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ONSOZ VE TESEKKUR

Geng banth horn antenler, endustriyel kurglar tarafindan dretilngi cihazlarin
elektromanyetik uyumluluk deneylerinde 6nemli ot oynamaktadir. Cihazlardan
yayllan emisyon deerlerinin  Ol¢cilmesinde kullaniimaktadir. Emisyonmii
seviyelerinin ¢cok d§ilk oldygu g6z 6nine alindinda bu tip antenlerin anten faktor
degerleri 6nem kazanmaktadir. Yiksekgdedeki anten faktorlerinin olgimlerde
olumsuz etkisi vardir. Kalibre edilen genbantli horn antenlerin kalibrasyon
belirsizlik deserleri, deney sisteminin belirsizlik gerlerine etki etmekte ve hatta
deney kaullarinin  olgturulmasina engel olmaktadir. Bdylece deneylerin
yapilmasina imkan vermemektedir. Ayni zamanda puafitenlerin kalibrasyonlari
icin ikinci veya uclncli antenlere gereksinim duyaktadir. Bu da deney
laboratuarlarinin imkan ve kabiliyetlerini kisitlakia ve maliyetleri arttirmaktadir.
Bu calsma ile, horn anten kalibrasyonlarindaki olcim Isgtitk deserlerinin
disurulmesi, tek bir anten kullanilarak maliyetlerie blgim suresinin azaltiimasi
yoluna gidilmitir. Olgcuim frekans arali olarak 1 GHz ile 18 GHz arasi alingm.

Bu calsma, Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Agiirma Kurumu (TUBTAK)
binyesindeki Ulusal Metroloji Enstitisi'nde (UME)ergeklatirilmistir. UME,
Ulkemizde yapilan oOl¢cimleri givence altina alan bee dlcimlerin uluslararasi
sisteme entegrasyonunuskeyan bir kurumdur. Yapilan olcimler ve kaastirmalar
ile anten kalibrasyonlarinin iygarilmesi yoluna gidilm§ ve bu konu tzerindeki
bilimsel ¢alsmalara katkida bulunulmasi gaye edingtmi

Tezin her gamasinda bana degitei eksik etmeyen tez damnanim, c¢ok dgerli
hocam Prof. Dr. Dgan DIBEKCI'ye ve cok dgerli hocam Yrd. Dog¢ Dr. Gonca
CAKIR’a, fikirleriyle bana destek veren cok gli UME EMC Laboratuar
sorumlum Dr. Ramiz HAND’e, uygulamali ¢agmalarimda benim yanimda olan
cok deerli arkadaim UME Uzunluk Laboratuarindan atamaci Cihangir
ERDOGAN’a, eksik malzemeleri bana temin eden ve fikinepaylasan BTE den
Doc. Dr. Ahmet Serdar TURK'e ve UEKAE'den Dr. FatihSTUNER'e,
UME Marangozhane cahnlarina ve ayrica, bana her zaman destek olam€mcani
anneme, babama ve kagohee tegekkurlerimi sunarim.
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“GENIS BANTLI HORN ANTENLER iN ANTEN FAKTORU VE
KAZANCLARININ OLCUMU ICIN YENI BiR YONTEM : OLCUM VE
ANAL iTiK HESAPLAMA”

HAKAN KARACADA G

Anahtar kelimeler: Anten, Kazang, Anten Faktoriki Anten Metodu, Standart
Saha Metodu, Tek Anten Metodu, Olc¢iim, Olcim Bedlisi.

Ozet Herhangi bir mesafedeki tek bir yonli lineer ame kazang faktoriini
hesaplamak icin bir basit metot ortaya konulabMorn anteni kalibre etmek igin
yalnizca olgan ekleme kayiplari 6lcimu icin bir 6lcim cihazusaikinci 6zdeg bir
anteni taklit eden yansimali bir yiizeye ihtiyacdrarOlgiimlerin hizi arttirilabilir ve
bundan dolayr hizli ve verimli sonuclar alinabilBonuclarin ulusal standartlara
izlenebilirligi saglanabilir.

Bu calsmada, 1 GHz - 18 GHz frekans agahda calsan horn antenlerin
kalibrasyonu batiin metotlar kullanilarak yapgtm Bu durum makalelerde
g6zlenmemi olup yeni bir cakma olarak ortaya konulngtur. iki Anten Metodu,
Standart Saha Metodu (U¢ Anten Metodu) ve Tek Amftodu kullanilarak horn
antenlerin anten faktorleri bulunmue bunlar arasindaki farklar ortaya cikargum
Tek Anten Metodu'nda ise farkh plakalar ve farkhesafeler kullanilarak anten
faktorunan dgisimleri incelenmgtir. Bu durum yine makalelerde gézlenmegrnalup
yeni bir calsma olarak ortaya konulngtur.



‘NEW METHOD FOR MEASUREMENT OF ANTENNA FACTOR AND
GAIN OF BROADBAND HORN ANTENNAS : MEASUREMENT AND
ANALYTICAL CALCULATION"

HAKAN KARACADA G

Key words. Antenna, Gain, Antenna Factor, Two Antenna Meth8thndard Site
Method, One Antenna Method, Measurement, Measurebhacertainty.

Abstract: A simple method can be given to measure the gaitofeof a single
directional linearly polarized antenna in whatewdistance. It requires only
measuring equipment for usual insertion loss measent and the antenna itself in
front of a reflecting surface simulating a secoddntical antenna to be calibrated.
This can speed up measurements and therefore, aaplicefficient results can be
taken. Its results can be made traceable to natsteradards.

All the methods were used for the calibration ofrh@ntennas which have the
frequency range of 1 GHz to 18 GHz at this workis®ituation has not found at the
papers and a new work for this subject was givemo Antenna Method, Three
Antenna Method (Standard Site Method) and One Aratdviethod were used to find
the antenna factors of horn antennas and the elifter between them were found.
The variation of the antenna factors has been tigaged at One Antenna Method by
using different plates and distances. This sitmati@as not been observed at the
papers and it was given as a new work.



1. GiRis

Anten, radyo dalgalarini yaymak ya da almak icinuasitadir. Bir bgka deysle
anten, be uzay ile yonlendirici bir alet arasinda gegapisidir. Alinacak enerji
miktarini belirleyebilmek icin antenin anten fakiodeserini bilmek gerekir ¢linku
olusturulan elektrik alansiddeti, anten faktorii ve antenin terminalleri amdsii
gerilimle orantihdir. Bu ylzden anten faktérlerdaha dg@ru ve hassasiyetle bulmak

icin kalibrasyon metotlari gatirilmi stir.

Ronald R. Bowman, 8 Mart 1967, “Field Strength Abolr GHz Measurement
Procedures for Standard Antennas” gahsinda [11] 1 GHZz'in Ustlindeki frekans
bdlgesinde kazanclari bilinen standart antenletigab oldysunu ifade etngierdir.

iki anten metodu kullanilarak horn antenler icinaag dlctimlerini ele almglardir.

Toshimi Matsui ve Akio Kagatsuka, “Wide Band Hormal@®ration by the Three
Antenna Method” cajmasinda [22] 1 GHz-18 GHz frekans agaida (¢ horn
anteni yansimasiz oda icerisinde kalibre giendir Kalibrasyon sonucunda 0,15

dB hata bulmsglardir.

Hynek Bartik, “Antenna Gain Measurement Using Tharéd Method in Time
Domain” calsmasinda [21] PNA analizor ve bir yansitici ylizeydaarak tek bir

antenin kazang 6lcimlerini zaman domeninde gergitestir.

J. Glimm, R. Harms, Klaus Munter, Meinhard SpitzerReiner Pape, Kasim 1999,
“A Single-Antenna Method for Traceable Antenna Gdlieasurement” calmasinda
[17] herhangi bir uzakliktaki tek bir antenin kagaaktorint bulmak icin basit bir
metot ortaya koymylardir. iceriye girme kayiplarinin bulunmasi ve kalibre ecilk
antenin 6nudne ikinci ayni anteni taklit etmek Uzgemsimali bir ylzeyi koymak

yeterli olmutur.



B. N. Prakash ve K. R. Suresh, 1999, “A Practicativd for Calibrating Antennas”
calsmasinda [18] MIL-STD RE-102 testlerinde kullanilamtenlerin 1 metre
mesafedeki anten faktorlerini bulgtardir. Iki anten metodunu kullanarak anten
faktorlerindeki hatanie 1 dB nominal dgerlerinde oldgunu gdsternsierdir.

J. Glimm, K. Munter, R. Pape ve M. Spitzer, 2000ydceable Antenna-Gain
Measurement in a Single-Antenna Setup”spalisinda tek bir pasif antenin kazang
faktoriini 6lgmek icin bir metot ortaya koyshardir. ikinci ayni bir anteni taklit

etmek i¢in yansimali bir ylizey 6ntine konan antéfgiimlerini yapmglardir.

J. D. Krieger, E. H. Newman ve I. J. Gupta, Kasi@d& “The Single Antenna
Method of Antenna Gain and Phase” galasinda [20] anten ggrempedansini veya

yansima katsayisini hesaplayarak anten faktorttayraokoymulardir.

Anten faktortina dgilk bir belirsizlikle 6lgcmek, elektrik alagiddet seviyesinin daha
hassas bulunmasinaimayla emisyon deneylerindeki 1 GHz ile 18 GHz endaki
frekans bolgesinde daha gt seviyedeki sinyallerin elde edilmesine ve hassas

Olcimlerin yapiimasina neden olacaktir.

Bu tez caymasinin 2. Bolum’inde anten teorisine kisacgirdenis, anten
parametreleri verilngtir. Bolim 3’de anten kalibrasyonu metotlar agrktastir, iki
Anten Metodu ve Standart Saha Metodu Uzerinde dugdbr. Bolim 4’te Tek
Anten Metodu incelenngiir. Bolim 5'te iki Anten Metodu, Standart Saha Metodu
ve Tek Anten Metodu kullanilarak horn antenler tiadi edimg ve antenlerin anten
faktorleri ortaya cikarilip aradaki farklara bakigtr. Boylece metotlar arasindaki
farklar ortaya konulmgtur. Bolim 6’da isdki Anten Metodu, Standart Saha Metodu
ve Tek Anten Metodu kullanilarak yapilan deneyleritcim belirsizlikleri

hesaplanngive model fonksiyonlar okiurulmustur.



2. ANTEN TEORISI

Anten, radyo dalgalarini yaymak ya da almak icinvaisitadir (IEEE Std 145-1983).
Bir baska deysle anten, bg uzay ile yonlendirici bir alet arasinda gegapisidir
Yonlendirici alet veya transmisyon hatti, bir kogie$ hattin ya da bir oyuk borunun
(dalga kilavuzu) formunu alir. Bu alet, kaynaktamteme ya da antenden aliciya
elektromanyetik enerjiyi tar. Boylece bir verici antene ve daha sonra da ahtene

sahibizdir.

Anten sisteminin transmisyon hath Thevengdegerinde §ekil 2.2) kaynak bir ideal
Uretec ile, transmisyon hatti Zc karakteristik edgesina sahip bir hat ile ve anten
transmisyon hattina B Za [Za = (R + R) + jXa] yUki ile g6sterilir [5]. Antenin
Thevenin ve Nortonseleger devrelerindeSekil 2.2) gosterilen Ryuk direnci anten
yapisiyla ilgkili iletim ve dielektrik kayiplari, R isima direnci antenden yayilan
yayinimi ve X ise anten yayinimiyla gkili empedansin imajiner kismini temsil
eder. Kaynak tarafindan glurulan enerji ideal durumlarda,Rsima direncine
aktanlir. Bununla birlikte bir sistemin icerisintl@nsmisyon hattinin, antenin kayipl
ortamina ve hat ve anten arasindaki ara yuzeydeisigna kayiplarina Bh olarak
iletim dielektrik kayiplari mevcuttur. Kayge i¢c empedansi hesaba katarak ve hat,

yansima kayiplarini ihmal ederek antene maksimueregtarilir.
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Sekil 2.1: Gonderici modundaki antenin transmisyattiir hevenin gleseri
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Sekil 2.2: Verici anten veseeger devreleri

Ara ylzeyin olgturdugu yansiyan dalgalar, yapici ve yikici gm paternleri duran
dalgalar olarak adlandirlir. Duran bir dalga paitésekil 2.1) de gosterilngtir. Eger
anten sistemi dizguin b§ekilde tasarlanmazsa transmisyon hatti, dalga kzlawe
enerji aktaran aygit olarak gie de enerji depolayici eleman olarak hareket eder.
Eger duran dalganin maksimum algiddeti yeterince buyilkse transmisyon hatlar
icerisinde arka neden olur.

Hat, anten ve duran dalgayagbaolan kayiplar istenmeyen durumlardir. Duran
dalgalar ve hattin enerji depolama kapasitesi amtempedansini hattin karakteristik
empedansina uyguntararak azaltilabilir. Bu durum aynen yuklerin tsamisyon

hatlarina uygunkirilmasidir. Burada yik antendir.



Sekil (2.1) de verilen durumda kaynak bir alici yler degistirirse anten sistemi, alici
modda gosterilngi olunur. Transmisyon hattinirgaeger batin déer parcalari ayni
kalacaktir. $ima direnci R alici durumunda enerjinin pouzaydan antene

aktariimasidir.

Antenin enerjiyi alma ve verme durumlarina ek diateelli dogrultularda sima
yapmasi ve geri kalan gaultudaki enerjiyi bastirmasina ihtiya¢ duyulur. yBéce
anten belirli d@rultularda cakan bir alet vazifesini gorir. Anten glgik formlari
alir ve bu formlar bir iletim teli, bguk, yama, dizi elemanlari toplutu, reflektor ve
bir lens olabilir.

Telsiz haberlgme sistemlerinde anten en kritik badir. Iyi tasarlanmy bir anten,

sistem ihtiyaglarina cevap verir ve sistemin tunfqrenansini iyilgtirir.

2.1. Anten Faktori

Anten bir dongtlrtcu; verici anten uclarina uygulanan gerilimio{ty uzayda
yayilan elektrik alana (Volt / metre), tersine alamten ise uzaydan cektielektrik
alanlari(Volt / metre) uclarina gerilim farki (Vplolarak dongtirmekte. Kullanim
amaclarina gére genelde antenler iki gruba aytitabiaberleme antenleri ve EMC
antenleri. Bu ayrimin temelinde habene antenlerinin uzak alanda, EMC

antenlerinin ise yakin alanda gailnliyor olmasi yatmaktadir.

EMC antenlerinin tasariminda belirleyici paramdieant gengligidir, diger VSWR,
kazang, verim, gisi empedansi gibi parametreler ikincil durumdadirn@Bu temel
nedeni EMC standartlaridir. Uriin standartlari gémi frekans bolgesinde emisyon
ya da dayanikhlik testlerini zorunlu kilmakta; é¢m haberlegme cihazlarinin ggu
icin 30 MHz - 1 GHz arasinda emisyon test ve olg@imlyapiimasi istenmektedir.
Geng bantli bir anten tasariminda en énemli paramdge anten faktoru ise ikincil
parametrelerle, yani anten performansiylagrddan ilgkili bir parametre; AF alici
antene dpgrudan gelen elektrik alanin, TAF ise verici antendelli bir mesafede

olusturulacak elektrik alanin sayisalgleriyle ilgilidir.



EMC antenleri istenmeyegima (emisyon) 6lgulerinde vgima yollu olgan yiksek
alan dgerlerine kagi dayanikllik testlerinde kullaniimaktadir. Emisyélctlerinde
anten kalibrasyonu yapilmasi ve standartlarin mkesi zorunludur. Basiklik
testlerinde ise anten kalibrasyonu telsiba gerekmemektedir. EMC test diizeninin
tumden kalibrasyonu s6z konusudur. Cihazin tedeegti ortamda istenegiddette
ve homojen alan olturulup olgturulmadginin belirlenmesi durumudur. Emisyon
Olcimleri ve baisikhk testleri iki farklh parametreyi gindeme getiektedir.
Emisyon dlciimlerinde bu parametre AF iken dayahkkliestlerinde parametre
TAFtir.

Anten faktéri anten civarindaki elektrik algiddetini EMI 6Ict cihazinin gisindeki

gerilime kag! disUren bir parametre olarak tanimlanmaktadir.

AF =— (2.1)

Burada E uzaydaki elektrik alagddetini, V ise anten uclarindaki gerilim farkini
gostermektedir. Bir boli metre [1/m] bulydglindeki AF c@unlukla logaritmik
deger olarak (dB) verilmektedir.

E(dBT”Vj =V (dBwV) + AF(dBm™) (2.2)

ideal durumda AF derinin temel EM yasalardan ve basit devedegerlilikleri
kullanilarak cikariimasi olasidir. Anten etkin yyizgeffective aperture) kullanilarak
bu anten uclarindaki gic (alici anten gici) uzaydglc yasunlugu cinsinden

yazilabilir.

P, = P,xA (2.3)

Pa, alicl anten gucund,
Pg, uzaydaki EM gic¢ ygunlugunu,

A, alicl anten etkin ylzeyini géstermektedir.



Anten etkin ylzeyi Ave kazanci G arasindgaret dalga boyu cinsinden

_ GA?
liyrg

A (2.4)

Alici anten genelde bir antt kablosu Gzerinden EMI d6lgi  cihazina
baglanmaktadir. EMI cihazinin giriempedansinin frekansla glgnedisi ve 50 Q
oldugu, kullanilan bglanti kablosunun kayipsiz ve karakteristik empedans50Q
oldugu varsayimlari altinda (ideal durumda) EMI cihael balanti kablosu alici
anten uclarindasdeger bir 50 Q'luk empedans olarak gdsterilebilir. Bu durumda

anten ciky (EMI giris) glcu

=Ya (2.5)

olarak yazilir. Alict anten yakinindaki elektrikaal ile glic ygunlugu arasinda &

boslugun (ortamin) karakteristik dalga empedansi olmadcédir.

E* E?

°z, 1201

(2.6)

Bu bainti uzak alanda gecerlidir. Uzak alan basit vgliditkazancl antenler icin R
> A x 2frtolarak alinabilir. Daha karngk ve yiiksek gucli antenlerde ise D antenin

uzun kenari (ya da capi) olmak tizere RxD?/A seklinde hesaplanmaktadir.

Vi_ E* GF
Z 120t 4

(2.7)



denklemiyle E/V orani okturularak girs empedansi Z olan EMI alicisi vegnti

kablosunun karakteristik empedansi Z olan testmilizan AF:

E _ 4807
AF =—= > (28)
V, ZGA
Z=50Q’luk sistem icin ise
AF = 9 (2.9)
GA
olarak elde edilir. Logaritmik olarak AF
AF =198 -20log,, A —10log,, G (2.10)

dir.

2.2. Anten Yonelticiligi Ve Kazanci

Anten yonelticilgi ve kazang belli bir referans antene gore taniaraiki dnemli
parametredir. Bir noktasal kaynak her yone# sima yapar. Bu kayrga izotropik
kaynak adi verilir ve referans olarak kullaniizotropik kayngin her yone yayeh
glice @it gucu belli bir dgrultuya yayabilme 6zelline anten yonelticiii denir.
Kayipsiz antenlerde yonelticilik ayni zamanda ankazancidir. Ancak, kayipli
antenlerde kazang yonelticilik ile kayip oraninver{min) carpimina gttir.

Anten yonelticilginin analitik olarak hesaplanabilmesine ¢«ar kazan¢ ancak
referans antene gore yapilan oOlcilerle bulunalnten kazanci ile dgrudan ilgili
olan dger parametre ise etkin ylzeydir. Anten etkin ylzeyaydaki elektrik
alanlardan anten uclarina gic aktarabilme ygierdarak tanimlanir. Demet
gensli gi, yonelticiligi olan antenlerde yonelticdin bir dlcisudir. Maksimungima
dogrultusundaki guictin yariya (3 dB) dugl (yatayda yada géyde) acgisal geglik

anten gima demeti olarak tanimlanir.



2.3. Isima Gucu Ve Direnci

Antenin sima guci (P), uzaya elektromanyetik dalga olarafjdya guctir. Anten
Isima gicu ile Uzerinden akan akim arasinda ohm yesa$re bulunan dirence de
Isima direnci denir ve (fRile gosterilir.

R :Iﬂz (2.11)

Isima direnci sanal bir direnctir ve anten gicu Kevani birbirine bglar.
2.4. Anten Verimi

Antenin kaynaktan celdi gticin bir kismi 1sil kayip olarak antende harcalgima
glcu ve 1sil kayiplarin toplami kaynaktan cekilgrce gittir. Anten verimi, sima
gucunun kaynaktan cekilen gtice orani olarak tammlésil kayiplar ne kadar az ise
verim o kadar yuksek olur.

2.5. Yakin Alan - Uzak Alan

Anten yada herhangi birsima elemanina yakin olan bdlge yakin alan olarak
tanimlanir. Yakin alan, elektrik ve manyetik alafegenlerinin dizlem dalga
karakteri gostermedikleri bir bolgedir. Bu bolge Her iki bilssen de karmsak
karakter gosterir ve olgulmesi ¢ok zordur. Daha igaktif enerji birikimi olur. Uzak
alan ise duzlem dalga yaklei yapilabildii bélgedir. Yakin ve uzak alan tanimlari
anten cinsine ve etkganlere gore, frekans, anten boyutlar gibi parasietr

cinsinden belirlenir



3. ANTEN KAL iBRASYONU METOTLARI
3.1. 1iki Anten Metodu

iki anten metodu [7], EMC elektromanyetik gim 6lcim antenlerinin

kalibrasyonlarinda kullanilan bir metottur. Ana uigmasi bir ekranh oda icerisinde
bulunan antenden 1 metre uzaktaki kaynalcmektir. Bu durum askeri EMC
testlerini (MIL-STD 461E) olgturmaya katkida bulunur.

3.1.1. Uygulanabilinen antenler

Kalibrasyonu yapilabilecek anten tipleri:
a. Bikonikal anten.

b. Resonans dipol anten.

c. Log peryodik dipol anten.

¢. Log spiral anten (200 MHz — 1 GHz)
d. Log spiral anten (1 GHz — 10 GHz)
e. Cift sirth anten

f. Log peryodik anten

g. Standart kazancli horn anten.

g. Halka anten.

h. Disey monopol anten.
3.1.2. Ortam gurultasu ve kisitlamalar

Anten faktort dgerleri, yerden yansimalardan goasiz olarak elde edilebilir ve
hesaplanabilir. Burada kullanilan metot, antenikuzgan mesafesinden 1 metre
mesafeye ¢ekmek ile olur. Bu da dlgim sonuglanialy desibel dgsimine neden
olur. Anten faktérinin hesaplanmasinda etkileyemampatreler, antenler arasi
mesafe, toprak dizleminden anten yukggklioprak dizlemine kg olarak anten

yonlendirmesi.
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3.1.3. Anten faktori

EMI (Electromagnetic Interference) 6lciimlerinde eantcin en dnemli parametre
anten faktori (AF) degeridir. Anten faktord, bir alicinin giinde 6lculen voltaj

(Volt) degerinin elektrik alarsiddetine (Volt/m) oranidir.

E = AFxV (3.1)
olur.

E (V/m) ve V (V)'tur.

Anten faktdrii, antenin giic kazanciylaskilidir. Gic yogunlugunun (W/nf)
karekokunin alinmasiyla turetilir. dB olarakkilendirilirse:

E = 20log,,(AFxV) (3.2)

olur.
E (dBuVv/m) ve V(V)'tur.

Anten faktori hesaplamasi kazan¢ hesaplamasinafogngze 1 metredeki kazang
ifadesiyle ilgilidir. 50 Q’luk bir sistem igerisindeki nimerik anten kazaG) ve

dalga boyuX), anten faktoérint ifade eder.

973 1 _ 973

A UG G (33)

AF

Anten kazanci, belirli bir dgrultudaki sinim gic y@unlugunun ortalamasinim gic

yogunluguna oranidir.
3.1.4. Anten kazanci
Anten kazanci, anten patern dlgumlerinden eldeebtil ve anten kazancinin

entegral formu kullanilr.

11



. (6.9)

17T
o)

0,¢ (kuresel koordinatlarda radyan cinsinden)

2r
[®(6.9) dpsinade (3.4)
0

@ (belirli bir dogrultudaki birim kati agiya g olarak gicginimi)
3.1.5. iki 6zdes antenin kullaniimasi

1 metre kazang ifadesi anten kazanci denkleminésaghanir. Bu metot iki 6zgle

antenin ayni eksen gaultusunda ve ayni polarizasyonda olmasiyla yapiligkili

guc ifadesi:
_RG »
PR = 4]]’2 XZTXGR (35)

Gr ve G (verici ve alici antenlerin nimerik guc kazanglari
Pr (watt olarak alinan guc)

Pr (watt olarak verilen guc)

r (metre olarak antenler arasindaki mesafe)

A (metre olarak dalga boyu)
Eger Gr = Grise
2
G? = (4_”j P (3.6)
A P

olur.

Eger alici ve verici sistemler 5@ ile uygunlatinlirlarsa gic¢ Olcimleri yerine

gerilim ol¢cumleri yapilir.

12



VR (alici anten terminalleri boyunca gerilim ifadesi)

V1 (verici anten terminalleri boyunca gerilim ifadesi
Unutulmamasi gereken burada G’nin nimerik gic kazaldusudur.
3.1.6. Anten faktoru degerlerinin belirlenmesi

Ozde iki antenin 1 metredeki kazang ifadelerini bulriak ayni metot ve (3.3.)
denklemi kullanilarak hesaplanir.Hesaplamalari tkgsrmek icin denklemi
logaritmik formda kullanmak hesaplamalari daha tblale getirir. O zaman anten

faktort degeri nimerik kazanca lgh olarak:

AF(dB) = 20log,, %}’ ~10log,, G (3.8)

olur.
Burada unutulmamasi gerek&imin metre olarak ifade edilmesidir.

Numerik kazang olan G'yi dB cinsinden ifade eddirs

AF(dB) = 20log,, %)’ -G (3.9

olur.
3.1.7. Anten faktorinun kullanimi

Bir noktadaki elektrik alagiddeti ifadesi, anten faktort, alicinin ginde okunana

gerilim dezeri ve kablo kayip miktarlarinin toplanmasiyla eédtlir.

E(dBLV / m) =V (dBuV) + AF(dB) + Kablokayb(dB) (3.10)

olur
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3.1.8. ki 6zdes antenin 1 metredeki kazang olgiimleri

Kullanilan cihazlar:

1. Anten tipine bgl olarak 50 Q cikis empedansina sahip ve test seviyelerini
olusturabilecek giice sahip sinyal Uretecleri.

2. 50Q zayiflaticilar.

3. Anten tipine bgh olarak kalibreli alici ya da spektrum analizédicinin giris
empedansi 5@ ve VSWR< 1,25 olmali. 1,25 VSWR'I elde etmek i¢in bir izole
zayiflatici konulabilir.

4. 50Q karakteristik empedansa sahip koaksiyel kablolar.

Diizenek:
Zayiflatici
a
Verici
Alici
h=3nm
h=3nm
Spektrum
Analizor
Kaynagi | d=1m | VA
: Zayiflaticl

Vy

Sekil 3.1:1ki anten metodu dlcuim diizehie

Duzengin kurulac& alan bg uzay kgullarini sglamak i¢in bgaltilir. Antenlerin

yukseklikleri 3 metre ve antenler arasindaki medaigetre olarak alinir.

Olglim:

14



Alici transfer cihazi olarak kullaniiginda gagida belirtiims adimlar uygulanir.

1. Alcida bir dger gorinceye kadar sinyal kagmain genlik dgeri arttirilir.
Sinyalin maksimum cevabi elde edinceye kadar ajarlanir.

2. Maksimum sinyali elde etmek icin antenlerin dileameleri sglanir ve sinyal
kayna cikisi (Vr)not edilir.

3. Sinyal kayngina ve aliciya b#li kablolar ilgili antenlerden cikartilir. Sinyal
kayna ve aliclya bgl kablolar ayri bir 52 empedansina sahip biteici adaptor
ile birlestirilir.

4. Antenler takili iken elde edilen alicidaki oOlcitiezeri elde edinceye kadar sinyal
kaynainin ¢iks deseri disuralar. Sinyal kaynginin genlik seviye deeri (Vg) not
edilir.

5. Denklem (3.5.) kullanilarak 1 metredeki kazaggedleri hesaplanir.

Olgiimler minimum olarak sagida tanimlanan frekans araliklarinda ve frekans
artimlarinda yapilr.

1. 20 kHz — 100 kHz (10 kHz)

2.200 kHz — 2 MHz (100 kHz)

3.2 MHz - 20 MHz (1 MHz)

4. 20 MHz — 200 MHz (10 MHz)

5.200 MHz — 1 GHz (100 MHz)

6.1 GHz —40 MHz (1 GHz)

3.1.9. Anten faktoru degerinin turetilmesi

Kazanc ifadesi verilmibir antenin anten faktoéri gerinin hesaplanmasi:

V=h, % (3.11)

olur.
V (50 Q’luk girise sahip alicinin giginde olctlen gerilim ifadesi)

E (volt/m cinsinden alagiddeti)

het (Metre cinsinden antenin etkin yuksggli

15



Yariya bolinme ifadesi, 5@’'luk girise sahip alicinin anten terminallerine

baglandginda gorulen gerilim dgrinin yariya bélinmesidir.

hy = o(Pom g (3.12)
Z
_ DA
Am=" (3.13)

Aem (Mmaksimum etkin bguk, uygunlgtiriimis bir yike maksimum gicu aktaran
bosluk)

Rr (50Q)

Z (120 = 377Q)

D (anten yonlendiricifi)

Denklem (3.10.) ve (3.11.) i kullanarak:

= )I( o yz (3.14)

olur.

Anten ile alici arasindaki 5@’luk transmisyon hatti sifir kayipli ve empedans

uygunsuzlgu olmadgl kabul edilirse D=G olur. Boylece:

EA ,GX50,,, _

=2 Gar? T 973 (3.15)
olur.
G (numerik gl¢ kazancit)
A (metre cinsinden dalga boyu)
V ile E arasinda bir i$ki kurulursa:
973
V——=E 3.16
MG (3.16)
olur.
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Anten faktort ifadesi, alicida Olgulen gin anten terminallerinde gorulen alan
siddetine orani oldgundan:

AF =2 (3.17)

olur.

3.2. Standart Saha Metodu

3.2.1. Teori

Standart Saha Metodu (SSM) [6], yatay polarizasyonblciimler icgin
olusturulmustur. 30 MHz — 1 GHz frekans arginda olcim mesafesi 10 metre,
verici antenin yuksekdi 2 metre ve alici antenin yiukseklil metre ile 4 metre
arasinda dasmektedir. 1 GHz — 40 GHz frekans agahda ise 6lgcim mesafesi 3

metre, verici ve alici antenlerin yikseklikleri Z2tredir.

Anten faktorlerini hesaplamada kullanilan SSM, deahanten kalibrasyon sahasina
ihtiyagc duyar. Bu metot, bikonikal antenler, ayadipol antenler, log peryodik
antenler, dipol dizisi antenler, lineer polarizasiyo hibrit dizi antenler ve horn

antenler icin yakin bouzay faktorlerini bulmaya yardimci olur.

Anten faktori dgerleri, standart anten kalibrasyonu sahasi Uzeripdéay
polarizasyon icin bulunur. Yatay polarizasyonlu titger goreceli olarak saha
degisim veya bozulmalarina k@rduyarsizdir. Kalibrasyonda yatay polarizasyonun

secilme sebepleri:

1. Anten ile ortogonal kablo arasindaki «hkli etkilenme ihmal edilecek
dizeydedir.

2. Kablodan olgacak sacilmalar ihmal edilecek diizeydedir.

3. Yatay polarizasyonlu toprak yansimalari, topmizleminin iletkeniinden
olusacak dgisimlere kagl daha az duyarldir.

4. Toprak ekranlama kenar yansimalari azdir.
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Tablo 3.1: 10 metre Olgiim mesafesinde, 2 metrenaniten yuksekfiinde ve 1 metre ile
4 metre alici anten yiiksekinde B™*ve NSA dgerleri

Frekans (MHz) EP maks (dBpV/m) NSA (dB)
30 -4,76 24,1
35 -3,56 21,6
40 -2,55 19,4
45 -1,69 17,5
50 -0,95 15,9
60 0,24 13,1
70 1,09 10,9
80 1,69 9,2
90 2,05 7.8
100 2,21 6,7
120 2,39 5,0
140 2,49 3,5
160 2,56 2,3
180 2,60 1,2
200 2,63 0,3
250 2,68 1,7
300 2,71 -3,3
400 2,71 5,8
500 2,57 7,6
600 2,63 -9,3
700 2,67 -10,7
800 2,69 -11,8
900 2,71 -12,9

1000 2,72 -13,8
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Tablo 3.2: 3 metre dlciim mesafesinde horn antégileE,™* ve NSA dgerleri (toprak
yansimalari hi¢ olmamasi gerekir)

R metre olarak 3
h; metre olarak >2
h, metre olarak >2

fu GHz olarak

Ep™@ dBuV/m olarak

1 GHz-40 GHz 7,4
h, = h, = 2 metre
AT am
ST
1 1
: i Maksimum
! 1 alc
! : sinva
Zayiflatic ! !
1 1
/ ' | 1m
Verici antel /
h-2 m
Alici anter
Spektrum
Analizor
Sinyal A v
Kaynag| =10m | Vi
ve '

Zay!flaticl

Sekil 3.2: 10 metre dlgcim mesafeli, 30 MHz — 1 GiHgkains arafiinda, 2 metre verici anten
yuksekligi ve 1 metre ile 4 metre arasindaki alici antersgiikgine sahip Standart Saha
Metodu 6lgiim metodu
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Zayiflaticl

\
/
Verici anter
Alici
h=2nmn
Hibrit h=2n
Spektrum
M Analzo

Sinyal 7 3 7 T
Kaynazl I d=3 m I Vg

Zay!flaticl

Sekil 3.3: 3 metre dlciim mesafeli, 1 GHz — 40 GHkéms arafiinda, 2 metre verici ve
alici anten yukseldine sahip Standart Saha Metodu 6lgim metodu. Aaetembhsina hibrit
yutucular konulmstur.

3.2.2. Metodun tanimi

Standart Saha Metodu (SSM), ayni geometgukari (h1, h2, R) altinda ve farkli t¢

anten ciftleri kullanarak yapilan alan zayiflatmagtimleridir. U¢ alan zayiflatmasi
ile ilgili ic denklem:

AF, + AF, = A +20log f,, —4892+ ET%s (3.18)

AF, + AF, = A, +20log f,, — 4892+ EJ%¢ (3.19)
AF, + AF, = A, +20log f,, — 4892+ ET® (3.20)
olur.

Butlin denklemler dB cinsindendir.

Ep™ (verici antenden R kadar uzaklikta elde edilen sirakm alinan alan,
Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de g0sterilgtir.)

20



AF;, AF,, AF; (1, 2 ve 3 nolu antenlerin anten faktogeeeri)
Ai, Ay, As (Olgllen alan zayiflatma gerleri, dB/m olarak)

fm (frekans, MHz olarak)

(3.18), (3.19) ve (3.20) denklemlerini 22Manl olarak ¢ozulgiinde:

D
AF, =10log f,, — 24,46+% +A+A - A (3.21)
ED
AF, =10log f,, —24,46+%“5+A1+A3 -A (3.22)
ED
AF, =10log f,, - 24,46+%k5 +A+A - A (3.23)
olur.

Denklem (3.21), denklem (3.22) ve denklem (3.2Ridelan zayiflatmasi 6lcim
hatalari, \ireki:Vaian Orani olctlerek minimize edilir. Mex, 0lcim cihazlar (sinyal
Ureteci ve alici) kablolar ve zayiflaticilarlagdodan bglandiginda alicida 6élctlen
giris voltaj deseridir. Vgaan OlcUm cihazlari (sinyal dreteci ve alici) kablohe
zayiflaticilarla birlikte antenlere Bl iken alicida oOlgulen gigivoltaj deseridir.

h, alici anten yukseldini taramak, sifir geginoktalarina kan hassasiyeti ortadan
kaldirir. Anten kalibrasyonu olgumleri icin 10 metanten mesafesi tavsiye olunur.
Geng bantl horn antenler icin mesafe 3 metredir gereantenlerin yukseklikleri

anten huzme gegiikleri icerisinde dgil ise yukseklik taramasina ihtiya¢ duyulmaz.
3.2.3. Ayrik frekans metodu

Belirli frekanslarda anten Kkalibrasyonu olcumlerapylir. Frekans dgerleri
(Tablo 3.1)'de verilmitir. Her bir frekansta alici anten belirli bir ylgddikte taranir

ve en yuksek genlik geri not edilir. Bu bulunan gerler denklem (3.21), denklem
(3.22) ve denklem (3.23) de sirasiyla konularakemrfaktorti dgerleri bulunur.
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Horn antenler igin verici ve alici antenlerin yikidderi minimum 2 metrede

sabitlenerek dlguldr.
Olgum:

1. Olgim alicisinin dinamik arglidirekt ve alan zayiflatmasi arasindakpelderi
sgilayacak kadar yeterli olmalidir. Direkt élcumlergéksek kaliteli ve kalibreli
zayiflaticilar kullaniimalidir. Zayiflaticilarin dkans cevabi direkt 6lcimlerden
normalize edilir. Sinyal kayrgandan garet uygulanir.

2. Secilen mesafe, yukseklik ve frekansta sirasiiaift anten zayiflaticilar ve
kablolar yardimiyla sinyal kaygma ve aliciya kganir. Olgim alicisinda
maksimum sinyal elde edinceye kadar sinyal ayarsanyapilir. Alinan sinyal
seviyesi taban gurilti seviyesinden 16 dB yukaoteaktir. Olgcim alicisindaki
deger Vaan0Olarak not edilir.

3. Kablolar ve zayiflaticilar antenlerden sokulér bir adaptoér vasitasiyla birbirine
direkt balanir. Olgiim alicisinda okunan @& (2 nolu adim) elde edinceye kadar
sinyal seviyesi ayarlanir ve bu@ Ve Olarak kaydedilir.

4. Alan 6lgiminde bulunan ger ile direkt 6lcimde bulunan ger ¢ikartilir ve alan
zayIflatmasi olarak not edilir.

5. Oteki frekans adimina geginir.

6. Diger anten ciftlerine de bu adimlar uygulanir.
3.2.4. Alinan maksimum alanin tayini
Tablo 3.1 icin:
Yatay polarizasyondag®®<
1/2

e _402{3 +02]3|" + 20,0, 0, cod, - A(d, ~ ] .20
DH
dd,

olur.

hzmin < hz < hzmaks

di =[R? + (- )"
do =[R2 + (hy — )32
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_siny—(K — j60Ac - cos’ y)"'?

= = ei¢h 3.25
siny + (K - j601g —cos’ )2 d (3.25)

h

y= arccoELhaj (3.26)

K (toprak duzlemin goreceli dielektrik sabiti)
o (toprak duzlemin iletkendi, S/m)

y (styrilan acr)

¢ (yansima katsayisinin faz acisi)

B =21\

A (dalga boyu, metre)

Tablo 3.2 igin:

Toprak duzlemin etkisi, farkli iki yukseklikte kahasyon yaparak ihmal edilebilir.
Olgulen ikinci dgerler 6lcim belirsizfinin  altinda kalmalidir. Eer toprak
yansimalari ihmal edilir veya kalibre edilen antamafindan alinmiyorsa o zaman
horn antenler icin:

ED

maks

=10log49,2 - 20logR =169 - 20logR (3.27)

olur.
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Alici anter
Verici antel /
/ h,
Alici ya da
' spektrum
Sinyal kayngl Y 7 analizér
R

Toprak dizlemd,K)

Sekil 3.4: Alan zayiflatmasi 6lcimu (dipol ve logrpedik antenler igin)

Verici antel Alici anter

Alici ya da
spektrum
analizor

Sinyal kayngl

Sekil 3.5: Alan zayiflatmasi 6lcim( (horn antenlgn)
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4. TEK ANTEN METODU
4.1. Teori
Geleneksel iki anten metoduna bakilirsa bir antéarang faktorl iki 6zdeanten

kullanilarak §ekil 4.1) bg uzay transmisyon sisteminin ekleme kayiplarindan
bulunur [19].

Pr Pr
\ .
Gr
Verici Alici

Sekil 4.1:1ki 6zdes antenin kalibrasyon diizegie

Bu gorinige dayanarak iki anten Olcim duzegnbir yansima (teorik olarak sonsuz
uzunlukta) ytzeyi (duvar, toprak dizlem, tavan) ikeé parcaya ayrilir. Kazang
faktorti hesaplanacak tek bir antene ihtiyac duyulyni zamanda olcim belirsizlik
degeri diser. Bundan bgka gercek anten ile onun gorintisi arasindaki reesaf

yansiticidan itibaren iki katina gikar.
Sekil 4.2 dekisematik test dizene gore verici anten ayni zamanda alici anten

vazifesini gortr. Bu da reflektérin ayna yilzeyi amidaki asil goruntisiuyle

olusturulur.
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Reflektor

Zaviflaticl t .
- - Homm Anten "
Sonlandumia _ ) :
e s N
N \ \,
- » 2 x‘x
T \"\. %
N5 \
— Spektrun J AL J :
Analizér ] | —
Y kLot
b
! Fal
-
o
] P
Sinyal o
Eaynag xSy g
s Yonli Kuplor ;,/

Sekil 4.2: Tek Anten Metodu kalibrasyon diizgne

Alici gucu R, verici gucten P ayirmak icin bir yonlt kuplor kullanilir. Bu yonli
kuplor, anten ile sinyal kayga arasina konulur. Bu yontemin avantajlari cihaz
sayisinin azaltilmasi ve ayna goruntisiundeki hagaici anten kalibre edilecek

antenle bire bir 6zgér.

Geleneksel iki anten metodunun kullagroldugu Friis formaland kullanarak alici

ve verici antenlerin kazanc ifadesi:

P

=3
P

_ _(AY
= DgXG; xGy _(4nj XG; xGy (4.1)

olur.
4.2. Calismalar

J. Glimm, R. Harms, Klaus Munter, Meinhard SpitzerReiner Pape ve “A Single-
Antenna Method for Traceable Antenna Gain Measun¢menakalesi, “IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, Vdl, No 4, November 1999”
olarak yayimlanngtir. Bu makalede, iki anten Ol¢im dizgneyansimali bir ylizey
tarafindan iki @it parcaya ayrilntir.
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Bu ylzey teorik olarak sonsuz uzunluk ve gkktedir. Kazang faktoriind bulmak
icin yalnizca tek bir antene ihtiya¢ duyulmaktaddu durum o&lgum belirsizéini
disirmektedir. Esas anten ile onun hayali durumunds#ieser anten arasindaki

mesafe iki katina ¢cikmaktadir.

(Sekil 4.2) duzenginde gosterildii gibi verici anten ayni zamanda alici anten olarak
ta kullaniimaktadir. Bu durum yansiticili yluzeyirkasinda olgturulmus hayali

anten ile tanimlanir.

Verici gucu, alici glgten gekebilmek icin sinyalykagi ile anten arasina bir yonli
kuplor konmytur. Bu metodun en 6nemli avantajlari, dizenektturan cihaz
sayisini azaltmak ve hayali gorintinin ikincil bé&deger anten olarak

kullaniimasidir.

Purcell'in guc kazang dlcimlerindeki teorik metodanyansiyan gucin horn anten
girisinde pratik olarak zorluklarla kata bilecesini ifade etmgtir. Bu durum, duran

dalgadan dolayl yansima katsayisinda osilasyonennadcaktir.

1 m x 1 m ebatlarinda bir piring levha reflektéarak kullaniimgtir. Frekans ara
olarak 12 GHz ile 18 GHz arasi secigtm. Cift yonli kuplor kullaniimgtir. Cift
yonlu kuplérun girg kapisi iletilen giict ve yansima kapisi ise gelauigalmaktadir.
Sinyal kayng@l sisteme RF enerjiyi vermekte ve spektrum analigérgelen gucu
go6stermektedir.Olgiim sonuglarini glolamak igin 12,4 GHz, 15 GHz ve 18 GHz
frekanslarinda anten Ureticisi tarafindan veglmieserler kasilastiriimistir.

Sapmanint 2 dB’den daha diiik oldusu gozlemlenmntir.

Spektrum analizér ile yapilan Olgimlerde bazigaterin yanls olabilecei
muhtemeldir.iletilen ve yansiyan sinyaller arasindaki faz fabRiderece oldgu
zaman sonuclar gou olacaktir; fakat bu metot bazi skalar dlgcimlemttgsru

sonugclarl vermstir. Esas olan ise butin frekanslarda bu sonugiamesidir.
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Anten kazanclarini Gve G olarak, iletilen ve yansiyan gugc ifadelering 2 Rk
olarak alirsak

Ly XG, XG _(L)ZXGTXG 4.2
P S R M ® (4.2)

T

olur.

Pratik olarak verilen gug, cift yonli kuplor kulldarak farkli élcimlerle sdanir.
Burada anten kazang faktérleri, iletilen ve yansiglalgasiddetlerine bgldir. Bu iki
guc arasindaki oran kompleks bir network analizérhiesaplanabilir. Kompleks s

parametreleri kullanilarak gugcler arasindaki oran

A
|321|2 = D XG, XGy, = (E)ZXGT XGg (4.3)

olur.

Tek bir anten kullanilggndan $; yerine Siaiq hesaplanabilir. Burada yapilmasi
gereken uzakd iki katina ¢ikarmaktir. G burada verici antenin kazancini vg Ge
hayali antenin kazancini temsil etmektedir. Bu katain ayni oldgu ifade

edildiginde o zaman denklem

A

xG? 4.4
4m2r) (4.4)

|SllaI|I| |2 = (

Kazanc ifadesi ¢ekil@inde ise

87 2rxf

87x2r
= |Spgam [X——— (4.5)

G= |S.I.1aI|I| |XT c,

olur.
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5. DENEYLER VE DENEYLER IN SONUCLARI

5.1. Iki Anten Metodu ile Alinan Sonuglar

Kullanilan antenler:

1. Geng banth horn anten

Uretici Firma : SCHAFFNER EMC SYSTEMS LTD.
Model: BHA9118

SeriNo: 9014

2. Geng banth horn anten

Uretici Firma : EMCO

Model: 3115

SeriNo: 9610-4990

iki Anten Metodu

a1
o

;
L

W

w
(631
4

AF (dB/m)
w
o

-

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

N
ol
|

N
o

=
4]
!

Juny
o

Sekil 5.1:1ki anten metodu ile alinan sonuglar

iki anten metodu ile bulunan anten faktorlergeideri her iki anten icin de gecerlidir

cunka iki anten de Ozdr.
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Sekil 5.2: Tam yansimasiz oda(full anechoic chamber)

,,,,,,,,,,

Sekil 5.3:1ki anten metodu deney diizgne
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5.2. Standart Saha Metodu (U¢ Anten Metodu)ile Alinan Sonuglar

Kullanilan antenler:

1. Geng banth horn anten

Uretici Firma : SCHAFFNER EMC SYSTEMS LTD.
Model: BHA9118
Seri No : 9014

2. Cift sirth dalga kilavuzlu horn anten (Doubidged waveguide horn antenna)
Uretici Firma : ETS

Model: 3115
SeriNo: 6765

3. Geng banth horn anten
Uretici Firma : EMCO
Model: 3115
SeriNo: 9610-4990

Ug Anten Metodu

50
>
45
35 W
£
$ 301
% A
< 25 ¢
20 A
15
10 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

f (GHz)

Sekil 5.4: 1nci anten ile alinan sonuclar

BHA9118 model ve 9014 seri numarali gebanth horn antene ait anten faktoru

deserleri.
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Ug Anten Metodu

AF (dB/m)

10 12 14 16 18 20
f (GHz)

o
N
IN
o
[ee]

Sekil 5.5: 2nci anten ile alinan sonuglar

3115 model ve 6765 seri numarah cift sirtl dakglavuzlu horn antene ait anten

faktoru deerleri.

Ug Anten Metodu

AF (dB/m)

4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

o
N

Sekil 5.6: 3ncu anten ile alinan sonuclar

3115 model ve 9610-4990 seri numarali gdyantli horn antene ait anten faktorl

degerleri.
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Ug Anten Metodu
50 X
45
40 \—A
Y P CA-ArAr SASACAS A ;'\K,
~ 35 AEAZA-A o —
£ P
g 30 JH‘
L ',.Jv
< 254 LyY]
20
15
10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

I 1 nolu anten
2 nolu anten

3 nolu anten

Sekil 5.7: Antenlerin AF dgerlerinin Ug Anten Metoduna gére kdastiriimasi

Standart Saha Metodu'yla (U¢ Anten Metodu) yapiégiimlerde, ¢ horn antenin
de benzer anten faktoru ghlerini gosterdii gozlenmgtir. 14 GHz ile 18 GHz
frekans bolgesinde gorulen sapmalar, antenleriruniler esnasinda antenlerin
birebir ayni d@rultuda olmamalarindan kaynaklanmaktadir; fakatdboum o6l¢cim

belirsizliginin igerisinde kaldiindan 6lgiim sonuglarini etkilememektedir.
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iki Anten Metodu ve Ug Anten Metodu

50

45

40 -

35

30

AF (dB/m)

25 1

20

15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

ki Anten Metodu ile alinan olgiimler
s ] nolu anten (Uc¢ Anten Miitdle alinan olgiimler)
2 nolu anten (Ug Anten Miitdle alinan olgtimler)

3 nolu anten (Ug Anten Miitdle alinan olgtimler)

Sekil 5.8: Antenlerin AF dgerlerinin U¢ Anten Metodu ve Tek Anten Metodunaegor
karsilastiriimasi

iki Anten Metodu ile Standart Saha Metodu ile alirndgimlerin benzer anten
faktort degerlerini gosterdii gozlenmgtir. 7 GHz ile 9 GHz frekans bélgesinde,
12 GHz ile 14 GHz frekans bolgesinde ve 15 GHzlifeGHz frekans bélgesinde
gorulen sapmalar, Olcimler esnasinda antenlerinebioir ayni dg@rultuda
olmamalarindan kaynaklanmaktadir; fakat bu durugiirdl belirsizlginin igerisinde

kaldigindan 6lcim sonuclarini etkilememektedir.
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Sekil 5.9: Standart Saha Metodunda kullanilan howerer
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Sekil 5.10: Standart Saha Metodu deney dugene
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5.3. Tek Anten Metodu ile Alinan Sonuglar

Kullanilan anten:
1. Geng banth horn anten

Uretici Firma : SCHAFFNER EMC SYSTEMS LTD.
Model: BHA9118
Seri No : 9014

Tek Anten Metodu

AF (dB/m)
N N w w N N n
o al o al o [§)] o

=
(&}

=
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f (GHz)

Sekil 5.11: Tek Anten Metodu, 2 m x 1 m paslanmdikgdaka (kalinlgl 2 mm), deney
mesafesi 0,5 m ve anten yuksgkR m’'dir
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Tek Anten Metodu

AF (dB/m)

10 12 14 16 18 20
f (GHz)

o
N
N
o
©

Sekil 5.12: Tek Anten Metodu, 2 m x 1 m paslanmdikgdaka (kalinlgl 2 mm), deney
mesafesi 1 m ve anten yuksgkR2 m'dir

Tek Anten Metodu

AF (dB/m)

10 12 14 16 18 20
f (GHz)

0 2 4 6 8

Sekil 5.13: Tek Anten Metodu, 2 m x 1 m paslanmdikgdaka (kalinlgl 2 mm), deney
mesafesi 1,5 m ve anten yuksgkR m’'dir
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Tek Anten Metodu,iki Anten Metodu'ndan tiretilngtir. iki Anten Metodu'yla
olusturulan deney dizegige araya yansimall bir yizey (2 m x 1 m paslanmelik ¢
plaka (kalinlgi 2 mm)) konularak ikiye bolinmgive deney dizegin simetrisi
elde edilmgtir. Boylece verici anten, yansimali ylzeyin arkasi olgturulmus
hayali antenden dolayr ayni zamanda alici anterfesai de gérmétir. Boylece,
kazanci ve de anten faktori hesaplanacak tek Wenanihtiya¢ olur. Bu durum

Olcim belirsizlginin distridlmesine neden olmaktadir. Esas anten ile haydkn

arasindaki mesafe, yansimalil yizeyden alinan meeake katidir.

Sekil 5.14: Tek anten metodu deney dizZer2 m x 1 m paslanmaz celik plaka, kalinlik 2 mm)
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) EMI test alicisi Zayiflatic
Sinyal kayngi

Sekil 5.15: Tek anten metodu deney dizZgrimden gortingi(EMI test alicisi, sinyal
kaynas1, yonlu kuplor ve zayiflaticilar)

oy 9

EMI test
alicisi

Zayiflaticl

Sinyal kayngi

\.:\ Yonli kuplor
* A

Sekil 5.16: Tek anten metodu deney duzgrekadan goringi(Rohde&Schwarz ESIB 40
1088.7490.40 EMI test alicisi, Agilent Technolodi®257C PSG analog sinyal Ureteci,
Agilent 87300B yonlu kuplér ve HP 8491B 3 dB zastitilar)
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Tek Anten Metodu
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Sekil 5.17: Tek Anten Metodu, 3 m x 1 m galvanizliminyum plaka (kalinfi 20 mm),
deney mesafesi 0,5 m ve anten yukggim'dir

Tek Anten Metodu

AF (dB/m)

10 12 14 16 18 20
f (GHz)

0 2 4 6 8

Sekil 5.18: Tek Anten Metodu, 3 m x 1 m galvanidliminyum plaka (kalinfii 20 mm),
deney mesafesi 1 m ve anten yuksgkim'dir
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Sekil 5.19: Tek Anten Metodu, 3 m x 1 m galvanizlirminyum plaka (kalingi 20 mm),
deney mesafesi 1,5 m ve anten yukgeRim'dir

Tek Anten Metodu,iki Anten Metodu’ndan toretilngtir. iki Anten Metodu'yla
olusturulan deney diizege araya yansimall bir ylizey (3 m x 1 m galvanizli
aluminyum plaka (kalingn 20 mm)) konularak ikiye bdlinmngiive deney
dizenginin simetrisi elde edilngtir. BOylece verici anten, yansimali yuzeyin
arkasinda olgturulmus hayali antenden dolayl ayni zamanda alici anterfesni de
gormistir. Boylece, kazanci ve de anten faktéri hesapintek bir antene ihtiyac
olur. Bu durum 6l¢cum belirsizlinin disurilmesine neden olmaktadir. Esas anten ile

hayali anten arasindaki mesafe, yansimali ylizegtiean mesafenin iki katidir.
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Sekil 5.20: Tek anten metodu deney duzgr@ m x 1 m galvanizli aliminyum plaka,
kalinhk 20 mm)
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Sekil 5.21: Tek anten metodu, 4 m x 1 m paslanmék paka (kalinlgl 2 mm), deney
mesafesi 0,5 m ve anten yuksgkR m'dir
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Tek Anten Metodu

AF (dB/m)

10 12 14 16 18 20
f (GHz)

o
N
N
o
©

Sekil 5.22: Tek anten metodu, 4 m x 1 m paslanmék pkaka (kalinlgi 2 mm), deney
mesafesi 1 m ve anten yuksgkR2 m’'dir

Tek Anten Metodu

AF (dB/m)

10 12 14 16 18 20
f (GHz)

0 2 4 6 8

Sekil 5.23: Tek anten metodu, 4 m x 1 m paslanmék paka (kalinlgi 2 mm), deney
mesafesi 1,5 m ve anten yuksgkR m’'dir
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Tek Anten Metodu,iki Anten Metodu'ndan tiretilngtir. ki Anten Metodu'yla
olusturulan deney diizegie araya yansimali bir yuzey (4 m x 1 m paslanmeali ¢
plaka (kalinlgi 2 mm)) konularak ikiye bolinmgive deney dizegin simetrisi

elde edilmgtir. BOylece verici anten, yansimall ylzeyin arkas olgturulmus

hayali antenden dolayl ayni zamanda alici anteifesazi de gormgtur. Boylece,
kazanci ve de anten faktori hesaplanacak tek Wenanihtiya¢ olur. Bu durum
Olcim belirsizlginin distridlmesine neden olmaktadir. Esas anten ile haydkn

arasindaki mesafe, yansimalil yizeyden alinan meeake katidir.

bk ] b
bk L[l

Sekil 5.24: Tek Anten Metodu deney duzgn@ m x 1 m paslanmaz celik, kalinlik 2 mm)
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Sekil 5.25: Tek Anten Metodu, 2 m x 1 m paslanmdikqdaka, anten yikseldi 2 m

2 m x 1 m paslanmaz celik plaka kullangtm. Anten ile yansitici ylzey (hayali
goruntd) arasindaki mesafegigiriimesine r&men (gercek test mesafeleri 1 m, 2 m
ve 3 m) anten faktorleri arasindakigtiém ihmal edilebilecek veya 6lcim belirsigili
icersinde olacak kadardiMesafeler tam katlari olarak secgdiden giden ile gelen

sinyaller arasinda faz farki glmamstir.
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Tek Anten Metodu ve ki Anten Metodu
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ki Anten Metodu ile alinan olgiimler
s deneymesafesi 0,5 m (Tek Anten Metodu ile alinan dlgmnl
deneymesafesi 1 m (Tek Anten Metodu ile alinan élcupnler

deneymesafesi 1,5 m (Tek Anten Metodu ile alinan 6lgnnl

Sekil 5.26: 2 m x 1 m paslanmaz celik plaka, antiéksgkligi 2 m, 0,5 m, 1 m ve 1,5 m'de
yapilan Tek Anten Metodu 6lgiimleri Vi Anten Metodu ile kaglastiriimasi

iki Anten Metodu ile Tek Anten Metodu ile alinan igfglerdeki farklar, gonderilen
sinyal ile gelen sinyal arasinda faz farkiningolasindandirLakin bazi frekanslarda
faz farkinin O oldgu g6zlemlenmektediBu frekanslar, 1,5 GHz, 2 GHz, 5 GHz,
6,5 GHz, 9,5 GHz, 13 GHz ve 15 GHz frekanslariddiger frekanslarda ise,

gonderilen sinyal ile gelen sinyal arasinda fakl&ar olusmustur.
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Tek Anten Metodu ve ki anten Metodu
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Sekil 5.27: Tek Anten Metodu, 3 m x1 m galvanizili@inyum plaka, anten ylkseli2 m

3 m x 1 m galvanizli aluminyum plaka kullanigoir. Anten ile yansitici yizey
(hayali goruntt) arasindaki mesafeggériimesine r&gmen (gercek test mesafeleri
1 m, 2 m ve 3 m) anten faktorleri arasindakiigien ihmal edilebilecek veya 6lcim
belirsizligi icersinde olacak kadardiMesafeler tam katlar olarak secgiden

giden ile gelen sinyaller arasinda faz farkisolamstir.
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Tek Anten Metodu ve ki anten Metodu
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ki Anten Metodu ile alinan olgiimler
e deneymesafesi 0,5 m (Tek Anten Metodu ile alinan 6lgnnl
deneymesafesi 1 m (Tek Anten Metodu ile alinan élcupnler

deneymesafesi 1,5 m (Tek Anten Metodu ile alinan 6lgnnl

Sekil 5.28: 3 m x1 m galvanizli aluminyum plaka, emtytkseklgi 2 m, 0,5 m, 1 m ve
1,5 m’'de yapilan Tek Anten Metodu élglimleriike Anten Metodu ile kaglastiriimasi

iki Anten Metodu ile Tek Anten Metodu ile alinan imgler arasindaki farklar,
gonderilen gug ile gelen guc arasinda faz farkiolugymasindandir Lakin bazi
frekanslarda faz farkinin 0 olgu go6zlemlenmektedirBu frekanslar, 1,5 GHz,
2 GHz, 5 GHz, 6,5 GHz, 9,5 GHz, 13 GHz ve 15 GHekdnslaridir Diger

frekanslarda ise, génderilen sinyal ile gelen dimyasinda faz farklari ofmustur.
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Tek Anten Metodu ve ki Anten Metodu
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Sekil 5.29: Tek Anten Metodu, 4 m x 1 m paslanmdikqdaka, anten yikseldi 2 m

4 m x 1 m paslanmaz celik plaka kullangtm. Anten ile yansitici ylzey (hayali
goruntd) arasindaki mesafegigiriimesine r&men (gercek test mesafeleri 1 m, 2 m
ve 3 m) anten faktorleri arasindakigtiém ihmal edilebilecek veya 6lcim belirsigili
icersinde olacak kadardiMesafeler tam katlari olarak secgdiden giden ile gelen

sinyaller arasinda faz farki glmamstir.
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Tek Anten Metodu ve ki Anten Metodu
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ki Anten Metodu ile alinan olgiimler
s deneymesafesi 0,5 m (Tek Anten Metodu ile alinan dlgmnl
deneymesafesi 1 m (Tek Anten Metodu ile alinan élcupnler

deneymesafesi 1,5 m (Tek Anten Metodu ile alinan 6lgnnl

Sekil 5.30: 4 m x 1 m paslanmaz celik plaka, antiéksgkligi 2 m, 0,5 m, 1 m ve 1,5 m'de
yapilan Tek Anten Metodu 6lgiimleri Vi Anten Metodu ile kaglastiriimasi

iki Anten Metodu ile Tek Anten Metodu ile alinan igfglerdeki farklar, gonderilen
guc ile gelen guc¢ arasinda faz farkiningolasindandirLakin bazi frekanslarda faz
farkinin 0 oldgu godzlemlenmektedirBu frekanslar, 1,5 GHz, 2 GHz, 5 GHz,
6,5 GHz, 8,5 GHz, 13 GHz ve 15 GHz frekanslariddiger frekanslarda ise,

gonderilen sinyal ile gelen sinyal arasinda fakl&ar olusmustur.
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6. OLCUM BEL IRSIZL iKLER

6.1.

6.1.1. Model fonksiyonun tanimlanmasi

iki Anten Metodu icin Olciim Belirsizligi

AF= UASpA+ UfSpA+ Ufno—prescan+ UASS+ UfSG + UGAMP + ULCabIes+ UVSWRXMT +

u/SWRRCV + USlte&System + Uphase cente_;_ Udlrectlwty + Upattern + Ah + Ad + uept-

Tam belirsizlik hesaplart ANSI C63.5-2006 standargiirinca hesaplangtir.

6.1.2. Belirsizlik bile senleri

Tablo 6.1:1ki Anten Metodu igin hesaplangibelirsizlik bilesenleri

Bilesen

=}

uyusmazlg

S N Bilesen Adi Birimi Aclklama
emboli
AF Anten faktori dB/m| Bu ol¢llen gerdir, yani sonugtur.
Spektrum analizérii Spektrum analizéri genlik
U3t pex o dB hassasiyetinden kaynaklanan
genlik hassasiyeti Co
belirsizlik.
Spektrum analizéri Spektrum analizérl frekans aralik
UsPA frekans aralik (span) dB (span) hassasiyetinden kaynaklanan
hassasiyeti belirsizlik.
On taramasiz frekans On taramasiz frekans metodunur
y,"opresean metodu, frekans dB | frekans hassasiyetinden kaynaklarian
hassasiyeti belirsizlik.
ss Isaret kayngi genlik Isaret kayngi genlik hassasiyetinde
Ua . 2 dB oo
hassasiyeti kaynaklanan belirsizlik.
sG Isaret kaynai frekans Isaret kaynai frekans hassasiyetinden
Us e dB e
hassasiyeti kaynaklanan belirsizlik.
Eger bir yukseltici kullanilirsa,
AMP YUkseltici kazang yikseltici kazancinin sabit
Us e dB
durgzanlg olmamasindan kaynaklanan
belirsizlik.
Kablo kaybinin sicaklik, nem v.b
U, Caples Kablo kaybi dgisimleri | dB | etkilerden dgerinin desismesinden
kaynaklanan belirsizlik.
Verici kisim empedans Verici kisimdaki empedans
Uyswr™MT P dB uyusmazlgindan kaynaklanan

belirsizlik
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Tablo 6.1:iki Anten Metodu icin hesaplangibelirsizlik bilesenleri (devami)

an

SBélrisbeor;U Bilesen Adi Birimi Aciklama
Alict kisim empedans Alici kisimdaki empedans
Uvswr*" Uvismazl f? dB uyusmazlgindan kaynaklanan
ylsmazlg belirsizlik
. Alanin ideal olmamasindan ve
i Alaninin ideal olmamas sistemin tekrar Gretilebilir
Ste & System ve sistem tekrar dB
DR olmamasindan kaynaklanan
uretilebilirligi o
belirsizlik.
Antenin faz merkezindeki Antenin faz merkezinin sabit
(yphase center desisi dB olmamasindan kaynaklanan
egsisimler el
belirsizlik.
directivity Anten yénlendiricilgi dB Anten yonlendiricilginden
y kaynaklanan belirsizlik
ypatem Verici desenin dipol’ den dB Verici desenin dipol’ den farkli
farklih g olmasindan kaynaklanan belirsizli
Ah Anten-Y UksekIgi dB Antenin metal ylzey ile olan
istenmeyen ikkisinden kaynaklanar
hata
Ad Olgiim-Mesafesi dB Olgiim mesafesinden kaynaklan
hata
Urept. Tekrarlanabilirlik Ard arda yapilan 10 6lgiim
dB sonucundan ¢ikarilan standart

sapmadan tespit edilir.
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6.1.3. Belirsizlik bitcesi tablosu

Tablo 6.2:1ki Anten Metodu igin hesaplangibelirsizlik biitcesi tablosu

Duyarliik | ejirsiziik | Belrsiziik
Bilesen . . . I Bileseni | Bilesenin
Sembolii Bilesen Adi Birimi Degeri Dagilmi | Béliicil| Katsayisi| Blleseni Karesi
© | O | wury
Spektrum
USSP |analizérii genlil  dB 0,5 Dikdértgen 1,732 1 0,29 0,085
hassasiyeti
Spektrum analizor{i
uSPA frekans arallkI dB 0,2 Dikdértgen 1,732 1 0,12 0,0144
(span) hassasiye
On taramasiz
yoresen frekans metodu, | dB 0,2 Dikdortgen 1,732 1 0,12 0,0144
frekans hassasiyefi
U,SS lsaretkayna | 0 05 | Dikdériged 1,732 1 0,29 0,085
genlik hassasiyeti
Use lsaretkayna | e 01 | Dikdortged 1,732| 1 0058 |  0,0033
frekans hassasiyeyi
upwe | Yukselticikazang| - ;p 05 | Dikdortgeq 1,732 1 0,29 0,085
durgzanligi
y ks | Kablokaybr - 4 0 Dikdoriger| 1,732 1 0 0
desisimleri
Verici kisim
Uyswr ™" empedans dB 01 Usekli | 1,414 1 0,07 0,0049
uyusmazlg
Alict kisim
Uysur™& empedans dB 0,1 Usekli | 1,414 1 0,07 0,0049
uyusmazlg
) Alaninin ideal
USte&Ssem gimamasi ve sistefn  dB 0 Normal 1 1 1 0 0
tekrar Uretilebilirlgi
Antenin faz
phasecenter|  merkezindeki dB 0,1 Dikdortgen 1,732 1 0,058 0,0033
desisimler
ey | Anten g 01 | Dikdortged 1,732| 1 0058 |  0,0033
yonlendiriciligi
ppaten | Vericidesenin | 01 | Dikdorigeq 1,732 1 0058 |  0,0033
dipol’ den farklilg
Ah Anten-YUkseklgi dB 0,1 Dikdortgen 1,732 1 0,058 0,0033
Ad Olciim-Mesafesi dB 0,1 Dikdortgenl,732 1 0,058 0,0033
- U(Ebeklener) U(Ebeklener)
U rept. Tekrarlanabilirlik dB Normal 1 1 1 -
E('jl(;ulen E(")I(;'L]Ien
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Bilesik Standart Belirsizlik : 0.55 dB
Gengletilmis Belirsizlik : 1.1 dB

6.2. Standart Saha Metodu (Ug Anten Metodu)icin Olguim Belirsizligi

6.2.1. Model fonksiyonun tanimlanmasi

AF= UASpA+ UfSpA+ Ufno-prescan+ UASS+ UfSG + UGAMP + ULCabIes+ UVSWRXMT +

u/SWRRCV + USlte&System+ Uphase cente_i_ Udlrecthlty + Upattern+ Ah + Ad + uept-

Tam belirsizlik hesaplarit ANSI C63.5-2006 standargiirinca hesaplangtir.

6.2.2. Belirsizlik bile senleri

Tablo 6.3: Standart Saha Metodu icin hesaplammlirsizlik bilesenleri

SBélrisbeor;U Bilesen Adi Birimi Aclklama
AF Anten faktori dB/m| Bu ol¢llen gerdir, yani sonugtur.
Spektrum analizérii Spektr'um'analizt')ru genlik
U3t pex o dB hassasiyetinden kaynaklanan
genlik hassasiyeti belirsizli
elirsizlik.
Spektrum analizéri Spektrum analizérl frekans aralik
UsPA frekans aralik (span) dB (span) hassasiyetinden kaynaklanan
hassasiyeti belirsizlik.
On taramasiz frekans On taramasiz frekans metodunur
yjnopresean metodu, frekans dB | frekans hassasiyetinden kaynaklaran
hassasiyeti belirsizlik.
U, SS Isaret kayngi genlik 4B Isaret kayngi genlik hassasiyetinden
A hassasiyeti kaynaklanan belirsizlik.
U,SC Isaret kayngi frekans dB Isaret kayngi frekans hassasiyetinden
¢ e e
hassasiyeti kaynaklanan belirsizlik.
Eger bir yukseltici kullanilirsa,
U, AP YUkseltici kazang dB yikseltici kazancinin sabit
¢ durgganlig olmamasindan kaynaklanan
belirsizlik.
Kablo kaybinin sicaklik, nem v.b
Y, Cables Kablo kaybi dgisimleri | dB | etkilerden dgerinin de&sismesinden
kaynaklanan belirsizlik.
Verici kisim empedans Verici kisimdaki empedans
Uyswr™MT va dB uyusmazlgindan kaynaklanan
tytsmazigl belirsizlik
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Tablo 6.3: Standart Saha Metodu i¢in hesaplamelirsizlik bilesenleri (devami)

an

SBélrisbeor;U Bilesen Adi Birimi Aciklama
Alict kisim empedans Alici kisimdaki empedans
Uvswr*" Uvismazl f? dB uyusmazlgindan kaynaklanan
ylsmazlg belirsizlik
. Alanin ideal olmamasindan ve
i Alaninin ideal olmamas sistemin tekrar Gretilebilir
Ste & System ve sistem tekrar dB
DR olmamasindan kaynaklanan
uretilebilirligi o
belirsizlik.
Antenin faz merkezindeki Antenin faz merkezinin sabit
(yphase center desisi dB olmamasindan kaynaklanan
egsisimler el
belirsizlik.
directivity Anten yénlendiricilgi dB Anten yonlendiricilginden
y kaynaklanan belirsizlik
ypatem Verici desenin dipol’ den dB Verici desenin dipol’ den farkli
farklih g olmasindan kaynaklanan belirsizli
Ah Anten-Y UksekIgi dB Antenin metal ylzey ile olan
istenmeyen ikkisinden kaynaklanar
hata
Ad Olgiim-Mesafesi dB Olgiim mesafesinden kaynaklan
hata
Urept. Tekrarlanabilirlik Ard arda yapilan 10 6lgiim
dB sonucundan ¢ikarilan standart

sapmadan tespit edilir.
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6.2.3. Belirsizlik butcesi tablosu

Tablo 6.4: Standart Saha Metodu icin hesaplatmalirsizlik bitcesi tablosu

Duyarliik | geirsizik | EeNrsizik
Bilesen Bil Ad Birimi . Dasil Bsliicil Kat Bileseni Bllesenl_n
Sembolii ilesen Adi irimi Degeri asilimi Olicll| Katsayis Karesi
© | O | w2
Spektrum
USSP |analizéri genlil  dB 0,5 Dikdortgen) 1,732 1 0,29 0,085
hassasiyeti
Spektrum analizori)
uSPA frekans aralik I dB 0,2 Dikdortgen) 1,732 1 0,12 0,0144
(span) hassasiye
On taramasiz
yoresen frekans metodu, | dB 0,2 Dikdortgen 1,732 1 0,12 0,0144
frekans hassasiyefi
U,SS lsaretkayndy | 05 | Dikdortged 1,732 1 0,29 0,085
genlik hassasiyeti
use lsaretkayngr | = 5 01 | Dikdortged 1,732 1 0058 | 0,033
frekans hassasiyefi
ugwe | Ykselticikazang| - q 05 | Dikdortgen 1,732 1 0,29 0,085
durgzanligi
y Caes | Kablokaybr | 0 0 | Dikdoriger] 1,732 1 0 0
degisimleri
Verici kisim
Uysnr ™Mt empedans dB 01 Usekli | 1,414 1 0,07 0,0049
uywsmazlg
Alici kisim
Uvsnr Y empedans dB 01 Usekli | 1,414 1 0,07 0,0049
uyusmazlg
. Alaninin ideal
USte&System glmamasi ve sistefn  dB 0 Normal 1 1 1 0 0
tekrar Uretilebilirlgi
Antenin faz
yPhesecenterl  meriezindeki dB 0,1 Dikdortgen 1,732 1 0,058 0,0033
degisimler
dreenay | Anten g 01 | Dikdortged 1,732| 1 0,058 0,0033
yOnlendiriciligi
ypatem | Vericidesenin | 01 | Dikdorigen 1,732 1 0,058 0,0033
dipol’ den farklilg
Ah Anten-Yuksekigi dB 0,1 Dikdortgen 1,732 1 0,058 0,0033
Ad Olgiim-Mesafesi dB 0,1 Dikdortgenl,732 1 0,058 0,0033
U(Evexienen U(Evexienen
U, | Tekrarlanabilirik | dB | Normal1| 1 1 . e
Eélgulen EOI(;'L]Ien
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Bilesik Standart Belirsizlik : 0.55 dB
Gengletilmis Belirsizlik : 1.1 dB

6.3. Tek Anten Metodu Icin Olgiim Belirsizligi

6.3.1. Model fonksiyonun tanimlanmasi

AF= UASpA+ UfSpA+ Ufno-prescan+ UASS+ UfSG + UGAMP + ULCabIes+ UVSWRXMT +

u/SWRRCV + USlte&System+ Uphase cente_i_ Udlrecthlty + Upattern+ Ah + Ad + uept-

Tam belirsizlik hesaplarit ANSI C63.5-2006 standargiirinca hesaplangtir.

6.3.2. Belirsizlik bile senleri

Tablo 6.5: Tek Anten Metodu icin hesaplagtelirsizlik bilesenleri

SBélrisbeor;U Bilesen Adi Birimi Aclklama
AF Anten faktori dB/m| Bu ol¢llen gerdir, yani sonugtur.
Spektrum analizérii Spektr'um'analizt')ru genlik
U3t pex o dB hassasiyetinden kaynaklanan
genlik hassasiyeti belirsizli
elirsizlik.
Spektrum analizéri Spektrum analizérl frekans aralik
UsPA frekans aralik (span) dB (span) hassasiyetinden kaynaklanan
hassasiyeti belirsizlik.
On taramasiz frekans On taramasiz frekans metodunur
yjnopresean metodu, frekans dB | frekans hassasiyetinden kaynaklaran
hassasiyeti belirsizlik.
U, SS Isaret kayngi genlik 4B Isaret kayngi genlik hassasiyetinden
A hassasiyeti kaynaklanan belirsizlik.
U,SC Isaret kayngi frekans dB Isaret kayngi frekans hassasiyetinden
¢ e e
hassasiyeti kaynaklanan belirsizlik.
Eger bir yukseltici kullanilirsa,
U, AP YUkseltici kazang dB yikseltici kazancinin sabit
¢ durgganlig olmamasindan kaynaklanan
belirsizlik.
Kablo kaybinin sicaklik, nem v.b
Y, Cables Kablo kaybi dgisimleri | dB | etkilerden dgerinin de&sismesinden
kaynaklanan belirsizlik.
Verici kisim empedans Verici kisimdaki empedans
Uyswr™MT va dB uyusmazlgindan kaynaklanan
tytsmazigl belirsizlik
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Tablo 6.5: Tek Anten Metodu i¢in hesaplagielirsizlik bilesenleri (devami)

an

SBélrisbeor;U Bilesen Adi Birimi Aciklama
Alict kisim empedans Alici kisimdaki empedans
Uvswr*" Uvismazl f? dB uyusmazlgindan kaynaklanan
ylsmazlg belirsizlik
. Alanin ideal olmamasindan ve
i Alaninin ideal olmamas sistemin tekrar Gretilebilir
Ste & System ve sistem tekrar dB
DR olmamasindan kaynaklanan
uretilebilirligi o
belirsizlik.
Antenin faz merkezindeki Antenin faz merkezinin sabit
(yphase center desisi dB olmamasindan kaynaklanan
egsisimler el
belirsizlik.
directivity Anten yénlendiricilgi dB Anten yonlendiricilginden
y kaynaklanan belirsizlik
ypatem Verici desenin dipol’ den dB Verici desenin dipol’ den farkli
farklih g olmasindan kaynaklanan belirsizli
Ah Anten-Y UksekIgi dB Antenin metal ylzey ile olan
istenmeyen ikkisinden kaynaklanar
hata
Ad Olgiim-Mesafesi dB Olgiim mesafesinden kaynaklan
hata
Urept. Tekrarlanabilirlik Ard arda yapilan 10 6lgiim
dB sonucundan ¢ikarilan standart

sapmadan tespit edilir.
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6.3.3. Belirsizlik bitcesi tablosu

Tablo 6.6 Tek Anten Metodu icin hesaplagielirsizlik btcesi tablosu

Duyarlilik | gejirsiziik | EEIrsizik
Bilesen Bilesen Adi Birimi | Degeri Daglimi | Boliicii| Katsayisi| Bileseni Besenn
Sembolii S £ 2| y! Karesi
© | O | wro
Spektrum
U™ |analizéri genlid  dB 0,5 Dikdértgen) 1,732 1 0,29 0,085
hassasiyeti
Spektrum analizor{)
U frekans aralik dB 0,2 Dikdértgen) 1,732 1 0,12 0,0144
(span) hassasiyety
On taramasiz
yoresen | frekans metodu, | dB 0,2 Dikdortgen 1,732 1 0,12 0,0144
frekans hassasiyei
U,SS lsaret kaynai | 4 05 | Dikdériged 1,732 1 0,29 0,085
genlik hassasiyeti
use lsaret kaynar | - 45 01 | Dikdortged 1,732| 1 0058 | 00033
frekans hassasiyefi
ugwe | Yukselticikazang|  ;p 05 | Dikdortgeq 1,732 1 0,29 0,085
durgzanligi
y Caes | Kablokaybr | g 0 | Dikdortged 1732 1 0 0
desisimleri
Verici kisim
Uysnr ™" empedans dB 01 Usekli | 1,414 1 0,07 0,0049
uyusmazlgi
Alic kisim
Uysug™& empedans dB 0,1 Usekli | 1,414 1 0,07 0,0049
uyusmazlgl
. Alaninin ideal
USte&System gimamasi ve sistefn  dB 0 Normal 1 1 1 0 0
tekrar Uretilebilirlgi
Antenin faz
yrhasecenterl  markezindeki dB 0,1 Dikdortgen 1,732 1 0,058 0,0033
desisimler
ey | Aten g 01 | Dikdortged 1,732| 1 0058 | 00033
yonlendiriciligi
ypetem | Verici desenin | 01 | Dikdértgeq} 1,732 1 0,058 0,0033
dipol’ den farklilgi
Ah Anten-YUksekii daB 0,1 Dikdortgen 1,732 1 0,058 0,0033
Ad Olciim-Mesafesi dB 0,1 Dikdortgenl,732 1 0,058 0,0033
- U(Ebeklener) U(Ebeklener)
*Urept. Tekrarlanabilirlik dB Normal 1 1 1 -
E('jl(;ulen E(")I(;'L]Ien

Bilesik Standart Belirsizlik : 0.55 dB
Gengletilmis Belirsizlik : 1.1 dB
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7. SONUC VE ONERILER

Anten kalibrasyonlari, ANSI C63-2006 standardina gore iki temel metot ile

yapilmaktadirBunlar.

Standart Saha Metodu (30 MHz-40 GHz), acik alann sadasinda yapilan bir
metottur 30 MHz-1 GHz frekans arg@inda lc¢ 0zde anten kullanilarak yapilir
1 GHz-40 GHz frekans arglnda ise horn antenler kalibre ediliceriye girme
kayiplari ayri ayri bulunarak t¢ ayri denklemstlmulur ve bu denklemlerden AF

deserleri cikartihr

Referans Anten Methodu (30 MHz-1 GHz), agik alast sahasinda kullanilan bir

metottur Standart dipol antenler kullanilarak yapilan lalirasyondur

Ayrica anten kalibrasyonlari, SAE-ARP 958D standadjore 1 metre mesafede iki
anten kullanilarak yapilmaktadiiki antene ihtiyag duyulmakta olup antenlerin

girislerindeki ve cikglarindaki gerilim ifadelerine tghdir.

Yukarida belirtilmg Gic metotta da kalibre edilecek antenigirtla referans antenlere

veya 6zdeg antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir

Aksine tek anten metodunda ise sadece yansiticyiiziey yeterli olmaktadirBu

durum, laboratuar maliyetlerini ve cihaz sayisiigtoimektedir
Standart Saha Metodu (Ug Anten Metodu) ke anten Metodu ile yapilan anten
kalibrasyonu ol¢cimlerinde, anten faktorigdderinin 6lcim belirsizlikleri icerisinde

birbirine ¢ok yakin oldgu gozlenmgtir.

Tek Anten Metodu’nda ise farkl plakalar ve testsafeleri kullanilarak dlgcimler

gerceklatirilmistir. Farkh plakalar kullanilarak anten faktéri geeerinin
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degisimleri gozlenmgtir. Sonuclarin 6lgtim belirsizlikleri icerisinde birime c¢ok
yakin old@gu gorulm ve teorikteki sonsuz uzunluk ve ggdikte plakaya ihtiyac
olmadgl anlagilmistir. Ayrica test mesafeleri @wtirilerek uzaklgin etkisi

incelenmgtir. Batln plakalarda uzalgin dlctimlere etki yapmagh goralmatr.

Lakin Tek Anten Metodu ile yapilan 6lgimlergdr iki metot ile kagilastirildiginda
bazi frekanslarda (1,5 GHz, 2 GHz, 5 GHz, 6,5 GH%,GHz, 13 GHz ve 15 GHz)
anten faktorii degerlerinin birbirine ¢cok yakin oldiu ve dger frekanslarda ise
sapmalarin oldgu ortaya cikmgtir.Diger frekanslardaki sapmalarin nedeni ise

gonderilen sinyal ile gelen sinyal arasinda fakl&r olusmasindandir

Bu faz farklarini irdelemek icin sagida belirtilen konularda camalar ve
lyilestirmeler yapiimalidir.

e Tek Anten Metodu ile yapilan o&lcimler vektérel netlw analizér ile
tekrarlanmalidir. § yansima katsayilari, iletilen sinyal ile yansiyamyal arasindaki
faz farki 6l¢ctlmelidir. Bunun icin bir vektdrel ivebrk analizér alimina gidilmelidir.
» Faz farklarinin olgmasindaki nedenler agterllmalidir.

+ Olgumlerin tekrarlanabilirfii ve dasrulugu saglanmalidir.

« Olcumler, Acik Alan Test Sahasr'nda tekrar edileréiciim sonuclarina etkileri
ve Olcuim belirsizliklerindeki d&simler gozlemlenmelidir.

« Olgumler, 18 GHz - 40 GHz frekans apahi da kapsayacajekilde yapiimalidir.
Bunun icin t¢ 6zdghorn anten alimina gidilmelidir.
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Tek Anten Metodu (2 m x 1 m paslanmaz celik plaka (kalinfii 2 mm), deney

mesafesi 0,5 m ve anten yuksegii2 m)
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Tek Anten Metodu 2 m x 1 m paslanmaz celik plaka (kalinfi 2 mm),

deney mesafesi 1 m ve anten yuksegli2 m)
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Tek Anten Metodu 2 m x 1 m paslanmaz celik plaka (kalinfi 2 mm),

deney mesafesi 1,5 m ve anten yuksekl2 m)

WH W@ fhw Wz | de | eei | soen | el | oo | om ®o | 4 1 Wl e | | % | & w4 1051 Wy il @i o o
wie W s | (0R | W% | oW | st | oamd | b | o | ol | 8 W el Wi | ol |t | & om0 | wl 15 il e ooz ol
Wm0 WW | WD | meou | wen | amm | 0 o % o | 4 s 1 wie W | ® | om0 o i it £ oz o
WE W Wn | E | WD | WwoU | spen | w0 o % w4 7 i wi W W | o | d 4 e i T, s
LN 8 FIES [ir4 18 —._..m. PR n by {0} SHIE ol (3 o nal H [iThe:8 10' £kl 15t (L it 0t L34 g e . i _.—“.__. G (&t
BEE | Ml OFE | E | Wb oo | toend | stwd | o0l | 8 & | oL | 4 Lt ul i W | ml | e | B o | @ il e il e ot
e mE 0K Ch | el | codwod, | cme | ol | 6w o0 4 I atl 1y Wit on | | e 0w | 4 il wr il e
Kl HE o W sESUL | w0 ol | K o] 0| 4 s 11 g e | |G | m e | R &4 7 il U
we | Woo s P17 ST R TS M 5% Wil e whe | W | | B | e 4 wil @ e
wE BT WG w0 uEt) | memod | e 00 W w1 8 B9 &zl H WS W |l s | et % Wi Ui o
WiE | wa oo | mey | mewh | By W e | 1| 8 g st g5 Wi | ow | ow | s o | e sl g o wr o oW o
BLNE 10kl e L ez ] »_.M.QH._._ 76 [AE il 3 [ oL -3 T ({14} {1 ml i (%9 i g Bl ¥ 4 o __.,a_u... 43
WE w0 oo BB | el | oWlSh, | 6N | gL | e 4 | oo | 4 @l i1l e mo | e m | 4 wal s Wl W | e 6
TR AR AR TR bt | e | i | K il i W | e e | sl i izl T
WOE WS SEWF SR 6D OesHD SRS W | e | el | s i il 1% wo| o | | ¢ 'l e sl WG o
wE NS W WE WD Emel | o T i B wh W | o | w | e o | 4 e it sz s o 5t
WE o om0 aw | s wy | unen | swm | | s 155 il i | oW | ® s om | s e i i WG ot
__..d..mn .__._.u_ aFap A 311+ FeRE0D Ealonin ang € n.n (e} & [ &y B it ] [ i (29 o & s ."mm il al G 3]
WEE W MG IO e | mHO | e e | e e || s "5 & &l W o | ow | m | #31 we il Wl oo | 0
Wi WA | Wl mb | sl | s | e D] m | e B P o wr- | om | e | & o | 4 il Ht il A
wE WU 0Ew | il Wb | LD | S e | e | e | e i trit Ak AR R Wil e it Wi e O
W W ST SRR WG | IEEND | ) | mEM 000 %m0 s B L W wiv | owt | e | m | & e 3% o @ ool s
5 B dT | SR 6D | WIEOY | s s w8 B W % 124 & i 8 | m | w | & o | o s Gl W oW
Wi | ma o | @R | Wb | ey | wEe | e | ol | e % oo | 6 i i wr wi | wm w | w om | s 2t 5 st W | oW st
(L1 =l SUEE 1T bAT BRI [ ] b1 g=a] aol i s [Leld - e oy 5 i [ it ok i1k} f FFEL [te3 ARl E & (11114 oE
wie | Wl BTE | AW | Rb | sfn | wse’ | el | ol | e & | O | 8 iy i 1w we | o | 6 | & |l | 4 w i il R
G sN REE | 401 WD | e | maoss | W | o0 | 8 w0 w0 B st £t wel | owt | | e o | s il W | oaiss | o2
Bt | WE | WD oub | S | o | Em | o | o 6] | it i it st | owt | | e o | d &4 e il W a9
wel W T | WE | EW | meECD | waed | el | b0 | o w0 e s ¥ i Wy | | o | 6w | 4 851 0% T sy iz
T w
FIVHEIY i : v "
Gy | ¥ v s | | | g | g e L fobisol sy wo | sl | g [ ey ot _Eﬂ..m i |
HE O, OORE w iy g M e ) ey wgfy bl e g e geny P A S
mg Ty E i W g T OIIN m epr wmprsy el gyl B e A e e L
i E L il ampleg B phs z,_:.ﬂn.u_hq pocinih ﬁﬂﬁ sangibag iy O i ,,_”ﬁmﬂm i ﬁﬂ_ﬂw i
o 1 e oy T s
s sl
OLTIE FILNY HIL

69



Tek Anten Metodu (3m x 1 m galvanizli aliminyum plaka (kalinlgr 20 mm),

deney mesafesi 0,5 m ve anten yuksekl2 m)
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Tek Anten Metodu (3m x 1 m galvanizli aliminyum plaka (kalinlgr 20 mm),

deney mesafesi 1 m ve anten yuksegli2 m)

T I R R R TR TN B EE A R i ikl i1l W om | & | s | Ll s #| i oam
137 1] 2:4:9 i1 o 1ZlRaE LERILET SITIC il 41 {11 mr L] il el 141 le%5e {1} i3 [£3 ml & gt 5% w b oot il
HR Bl IH [ Eiin] DT Rrgnn (rari] 11} i 19 g 4 [ el 310 [y {18 1y 3 mr 1 {115{8 ¥ e 1T ral Ml
B el WT ME | Wb s PR S S TS i ¥ e ot [ | ow | | 4 i i it T T
e K4 WD e WA G W o a0 k| il P T EAE TR il i il Wt
1113 il (44 b 15570 E ELIECOT e mi £ {13 mr i L1 LEl Wi il 13 [ ol & BhLl % L xll W mii 44]
(e 0 {14 frd o] L] T Haliri] Wt ol I I i} 4 i ' my L[4} iy 43 i [ (1741 ar i3] Tl ik )
W ORI S | R0 e WO e W & % M 1% W w5 Al BEAEAE A i o il P
W W M Ww | M0 me T e R A B e e e BE A EE B Il e sl g oW E
(113 L] L i 1o 1R BEERI0D fER il £ 13 me (] e E3d) B 44 I & &3 ol 3 Bl [ il i L1 o
2414 [14] pra e [FqF) iai] [ERMaTE BRENLT bl (i i 3 o 4 KT 6l I {4} iy 5] il [ TR [+ e 713 on 4]
BEES g mE | W e I e T i wik e | oo [ | e | | i I w1 e
WE MM e wE B0 TR LR B e 11 il - meomo | w6 W | 6 sl ¥ I5z1 S
HE ] 15 [lif3 0o =200 4 i) STRE ml (i3 19 8 4 T el 18- 1598 {4l i3 o ol 11 bit 13 (AN &l mai 4
EBTE (18} b= 91 ] P ERERION ALK {i1]) [ o il £ hia's SETI i 14} iy %] oml ] {11 E7 L Wi {1} e 10
W e Wi | me | o st G aWe W % Me i K1k o | | % w4 it it i o st
er o wH o ot ew | o0 | i ik aE B i il e ae o | o | B | i it il R
(=3 Ll 13 wll HD ErEME HLIL0O Lnr mi 1 1.9 ot 5 ik HE W L7y L] E o ol B =l Sk 2478 34 L) 3
u ] a1 g Eai] HATE v e g i ml i 19 ar [ 1 i 5E Wi il H ® B i} [ b | il B w orE fip ]
W ww s | o | o o Koo oW oW K o 4 i n W @i | W [ | s | % e ki i @ hm H
fE N ww | o | oub | s o | wwe | W & ow | oW | 4 e I it aie | o | e | g w| d Wl It i Wbt
el (11] = i3 KT AT F G i) ol £ 19 mr ] iy L i [i9id I E o mr [ 5 f1i4 B i | | ik
e L arg Wik 1] DREATE fEeti] Wi i1} i (19 mr 4 i1y @l WY M (4] iy o i} 11 o ur BIEL wt i (1]
T I S R T T i o iF R EEAR I A W it 75l g om | &
W Wi wE |t | a | e et | oWk | WL W oW | o 4 HL ) i1 P I R il il il Wt oo gt
it .nvw_ 215 _._”N k] {71} {373 4uip] kil ) mi i ﬂ il {1 i nE T b1 id -.m_ i} o mr [ 24 ] i3 i W o i
1% ] ¥ (| o {jag ) L] el | (i1} i i ar 4 | o iy i {11 4 13 ‘my 3 1518 T b L T i i
L R R wie | s W0 € % | W0 il o o whe o [ | s e | 4 i at 5 wooanr g
iy omw | | oah | wem wmn | e oW w0 ® | 0 4 " i It weo | | | o# | g sl it u wr g
i i

8t 3%:.”« i Y __h”ﬁ_" i i “ﬂ i | i

oo | o | e | i | i G R A et _.__a_h_._,,in .st o G W wae __.-m.q.“a.z e e S I

(L] pr FIVLTIY iTVETIY V= AT mEp)  mRgamaey QET Y imEE R IR mni=y ey (Rl

L A A S 1 W g ORIy ewnpe wgey M gyl oA |10 o gy ey wpey | D fugph VAN g ey
a 1 e ounydeg 3 | I gy YO aunpleg w4y | e ewma R s

nmeiNT : MEIEI LRI VE] " oI
otalsd s
DAoL 81K 43

71



Tek Anten Metodu (3m x 1 m galvanizli aliminyum plaka (kalinlgr 20 mm),

deney mesafesi 1,5 m ve anten yuksekl2 m)
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Tek Anten Metodu (4m x 1 m paslanmaz celik plaka (kalingi 2 mm),

deney mesafesi 0,5 m ve anten yuksekl2 m)
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Tek Anten Metodu (4m x 1 m paslanmaz celik plaka (kalingi 2 mm),

deney mesafesi 1 m ve anten yuksegli2 m)
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Tek Anten Metodu (4m x 1 m paslanmaz celik plaka (kalingi 2 mm),

deney mesafesi 1,5 m ve anten yuksekl2 m)
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OZGECMis

1971 yihindaizmir'de dgdu. ilk okulu, orta ve lise grenimini izmirde tamamladi.
1993 yilinda Kocaeli Universitesi Elektronik ve Halasme Muhendisfi
Boluimirne girdi. 1997 yilinda Kocaeli Universitasiten Elektronik ve Habegme
Muhendisi olarak mezun oldu.

1997 yilinda argirmaci olarak se baladizi TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitisi’nde (UME) halen Agarmaci olarak cajmaktadir. UME’de, gagida
belirtlen EMC test ve sistemlerinin kurulmasindasatin alinmasinda,
calistirilmasinda ve kullaniimasinda bulundu.

1. Acik alan test sahasi. Tam yansimasiz oda. kEkrdalar (4 adet).

2. EMC sistemleri. Askeri standartlar igin testaleim sistemleri, MIL-STD 461E
(RS105 harig). Sivil standartlar icin test ve 6lcgistemleri (EN, Avrupa Normlart).
Otomotiv endustrisi icin test ve 6lciim sistemld@ielevizyon ve radyo yayin alicilari
Icin test ve dlgum sistemleri (tunerler, yukseléggkekolayzirlar, araba ses sistemleri,
VCD -DVD'ler, vb). Mobil telsiz kominikasyon ve GSkhz istasyonlari igin test ve
Olgum sistemleri. Mobil telefonlarin SAR glerleri igin test ve 6lguim sistemleri

3. EMC test ve olcum sistemlersimayla ba&isiklik. DUstk guc bgisiklik. Isimayla

emisyon.iletimle emisyon. TV basiklik sistemi. Mobil telefon monitorlemesi. Kisa
sureli (Transient). Elektrostatik kalim (ESD). Gug¢ kalitesi. SAR test sistemi.

77



