denklem
(5.8) kullamlmustir ve excel iizerinde “=KAREKOK(TOPLA((I8"2*D8"2);(J8"2*F8"2)))”
formiilii isletilmistir. Benzer seckilde, K9-K16 arasi her bir K; hiicresi i¢in
=KAREKOK(TOPLA((I*2*Dy*2);(J*2*F;*2)))” formiilii isletilir.

7.2. Logaritmik Genlik ve Belirsizlik Hesabi

Boliim 4.3’te belirtilen matematiksel ifadeler 6rneklenen veriler lizerine uygulanmustir.
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Cizelge 7.3. Microsoft Excel iizerinde reel-imajiner formattaki verilerden logaritmik genlik
ve belirsizlik hesabi

L M N
Logaritmik Genlik
S Genligi Lineer Genlik Duyarlilik Katsayis1 | Logaritmik Genligin Belirsizligi
Genlik Cmag_lineer USI11 (k=1)
8 -43,253492060 1263,248845352 6,287206077
9 -42,903562297 1213,367677670 6,039513975
10 -42,606265548 1172,539776523 5,836822841
11 -42,390833643 1143,815530727 5,694334155
12 -42,127985509 1109,720432415 5,525182878
13 -41,952282258 1087,497882107 5,414859912
14 -41,678385932 1053,740333251 5,247707575
15 -41,330360639 1012,353850168 5,042560620
16 -41,051212139 980,335916015 4,883886937

Cizelge 7.3, sirasiyla 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85 ve 90 MHz frekans degerlerindeki
yansima (S;;) katsayisinin logaritmik genlik ve faz bilgisini belirsizlik degerleri ile
barindirmaktadir. Bu degerler Cizelge 7.2°deki verilerle belirli formiiller kullanilarak

hesaplatilmistir.

Hesaplanan her bir hiicrenin matematiksel detay: su sekildedir:

L8 hiicresi reel-imajiner verinin logaritmik genligini ifade etmektedir. Hesabinda denklem
(5.16) kullanilmistir ve excel {izerinde “=20*LOG10(H8)” formiilii isletilmistir. Benzer
sekilde, L8-L.16 aras1 her bir L; hiicresi i¢in “=20*LOG10(H;)” formiilii kullanilir.

MS hiicresi logaritmik genligin belirsizlik hesabinda kullanilan lineer genlik degerinin
duyarhlik katsayisimi ifade etmektedir. Hesabinda denklem (5.19) kullanilmistir ve excel
tizerinde “=20/(H8*LN(10))” formiili isletilmistir. Benzer sekilde, M8-M16 arasi her bir
M; hiicresi i¢in “=20/(H;*LN(10))” formiilii kullanilir.

N8 hiicresi logaritmik genlik degerinin belirsizligini ifade etmektedir. Hesabinda denklem

(5.17) kullanilmustir ve excel iizerinde “=KAREKOK(M8"2*K82)” formiilii isletilmistir.
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Benzer sekilde, N8-N16 arasi her bir N; hiicresi i¢in “=KAREKC')K(M1A2*K1A2)” formiili

kullanilir.

7.3. Faz ve Belirsizlik Hesabi

Boliim 4.4’te belirtilen matematiksel ifadeler 6rneklenen veriler lizerine uygulanmustir.

Cizelge 7.4. Microsoft Excel iizerinde reel-imajiner formattaki verilerden faz ve belirsizlik

hesab1
0] P Q R S T
Genligin Agisi, Teta
Teta Teta Reel Duyarlilik Im Duyarlilik | Teta Belirsizligi, Teta
Katsayis1 Katsayisi radyan Belirsizligi,
derece
rad derece Cre Cim Uteta (k=1)rad | Uteta (k=1)
derece
8 | 2,396227713 |137,293734687 | -98,641125916 | -106,872913213 0,723836953 | 41,472802435
9 | 2,316835456 |132,744893443 | -102,588985008 | -94,815327330 0,695323062 |39,839076830
10| 2,271790249 |130,163993215 | -103,162335910 | -87,067862786 0,671979175 | 38,501570635
11| 2,210910107 |126,675817992 | -105,616338269 | -78,654672348 0,655550982 | 37,560304548
12| 2,165417561 |124,069287103 | -105,832433781 | -71,571238812 0,636049578 | 36,442956367
13| 2,113804056 |121,112051139 | -107,193449334 | -64,693977356 0,623307205 | 35,712872172
14| 2,057939410 |117,911242686 | -107,204069823 | -56,788568929 0,604011800 | 34,607326923
15| 2,016307426 |115,525905725 | -105,175011004 | -50,224292115 0,580347254 |33,251448330
16 | 1,975978347 | 113,215219687 | -103,726711254 | -44,489943746 0,562030111 |32,201953293

Cizelge 7.4, srastyla 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85 ve 90 MHz frekans degerlerindeki

yansima (S11) katsayisinin faz ve belirsizlik degerleri ile barindirmaktadir. Bu degerler

Cizelge 7.2°deki verilerle belirli formiiller kullanilarak hesaplatilmistir.

Hesaplanan her bir hiicrenin matematiksel detay1 su sekildedir:

O8 hiicresi reel-imajiner verinin fazinin radyan cinsinden degerini ifade etmektedir.
Hesabinda denklem (5.23) kullanilmistir ve excel iizerinde “=ATAN2(CS8;E8)” formiilii
isletilmistir. Benzer sekilde, O8-O16 arast her bir O; hiicresi i¢in “=ATAN2(C;E;)”

formulu kullanilir.
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P8 hiicresi reel-imajiner verinin fazinin derece cinsinden degerini ifade etmektedir.
Hesabinda standart radyan-derece doniisiim denklemi kullanilmistir ve excel iizerinde
“=08*180/Pi()” formiilii isletilmistir. Benzer sekilde, P8-P16 aras1 her bir P; hiicresi igin
“=0;*180/Pi()” formiilii kullanilir.

Q8 hiicresi fazin belirsizligi hesabinda kullanilan reel-imajiner verinin reel bileseninin
duyarlilik katsayisini ifade etmektedir. Hesabinda denklem (5.27) kullanilmistir ve excel
iizerinde “=(-E8/(C8"2))/(1+(ES8/C8)"2)” formiilii isletilmistir. Benzer sekilde, Q8-Q16
aras1 her bir Q; hiicresi i¢in “=(-Ei/(Ci*2))/(1+(E/C;)*2)” formiilii kullanilir.

R8 hiicresi fazin belirsizligi hesabinda kullanilan reel-imajiner verinin imajiner bileseninin
duyarlilik katsayisini ifade etmektedir. Hesabinda denklem (5.30) kullanilmistir ve excel
tizerinde “=(C8/(E8"2))/(1+(C8/E&)"2)” formiilii isletilmistir. Benzer sekilde, R8-R16
aras1 her bir R; hiicresi i¢in “=(Ci/(Ei*2))/(1+(Ci/E;)*2)” formiilii kullanilir.

S8 hiicresi fazin belirsizliginin radyan cinsinden degerini ifade etmektedir. Hesabinda
denklem (5.24) kullanilmistir ve excel iizerinde
“=KAREKOK(TOPLA((Q8"2*D8"2);(R8/2*F8"2)))” formiilii isletilmistir. Benzer
sekilde, S8-S16 arasli her bir S; hiicresi i¢in
“=KAREKOK(TOPLA((Qi"2*Dy*2);(Ri*2*F*2)))” formiilii kullanilir.

T8 hiicresi fazin belirsizliginin derece cinsinden degerini ifade etmektedir. Hesabinda
standart radyan-derece doniisiim denklemi kullanilmistir ve excel iizerinde “=S8*180/Pi()”
formiilii isletilmistir. Benzer sekilde, T8-T16 arasi her bir T; hiicresi icin “=S;*180/Pi()”
formiilii kullanilir.

7.4. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

7.4.1. Lineer genlik ve belirsizlik degerlerinin karsilastirilmasi

30 dB zayiflaticinin vektor ag analizor ile frekansa bagli Olgiilen iletim ve yansima

katsayilarinin lineer genlik ve belirsizlik degerleri Sekil 6.7°de verilmistir. Olgiilen reel-
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imajiner veriler ile 6rneklendirilmis frekans setinde hesaplanan lineer genlik ve belirsizlik

degerleri ise Cizelge 7.2°de sunulmustur.

5 MHz araliklarla 6rneklenmis verilerle yapilan ¢alismalara gore oOlgiilen ve hesaplanan

lineer genlik ve belirsizlik degerleri excel lizerinde su sekilde gosterilebilir:

Cizelge 7.5. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan lineer genlik ve
belirsizlik degerleri

\% w X Y
HESAP VNA TOOLS
S,; Lineer Genlik USy, S;; Lineer Genlik USy,
8 0,006875834 0,004977013 0,006875834 0,004978483
9 0,007158498 0,004977481 0,007158498 0,004979051
10 0,007407757 0,004977932 0,007407757 0,004979596
11 0,007593785 0,004978368 0,007593785 0,004980021
12 0,007827097 0,004978896 0,007827097 0,004980546
13 0,007987041 0,004979191 0,00797987 0,004980775
14 0,008242913 0,004980077 0,008242913 0,004981533
15 0,008579895 0,004981026 0,008579895 0,004982407
16 0,008860116 0,004981850 0,008866012 0,004983126

Cizelge 7.5’teki degerler herhangi bir formiil kullanilmadan dogrudan alinan verilerdir.
Her bir Olgililen ve hesaplanan veri arasindaki fark excel lizerinde hesaplatildiginda su

cizelge ¢cikmaktadir:
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Cizelge 7.6. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan lineer genlik ve
belirsizlik degerleri arasindaki fark

AH Al
Lin_Genlik Ulin_genlik
8 0,000000000 -0,000001470
9 0,000000000 -0,000001570
10 0,000000000 -0,000001664
11 0,000000000 -0,000001653
12 0,000000000 -0,000001650
13 0,000007170 -0,000001584
14 0,000000000 -0,000001456
15 0,000000000 -0,000001381
16 -0,000005896 | -0,000001276

Cizelge 7.6’da AH siitunu 0lciilen ve hesaplanan lineer genlik degerleri arasindaki farki,
Al siitunu ise Olciilen ve hesaplanan lineer genlik belirsizligi arasindaki farki ifade

etmektedir.

AHS8-AH16 arasindaki her bir AH; hiicresi i¢in “=V;-X;” formiilii uygulanmistir. Benzer
sekilde AI8-Al16 arasindaki her bir Al; hiicresi i¢in de “=W;-Y;” formiilii isletilmistir.

7.4.2. Logaritmik genlik ve belirsizlik degerlerinin karsilastirilmasi

30 dB zayiflaticinin vektor ag analizor ile frekansa bagli Olgiilen iletim ve yansima
katsayilarinin logaritmik genlik ve belirsizlik degerleri Sekil 6.7 ve Sekil 6.8°de
verilmistir. (Genlik degerinin lineer ya da logaritmik olmast faz degerini
degistirmediginden her iki sekil de kullamlabilir.) Olgciilen reel-imajiner veriler ile
orneklendirilmis frekans setinde hesaplanan faz ve belirsizlik degerleri ise Cizelge 7.3’te

sunulmustur.

5 MHz araliklarla 6rneklenmis verilerle yapilan calismalara gore olgiilen ve hesaplanan

logaritmik genlik ve belirsizlik degerleri excel iizerinde su sekilde gosterilebilir:
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Cizelge 7.7. Orneklenen frekans sayisinca dlciilen ve hesaplanan logaritmik genlik ve
belirsizlik degerleri

4 AA AB AC
HESAP VNA TOOLS

S11 Logaritmik Genlik USI1 S11 Logaritmik Genlik USI11
8 -43,253492060 6,287206077 -43,253492810 6,289062528
9 -42,903562297 6,039513975 -42,903562411 6,041419293
10 -42,606265548 5,836822841 -42,606265724 5,838773640
11 -42,390833643 5,694334155 -42,390833634 5,696224379
12 -42,127985509 5,525182878 -42,127985542 5,527012824
13 -41,952282258 5,414859912 -41,952283495 5,416582317
14 -41,678385932 5,247707575 -41,678386036 5,249241861
15 -41,330360639 5,042560620 -41,330360419 5,043958609
16 -41,051212139 4,883886937 -41,051212350 4,885137370

Cizelge 7.7°deki degerler herhangi bir formiil kullanilmadan dogrudan alinan verilerdir.

Her bir Olgiilen ve hesaplanan veri arasindaki fark excel lizerinde hesaplatildiginda su

cizelge ¢ikmaktadir:

Cizelge 7.8. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan logaritmik genlik ve

belirsizlik degerleri arasindaki fark

Al AK

Log_ Genlik Ulog_genlik
8 0,000000750 -0,001856451
9 0,000000114 -0,001905318
10 0,000000176 -0,001950799
11 -0,000000009 -0,001890224
12 0,000000033 -0,001829946
13 0,000001237 -0,001722405
14 0,000000104 -0,001534286
15 -0,000000220 -0,001397989
16 0,000000211 -0,001250433

Cizelge 7.8’de AJ siitunu 6Slgiilen ve hesaplanan logaritmik genlik degerleri arasindaki
farki, AK siitunu ise Olgiilen ve hesaplanan logaritmik genlik belirsizligi arasindaki farki

ifade etmektedir.
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AJ8-AJ16 arasindaki her bir AJ; hiicresi i¢in “=Z;-AB;” formiilii uygulanmistir. Benzer
sekilde AKS8-AKI16 arasindaki her bir AK; hiicresi i¢in de “=AA;-AC;” formiilii

isletilmistir.

7.4.3. Faz ve belirsizlik degerlerinin karsilastirilmasi

30 dB zayiflaticinin vektor ag analizor ile frekansa bagli Olciilen iletim ve yansima
katsayilarmin faz ve belirsizlik degerleri Sekil 6.8’te verilmistir. Olgiilen reel-imajiner
veriler ile orneklendirilmis frekans setinde hesaplanan logaritmik genlik ve belirsizlik

degerleri ise Cizelge 7.4’te sunulmustur.

5 MHz araliklarla 6rneklenmis verilerle yapilan calismalara gore 6l¢iilen ve hesaplanan faz

ve belirsizlik degerleri excel lizerinde su sekilde gosterilebilir:

Cizelge 7.9. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan faz ve belirsizlik

degerleri
AD AE AF AG
HESAP VNA TOOLS
Teta (derece) Uteta Teta (derece) Uteta
8 137,293734687 | 41,472802435 | 137,293734 | 41,4605528
9 132,744893443 39,839076830 | 132,744896 | 39,8261751
10 130,163993215 38,501570635 | 130,163994 | 38,4886901
11 126,675817992 37,560304548 | 126,675822 | 37,5478238
12 124,069287103 36,442956367 | 124,069291 | 36,4308677
13 121,112051139 35,712872172 | 121,112053 | 35,7015025
14 117,911242686 34,607326923 117,91124 | 34,5971982
15 115,525905725 33,251448330 | 115,525908 | 33,242214
16 113,215219687 32,201953293 113,21522 | 32,1936945

Cizelge 7.9’deki degerler herhangi bir formiil kullanilmadan dogrudan alinan verilerdir.
Her bir olcililen ve hesaplanan veri arasindaki fark excel lizerinde hesaplatildiginda su

cizelge ¢cikmaktadir:
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Cizelge 7.10. Orneklenen frekans sayisinca dlgiilen ve hesaplanan faz ve belirsizlik
degerleri arasindaki fark

AL AM

Teta Uteta
8 0,000000610 0,012249650
9 -0,000002176 | 0,012901721
10 -0,000000501 | 0,012880548
11 -0,000004480 | 0,012480727
12 -0,000003682 | 0,012088640
13 -0,000002042 | 0,011369658
14 0,000002544 0,010128740
15 -0,000001791 | 0,009234357
16 0,000000181 0,008258790

Cizelge 7.10’da AL siitunu olcililen ve hesaplanan faz degerleri arasindaki farki, AM

stitunu ise Olciilen ve hesaplanan faz belirsizligi arasindaki fark: ifade etmektedir.

ALS8-AL16 arasindaki her bir AL; hiicresi i¢in “=AD;-AF;” formiilii uygulanmistir. Benzer
sekilde AMS8-AMI16 arasindaki her bir AM; hiicresi icin de “=AE-AG;” formiilii

isletilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma, mikrodalga Ol¢limlerinde vektorel biiyiikliikklerin belirsizlik hesaplamalarini
iizerine bir ¢aligmadir. Calismada 1 adet 50 W 30 dB degerli PASTERNACK zayiflatici
KEYSIGHT E5061B model ENA ag analizorii kullanilarak, NATIONAL INSTRUMENT
GPIB-USB-HS+ araciligi ile bilgisayar kontrollii otomatik olarak yansima ve iletim
katsayis1 Olglimii  belirsizlik degerleri ile beraber Olcililiip sonuglar matematiksel

hesaplamalarla elde edilen degerlerle karsilastirilmistir.

Olgiim belirsizliginin hesaplanmas1 ve beyan edilmesi yapilan 6lgiimiin kalitesini
belirtmektedir. Olgiim belirsizlik degeri ne kadar kiigiik olursa, dlgiimiin giiven araligi o
kadar yiiksek olur. Yansima ve iletim katsayilar1 vektorel biiyiikliiklerdir. Bu baglamda,

Ol¢iim belirsizligi hesaplanirken karmasik sayilarin islem 6zellikleri dikkate alinmalidir.

Olgiim belirsizligi, 6l¢iim icin olusturulan test diizenegi ile ortaya ¢ikan dl¢iim denklemini
temel alir. Boliim 4.1, bu denklemin donistiigii model fonksiyonu ifade etmektedir.
Buradan yola ¢ikarak karmasik sayilarda reel-imajiner formattan lineer genlik, logaritmik
genlik ve faz doniisim formiilleri birer model fonksiyon olarak tanimlanmistir. Model
fonksiyonlarin her bir girdisinin kendine ait belirsizlik degeri ve duyarlilik katsayis1 vardir.
Duyarlilik katsayis1 Bolim 4.3’te belirtildigi gibi her bir girdinin ¢ikt1 belirsizligi
iizerindeki etki oranini ifade etmektedir. Bolim 5.3 altinda lineer genlik i¢in, Bolim 5.4
altinda logaritmik genlik i¢in, Boliim 5.5 altinda ise faz i¢in model fonksiyonlar
olusturuldu ve her bir girdi biiyiikliigiine ait duyarlilik katsayis1 yine bu boliimler altinda

matematiksel olarak incelendi.

Vektorel biiyiikliiklerin belirsizlik hesabinda gerekli tiim matematiksel iglemler denklemler

sunularak detaylica sunuldu ve sayisal ifadelerle kullanilabilecek duruma getirildi.

METAS VNA Tools bilgisayar programi vektorel biiyiikliiklerin belirsizlik degerlerini
otomatik olarak hesaplayabilme 6zelligine sahip olmasi dolayisiyla 30 dB zayiflaticinin
yansima ve iletilim katsayilari bu program aracihigi ile alindi. Olgiim &ncesi kullanilan
vektor ag analizoriine SOLT kalibrasyon uygulandi ki bu da 6l¢iimiin dogrulugu igin

gerekli bir adimdir. VNA Tools ile veriler hem grafiksel hem de veri tablosu seklinde elde
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edildi. Buradan elde edilen reel-imajiner formattaki veriler matematiksel denklemlere girdi

saglamak iizere 5 MHz frekans araliklar ile 6rneklendi.

VNA Tools iizerinden elde edilen reel-imajiner formattaki érneklenmis veriler Microsoft
Excel programina yerlestirildi. Matematiksel denklemler program icerisindeki fonksiyonlar
aracilif1 ile islendi. Lineer genlik, logaritmik genlik ve faz ifadelerinin belirsizlik degerleri

ile birlikte hesab1 excelde gergeklestirildi.

Boliim 7.4 sonuglarin karsilastirilmast boliimiinde, VNA Tools ile otomatik alinan ve
matematiksel iglemlerle hesaplanan veriler karsilastirildi. Karsilagtirmaya gore, Cizelge 7.6
lineer genlik ve belirsizlik degeri 6l¢iimii i¢in farki vermektedir. Buna gore, ¢ogu verinin
10~ hassasiyette dogruluk sagladigi hatta kimi verinin bire bir aym oldugu gériilmektedir.
Olgiimler 10” hassasiyetle alinmustir. Bazi farklarm 0,000000000 ¢ikmasinin sebebi daha
yiiksek hassasiyetin kullanilmamis olmasidir. Bu dogrultuda lineer genlik ve belirsizliginin
basarili bir sekilde hesaplandigi ve odlgiildiigli goriilmektedir. Benzer sekilde logaritmik
genlik ve belirsizlik i¢in 6l¢lim ve hesap farki Cizelge 7.8’de, faz ve belirsizlik icin 6lgiim
ve hesap farki Cizelge 7.10°te sunulmustur. Logaritmik genlik ve belirsizlik degeri i¢in
farkin 107 hassasiyetten sonra ortaya ciktigi gorilir. Faz ve belirsizlik degeri
incelendiginde, fazin belirsizlik degerinin aralarinda en yiiksek farka sahip olan deger
oldugu goriilir. Buna ragmen, her bir fark 1’in altinda ve g6z ardi edilebilecek
biiyiikliiktedir. Ote yandan, &lgiim ©6ncesi vektor ag analizdriine yapilan SOLT
kalibrasyonunun hassasiyeti, kullanilan kalibrasyon kiti, 6l¢iim cihazinin 1sinma stiresi ve

bunun gibi sebepler 6l¢iim sonucunu dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Deney esnasinda Olgiim, olabilecek en hassas sekilde gerceklestirildi ve matematiksel
islemlerle elde edilen degerler otomatik olarak alinan verilerle karsilastirildiginda basaril

bir sonug elde edildi.

Yapilan bu ¢alisma, Tiirk¢e kaynaklarin mikrodalga dl¢timlerindeki vektorel biiytikliiklerin
belirsizlik hesaplamalarindaki sayica yetersizligi iizerine ele alinmistir. Hesaplanan
verilerin bilgisayar programi araciligi ile alinan veriler ile karsilastirilmasiyla ¢aligmanin
dogrulugu vurgulanmis ve Tiirk¢e kaynak yetersizligi noktasinda 1s1ik olmustur. Ayrica,

optik akustik, kuvvet ve diisiik frekans empedanslarinda yapilacak vektorel 6l¢iimlerin de
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benzer sekilde Olciim belirsizligi hesabina tabii tutulmasi onerilmektedir. Bu anlamda,

yapilan tez ¢aligmasi 6rnek bir ¢alismadir.
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