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Olgim iglemi, blyUklGgu bilinmek istenen bir niceligin eldeki ayni nicelige ait
referans blyUklUk ile karsilastiriimasi olarak dusunulebilir. Ancak, eldeki referans
da zamanla ve kullanim sonucu ilk halindeki dogrulugundan sapabilir. Bu sebeple,
Olcum cihazlarn duzenli araliklarla daha guavenilir olan oOlgim cihazlariyla
karsilastiriimali ve dogruluklarindan emin olunmalidir. Eger, dogruluklarinda
sapma varsa gerekli duzeltmeler yapilarak tekrar karsilastirmaya tabi tutulmalidir.
Bu islem, kalibrasyon olarak adlandiriimaktadir. Kalibrasyon isleminde, oOl¢im
bilimsel (metrolojik) esaslar goézetiimektedir. Bu esaslardan en oOnemlileri
izlenebilirlik ve dlgiim belirsizligidir. izlenebilirlik, kalibrasyon isleminde kullanilan
referans cihazlarinin da referans bagska cihazlar ile periyodik olarak
denetlenmelerini, bdylelikle yaptiklari 6l¢gimlerin kontrol altinda tutulmalarini
saglar. Olgtim belirsizligi ise, yapilan dlglimlerde elde edilen sonuglarin olasiliksal

olarak bulunabilecekleri araliklarin tayinidir. Clinkid metrolojik bakis acisina gore,



Olcim sonucu elde edilen deg@erin o niceligin ger¢ek degeri olmasi imkansizdir. Bu
sebeple gercek dederi yerine, gercek degerin bulunabilecegi aralik tespit edilir.
Kalibrasyon iglemi de oOlgumlerden olustugu igin, olcim belirsizligi kalibrasyonda

onemli bir yer tutar.

Bu tez ¢calismasinda, ylksek frekansli test ve dlgim cihazlarinin kalibrasyonlarinin
yazihm tabanli olarak gerceklestirimesi ve elde edilen sonuglarda bulunan
belirsizliklerin hesaplanmasi incelenmistir. Tez kapsamindaki test ve Ol¢gim
cihazlarinin 6l¢tigu temel nicelikler olan gug ve frekans buyudkliklerinin dlgimleri
modellenmis, Olgumlerdeki belirsizlikler tespit edilerek hesaplanmistir. YUksek
frekanslarda gug Olcimu yapilirken géz énuinde bulundurulmasi gereken bir takim
etkenler bulunmakta, bu etkenlerden her birisi yapilan &lgime belirsizlik
katmaktadir. Ayni sekilde, yliksek frekanslardaki isaretlerin sahip olduklari frekans
degerlerinin tayininde, 6lcim yapilan kurulumdan kalibre edilen cihaza kadar bir
¢cok bilesenden kaynaklanan belirsizlik bulunmaktadir. Bu belirsizlikleri
hesaplayabilmek igin tez kapsaminda yeni modellemeler gelistiriimigtir. Gelistirilen

modellemeler, kalibrasyon yaziliminda kullaniimigtir.

Bu calismada gercgeklestirilen bir diger hedef, s6z konusu test ve Oolgim
cihazlarinin kalibrasyon islemlerinin bilgisayar kontrolli otomatizasyonudur.
Gunumuzde, bu cihazlarin sahip olduklari iletisim protokolleri ve programlama
dilleri ile kalibrasyon igleminin buylk bir kismi otomatik olarak yapilabilmektedir.
Bu olanak kullanilarak, kalibrasyon iglemini yerine getirebilecek bir kalibrasyon
yazihimi olusturulmustur. Nesne yonelimli programlama ilkelerine uygun bir sekilde
tasarlanan kalibrasyon yazilimi, kullaniciya kalibrasyon kurulumu olusturmaktan,
yapilan kalibrasyonu raporlamaya kadar butin asamalarda yardimci olmaktadir.
Gelistirilen belirsizlik hesaplamalari kalibrasyon yazilimina gémualmus olup,
kullanici istedigi takdirde kalibrasyon isleminde yapilmakta ve yazilim tarafindan
olusturulan kalibrasyon raporunda sonuclar ile birlikte belirsizlik degerleri
sunulmaktadir. Zamanla genigletilebilecek bir yapida tasarlanan kalibrasyon
yazilimi, tasarim oruntuleri kullanilarak olusturulmustur. Tez galismasinda, yazilim
kullanilarak yapilan bir kalibrasyondan kesitler sunulmus, bu kesitlerden elde

edilen veriler yorumlanmigtir.



Anahtar Kelimeler: Metroloji, kalibrasyon, olgum, yazihm, otomasyon, yuksek

frekans, olgum belirsizligi
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Measurement process can be thought as comparison of a quantity whose
magnitude is required to be known with the available reference magnitude of the
same quantity. However, this available reference may diverge form its original
accuracy as a result of time and usage. Therefore, measurement instruments must
be compared with more reliable measurement instruments regularly and be
assured of their accuracies. If there is a deviation at their accuracies, they must be
adjusted and be compared once more. This process is called calibration.
Metrological principals are regarded at calibration process. Most important ones of
these principals are traceability and measurement uncertainty. Traceability
provides reference instruments which are used in calibration to be checked with
other reference instruments periodically, thus the measurements done with them
to be under control. Measurement uncertainty is determination of intervals that the
results obtained from mesaurements can occur. Because, from the perspective of
metrology, it is impossible that the result obtained from the mesaurement to be the

iv



true value of the quantity. Instead of true value, the interval where the true value
can be found is detemined. Because calibration process consists of

measurements, measurement uncertainty is important for calibration.

At this thesis study, software based calibration of high frequency test and
measurement devices and uncertainty calculation of the acquired results are
analyzed. The measurements of power and frequency, which are the main
guantities the test and measurement devices analyzed at the thesis, are modelled,
uncertainties of these measurements are determined and calculated. At high
frequency power measurements, there are some factors to be considered. These
factors inject uncertainties to the measurements. Likewise, there is uncertainty
generated by every one of the components at the frequency value specification of
the high frequency signal. For calculating these uncertainties, new measurement
models are developed at the extent of the thesis. The models developed at the

thesis are used at the calibration software.

Another objective realized at this thesis is computer based automatisation of the
calibration process of considered test and measurement devices. At the present
time, most of the calibration process can be done automatically by communication
protocols and programming languages of these devices. By using this utility, a
calibration software is built to perform calibration process. The calibration software
which is designed with respect to object oriented programming principles, helps
operator at all of the stages of calibration: from forming the calibration test setup to
reporting the calibration done. The developed uncertainty calculations are
embedded in calibration software. Upon the request of the operator, these
calculations are performed during calibration process. At the calibration report
generated by calibrastion software, the uncertainty values are presented beside
results. The calibration software which is designed to be able to expanded, is built
by using design patterns. In the study, sections from a calibration done by

calibration software is presented, datas from these sections are interpreted.



Keywords: Metrology, calibration, measurement, software, automatisation, high

frequency, measurement uncertainty
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1. GIiRIS

Elektronik test ve Olgum cihazlari, telekomunikasyon sektorunden savunma
sanayiine kadar pek c¢ok kullanim alanina sahiptir. Burada kastedilen ve tez
calismasinda gergeklestirilen test ve olgumler, yuksek frekanslarda (50 GHz'e
kadar) yapilmaktadir. Hi¢ bir 6lcim kesin dogrulukta degildir ve bu durum cesitli
sebeplerden kaynaklanmaktadir [1]. Bundan otirl, her délgim belli bir hataya
sahiptir. Olgiimlerin givenilir olabilmeleri igin, bu hatalarin belirli sinirlar igerisinde
yer almalari gerekmektedir. Bu kavram metrolojide, 6l¢tiim belirsizligi [2] olarak

anilmaktadir.

Yapilan test ve dlgumlerin sahip olduklari dogruluk payinin énemi, kullanildiklari
alana gore degiskenlik gdstermektedir. Glnluk amach kullanilan dlgimlerde,
Olcum belirsizliginin genis olmasi bir sorun yaratmamaktadir. Buna karsilik; askeri
teknoloji, sivil havacilik gibi dlcim dogrulugunun kritik oldugu alanlarda, dlgumlerin
sahip olduklari belirsizliklerin kiigik olmasina &ézen godsterilmektedir. Olgiim
belirsizliklerinin hesaplanmasi, yapilan olgumlerin guvenilirligi ve dogrulugu igin

blylk 6nem arzetmektedir.

Kullanilan elektronik test ve oOlgum cihazlari, zaman ve kullanimin etkisi ile
dogruluklarini vyitirebilmektedirler. Bu durumu denetim altinda tutmak igin,
dogrulugu daha ylUksek (6lguim belirsizligi daha dusuk) ve uluslararasi standartlara
gore izlenebilir test ve dlgim cihazlari ile olugturulmus kurulumlar kullaniimaktadir.
Bu kurulumlarda, dogrulugu denetlenecek olan 6lgum cihazlarinin sahip olduklari
hatalarin, izin verilen sinirlar i¢cinde olup olmadiklari incelenmektedir. Eger hata
miktar1 sinirlari asiyorsa, cihazin 6lgum referans noktalari tekrar ayarlanmalidir.

Yapilan bu iglem kalibrasyon [2] olarak adlandiriimaktadir:

Kalibrasyon, geleneksel olarak gorevli personel (kalibrasyon operatora) tarafindan;
cihazin belirli 6zelliklerinin goruntulenebilecegi duzeneklerin kurulmasi, duzenek
yardimiyla cihazin oOnceden belirlenmis noktalardaki olgtagu degerlerin
kaydedilmesi ve bu kayitlarin 6ngorulen degerlerle karsilastirimasi seklinde
yapiimaktadir. Ancak cihazin 6zelliklerine bagh olarak, bdyle bir okuma ve takip

islemi her bir test igin binlerce defa yapilabilmektedir. Boylelikle, bu testlerin yerine



getirilmesi ¢ok uzun zaman almakta ve testler, insandan kaynaklanan hatalara

acik hale gelmektedir.

insandan kaynaklanan hatalari en az seviyeye indirebilmek igin, gesitli calismalar
yapiimigtir. Bu c¢alismalardan birisi de kalibrasyonlarin yazilim tabanli
yapilmalaridir. Calismalarda, Sekil 1.1'deki gibi bir dlizenekte bulunan test ve
6lgiim cihazlarinin yazilim yoluyla kontrol edilmeleri incelenmistir [3][4]. Ozellikle
noktalarin okunmasi ve ongorulen degerler ile karsilastiriimasi konusunda oldukga
basarili olan kalibrasyon yazilimlari, bu alandaki insan dabhiliyetini en aza

indirmektedir.
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Sekil 1.1 - Kalibrasyon yaziliminin sematik gosterimi

Kalibrasyon yazilimi alaninda, dinyada uzun zamandir akademik ve ticari
galismalar yapilmaktadir [5]. Ulkemizde, bu alandaki akademik galismalara yakin
zamanda baslanmis olup, disuk frekansh olcim cihazlarinin bilgisayar destekli

kalibrasyonu hakkinda bir galisma yapilmistir [6]. S6z konusu ¢alismada Uzerinde



durulan konu, agirlikli olarak kalibrasyon yazilimi tasarimidir. Yapilan ol¢gimler
gerilim ve akim 6lgima olup, ¢alismadaki kalibrasyon prosedurunde gug¢ olgcimu
bulunmamaktadir. Calisma, diusuk frekansli cihazlarin kalibrasyonu Gzerinedir ve
kalibrasyon sirasinda uygulanan isaretlerin frekansi 10 MHz'i gegmemektedir.
Yuksek frekansli test ve Olcim cihazlarinin kalibrasyon otomasyonu ve o6lgim
belirsizliklerine dair Ulkemizde yapiimis akademik bir c¢alisma hendz

bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, yuksek frekanslarda gergeklestiriien mikrodalga glg¢ ve
frekans kalibrasyonlarinda bulunan 6l¢gim belirsizliklerinin metrolojik yontemlerle
hesaplanmasi ve hesaplamalarda ortaya ¢ikan sonuglarin, kalibrasyon yazilimi
alaninda kullanilmasi konusunda cahlisiimistir. Olglim belirsizliklerini istege bagli
olarak hesaplayabilecek ve raporlayacak kapsamli bir kalibrasyon yazilimi, tez
calismasi sonucunda gelistirilmistir. Ayrica kalibrasyon isleminin operatér okuma
eksenli olmaktan cikarilip; 6zel programlarin kullanildigi, yazilim tabanh hale
getiriimesi ve insandan kaynaklanan hatanin asgari duzeye indiriimesi

amaclanmistir.

Bolum 2'de kalibrasyon isleminin bilimsel tabanini olusturan metroloji hakkinda
genel bilgi verilecek ve vyapilan tez calismasindaki Olgumle ilgili alanlarin
anlasilmasina yardimci olmak Uzere metrolojik bir takim tanimlar yapilacaktir.
Bolum 3'te ylksek frekansli test ve dlgim cihazlarinin en énemli iglevlerinden biri
olan RF glg¢ olguimu incelenecek ve belirsizliklerinin modellenmesi hakkinda bilgi
verilecektir. Yiksek frekansh olgiim aletlerinin bir diger énemli iglevi olan frekans
Olcumu ve bu olgum turunan igerdigi belirsizliklerin tespit edilerek modellenmesi
Bolum 4'te incelenecektir. Gug ve frekans olgumlerine dair elde edilen bilgi ve
bulgular kullanilarak, bu islemlerin kapsamli bir sekilde yerine getiriimesine ve elde
edilen sonuclarin raporlanmasina olanak saglayan kalibrasyon yazilimi ile ilgili
bilgi ve ayrintilar Bolum 5'te verilecektir. Bolum 6'da, geligtirilen metrolojik
yontemlerle kalibrasyon yazilimi tarafindan yapilan 6rnek bir gu¢ 6lgcimunin
sonuglari incelenecek ve bu sonuglardan g¢esitli cikarimlar yapilacaktir. Bolum 7'de
bir diger olgum niceligi olan frekansin 6lgimunun, gelistirilen kalibrasyon yazilimi
tarafindan yerine getiriimesi ve oOlgimden elde edilen sonuglar Uzerinde

durulacaktir. Son olarak, Bolim 8'de bu tez calismasi ile ulasilan sonuglar ve



varilan vyargilar ortaya konulacak, sonuglar Gzerinden c¢esitli Onerilerde

bulunulacaktir.



2. METROLOJi

Bu calismada kullanilan metrolojik yontemlerin dayandigi temeller bu bolumde
anlatilacaktir. Bolum 2.1'de temel metrolojik bilgiler sunulacak, metrolojinin
gecgmisten bugune izledigi gelisime kisaca deginilecektir. Bolum 2.2'de metroloji
calismalarinda sik¢a kullanilan metrolojik kavramlar agiklanacaktir. Bélum 2.3'te
yapilan olgumlerin metrolojik analizinde 6nemli yer tutan dlgum belirsizliginin teorik
altyapisindan bahsedilecektir. Olglim belirsizligi de metrolojik bir kavram olmasina
ragmen, sahip oldugu dnem ve teorik genislik dolayisiyla Bolum 2.2'den ayri bir
baglikta incelenmistir. Bolum 2.4'te dlgumlerin saglikli bir sekilde surdurulebilmesi

icin gerekli olan kalibrasyon islemi hakkinda bilgi verilecektir.

2.1. Temel Metroloji

Metroloji, Yunanca metron (6lgiim) ve logos (etlt etme, hesaplama) kelimelerinden
turetilmistir. Turkge'ye "6lgcum bilimi" olarak gevrilebilir. Metrolojinin amaci, butlin
Olcme sistemlerinin temeli olan Uluslararasi Birimler Sistemi (Sl) ve Sl'dan turetilen
Olgum birimlerini tanimlayarak bilim ve teknolojinin kullanimina sunmak ve yapilan

batin dlgimlerin glvenilirligi ve dogrulugunu saglamaktir [7].
Metrolojinin ana faaliyetleri G¢ kisimda incelenebilir:

1. Uluslararasi duzeyde kabul edilen olgum birimlerinin  taniminin
olusturulmasi. Buna oOrnek olarak, kutlenin olgim birimi olarak kilogramin

tanimlanmasi gosterilebilir.

2. Olgiim birimlerinin bilimsel yéntemler kullanilarak laboratuvar ortaminda
gerceklestiriimesi. Ornegin, uzunluk birimi olan metre, 1s1§in boslukta belirli
bir surede aldigi yol kullanilarak belirlenmektedir. 1983 yilinda Uluslararasi
Agirliklar ve Olcti Komitesi (CIPM) tarafindan yapilan son tanima gore metre,
1IS191n 1/299 792 458 saniyelik bir sirede boslukta katettigi mesafedir. Burada
kullanilan g1k, tek dalgaboylu, es fazh 1sik kaynagi olan lazerdir. Ulusal
metroloji enstitiilerinde bulunan lazerlerin dalgaboylari 2x10™"" metre

dogrulukla bilinmektedir [7].

3. lizlenebilirlik zincirinin, bir 8lgiimin degeri ve kesinliginin belirlenmesi,

belgelenmesi ve bu bilginin yayiimasi ile kurulmasi. Olgimlerde kullanilan
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cihazlarin, birincil seviyedeki es degerleriyle aralarinda belgelendirilmis
(kalibrasyon sertifikasi) bir iliskinin bulunmasi, bu duruma oOrnek olarak

gOsterilebilir.

Metroloji, dlgimuln teorik ve pratik bakimdan tim yonlerini kapsamaktadir. Bu
bakimdan, gunlUk hayattaki aligverig icin kullanilan tartilardan, laboratuvarlarda
saniyenin milyonda biri kadar surenin 6l¢ulmesine kadar butin olgum islemleri,
metrolojinin ilgi alanina girmektedir. Karmasiklik ve dogruluk derecesine gore

metroloji Gg¢ alt dala ayrilmaktadir [8]:

1. Bilimsel metroloji, 6lgum standartlarinin dizenlenmesi, gelistiriimesi ve

muhafazasi ile ilgilenir (en Ust seviye).

2. Endustriyel metroloji; sanayide, uretimde ve testlerde kullanilan olgum
cihazlarinin, insanlarin hayat kalitesini korumak ve akademik arastirmalarda
kullaniimasi icin yeterli seviyede c¢alismalarini glvence altina almaya

yoneliktir.

3. Yasal metroloji, ekonomik islemlerin seffafigini etkileyen, 6zellikle dlgim
cihazlarinin  yasal olarak dogrulanma zorunlulugunun  bulundugu

durumlardaki dlgimlerle ilgilenir.

Metroloji, insanlik tarihinde her zaman olagelmis bir kavramdir. Cunku insanlar,
avlanmak ve korunmak igin silahlarin Uretimi, ticarette mal degis tokusu gibi
konularda her zaman 6lgiim birimlerini kullanmak ihtiyaci hissetmislerdir. ilk lgim
birimleri insan vucudundan esinlenerek olusturuimus ve c¢odu bu sekilde
adlandiriimistir (adim, kulag gibi). Fakat bu birimler kullaniimasina ragmen,
sehirden sehire, bolgeden bodlgeye olgum birimlerinin nicelikleri degisim

gosterebiliyordu [9].

Olgiim birimlerinde birlik saglanamamasindan dolayl ortaya cikan sorunlar,
Ozellikle 19. ylzylda kendini gostermeye basladl. Hizlanan sanayilesme
surecinde, diger ulkelerle ticaret ve Uretim konulari agirlik kazandi. Bu dénemde
kurulmaya baslanan ticaret fuarlarinda, &lgiim birimlerindeki farklihgin blyuk
sikintilara sebep olmasi sebebiyle siyaset ve bilim adamlari bu konuda ¢alismaya
bagladilar. 20 Mayis 1875 tarihinde Paris'te toplanan Metre Konvansiyonu, bu
calismalarin ilkidir. Bu konvansiyon ile uzunluk ve agirlik icin temel birimler

6



olusturulmus, Uluslararasi Olgli ve Agirliklar Blrosu (BIPM) kurulmustur [7]. BIPM,

gunumuzde de dunyadaki en 6nemli metroloji kurulusudur.

Metroloji, yukarida belirtildigi gibi bir takim temel 6lgim birimlerine dayanmaktadir.
Diger 6lgum birimleri bu temel 6lgiim birimlerinden tlretilir. Son olarak 1971 yilinda
yapilan 14. Olgii ve Agirliklar Genel Konferansi'nda (CGPM) vyapilan bir

guncelleme ile, bugln kullanilan 7 adet Sl temel 6lgim birimi olusturulmustur [10]:

1. Uzunluk: Metre (M), uzunluga ait temel 6lgu birimidir. Isigin, boslukta
saniyenin 1/299 792 458'i kadar surede katettigi mesafenin uzunlugudur.
Burada 6lgulen buyuklik zamandir. Isik hizi evrensel fizik sabiti (C, = 299
792 458 m/s) olarak dusunulur ve degerinde belirsizlik yoktur.

2. Kiitle: Kilogram (Kkg), kitleye ait temel Olgim birimidir. Bir kilogram,
uluslararasi kilogram prototipinin  kdtlesidir. Uluslararasi  kilogram
prototipi, yodunlugu 21.5 kg/m® olan ve %90 Platin ve %10 Iridyum
alagimindan yapilmis 39 mm yuksekliginde, 39 mm ¢apinda bir silindirdir.

Prototip, Paris-Sévres'de bulunan BIPM merkezinde muhafaza
edilmektedir.

3. Zaman: Saniye (S), zamana ait temel 6lgcuim birimidir. Bir saniye, Sezyum
133Cs atomunun temel enerji durumunda iki siiper ince diizeyi arasindaki
gegise karsilik gelen isimanin 9 192 631 770 periyotluk suresidir.

4. Elektriksel Akim: Amper (A), elektriksel akim siddetine ait temel 6lglim
birimidir. Amper, boslukta birbirlerinden bir metre uzaklikta bulunan ihmal
edilebilir dairesel kesitli sonsuz uzunluktaki paralel iki dogrusal iletkenden
gecirildiginde, bu iletkenler arasinda metre basina 2x10” Newton'luk bir
kuvvet olugturan, zamanla degismez elektrik akim giddetidir.

5. Sicaklik: Kelvin (K), termodinamik sicakliga ait temel 6lglim birimidir. Bir
Kelvin, suyun Uglii noktasinin® termodinamik sicakhginin 273.16'da
biridir.

! Uclii nokta, bir madde ya da karisimin termodinamik olarak farkli olan {i¢ halinin de denge halinde
bir arada bulunabildigi kosullari faz diyagraminda gésteren noktadir. Ornegin, suyun Ugli noktasl,
su faz diyagramindaki belirli sicaklik ve basing altinda suyun; buhar, su ve buz olarak ¢ halinin bir
arada dengede bulundugu noktadir.
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6. Madde Miktari: Mol (mol), madde miktarina ait temel 6lglim birimidir. Bir
mol, 0,012 kilogram karbon *?C elementinin icerdigi atomlarin sayisi
kadar madde yapisi 6geleri bulunduran bir sistemin madde miktarina
esittir.

7. Isik Siddeti: Kandela (cd), 1sik siddetine ait temel Slgim birimidir. Bir
kandela, belirli bir dogrultuda 540x10*? Hz frekansli monokromatik 1sinim
yayan ve o dogrultudaki igsinim yogunlugu 1/683 W/sr olan kaynagin
siddetidir.

Temel S| 6lgim birimlerinden, blayuklUkler arasindaki iliskilere gore gesitli SI 6lgim
birimleri tlretiimis olup, bu birimlere "turetilmis S| birimleri" denilmektedir. Ornek
olarak uzunluk temel 6lgim birimi metre ve zaman temel 6lgim birimi saniye
kullanilarak birim zamanda alinan yol miktari metre/saniye olarak turetilebilir.

Taretilmis Sl birimleri Cizelge 2.1'de verilmistir [8]:

Cizelge 2.1 - Turetilmig Sl birimleri

Turetilmis Buyukliik Turetilmig Birim Sembol
Alan Metrekare m?
Hacim Metrekiip m?
Hiz Saniye basina metre m/s
ivme Saniye kare basina metre m/s?
Acisal hiz Saniye basina radyan rad/s
Acisal ivme Saniye kare basina radyan rad/s?
Yogunluk Metreklp basina kilogram kg/m®
Manyetik alan yogunlugu Metre basina amper A/m
Akim yogunlugu MetreklUp basina amper Alm?®
Tork Newton metre Nm
Elektrik alan siddeti Metre basina volt Vim
Gegirgenlik Metre basina henry H/m
Elektriksel gegirgenlik Metre basina farad F/m




Cizelge 2.1 - Turetilmig Sl birimleri (devami)

Ozgiil 1s1 kapasitesi Kilogram kelvin bagina joule J/kg.K
Madde miktari derigimi Metrekip basina mol mol/m?
Parlaklik Metrekare basina kandela cd/m?

Ayrica, CGPM bazi

kullaniimasini onaylamistir. Ozel isim ve sembole sahip tlretilmis S| birimler

tiretilmis S| birimleri icin 06zel

Cizelge 2.2'de verilmistir [8]:

isimler ve semboller

Cizelge 2.2 - Ozel isim ve sembole sahip tiiretilmis Sl birimleri

Tiretilmig Bliyukliik Tiretilmig SI Sembol | SI Temel Sl
Birimi Ozel Birimleri Birimleri
isim Cinsinden | Cinsinden

Duzlem acisi radyan rad mm'=1

Kati acl steradyan sr m?m?=1

Frekans hertz Hz s?

Kuvvet newton N m-kg- s”

Basing, gerilme pascal Pa N/m? m™*-kg-s?

Enerji, is, 1s1 miktar joule J N.m m?-kg-s?

Giic, 1Isima akisi watt W Jis m?-kg-s™

Elektrik yuku, miktari coulomb C s-A

fEalf'kkltriksel potansiyel volt v - kg- $OA

Elektriksel kapasitans | farad F CIV m?-kgt-s*A?

Elektriksel direng ohm Q VIA m?-kg-s*A?

Elektriksel iletkenlik siemens S AIV m?Zkg™ts3A?

Manyetik aki weber Wb V.s m*-kg-s*A*

Manyetik aki yogunlugu | tesla T Wh/m? kg's*A*

indiiktans henry H Whb/A m*-kg-s*A*

Sicaklik (Celsius) Celsius derece | °C K




Cizelge 2.2 - Ozel isim ve sembole sahip tiretilmis Sl birimleri (devami)

Isik siddeti akisi lumen Im cd.sr m?m?-cd = cd
Aydinlanma siddeti liks Ix Im/m? m?m™*-cd = cd/m?
Aktivite (radyoaktif N
_ bekerel Bq S
cekirdek)
Emilen doz, kerma, y
L gray Gy J/kg m*-s’
ozgul
Es deger doz sievert Sv J/kg m?-s?
Katalitik aktivite katal kat s™-mol

Bu OlgUm birimlerinin yani sira, isimleri ve sembolleri, tlretilmis Sl birimlerinin 6zel

isim ve sembollerini igceren turetilmis Sl birimleri Ek A'da verilmigtir.

2.2. Metrolojik Kavramlar

Her bilim dalinda oldugu gibi, metrolojide de kendine 6zgu bir takim kavramlar
bulunmaktadir. Metrolojik kavramlar Gzerinde birlik saglanmasi ve kamu kurumlari,
uluslararasi kurumlar, ticari birlikler, akreditasyon kurumlari, kanun duzenleyiciler
ve profesyonel topluluklar igin kaynak olmasi amaciyla [7], uluslararasi metroloji
kuruluslan tarafindan Uluslararasi Metroloji Sézltgu - Temel ve Genel Kavramlar,
ligili Terimler (VIM) ve Uluslararasi Yasal Metroloji Terimleri SézIuga (VIML)

olusturulmustur.

Bu tezde de, Olcum ile ilgili kisimlarda bir takim metrolojik kavramlar siklikla
kullaniimistir. Bunlardan, gercek deger Bolum 2.2.1'de, 6lgim dogrulugu Bolim

2.2.2'de, olgim kesinligi Bolim 2.2.3'te tanimlanacaktir .

2.2.1. Gergek Deger

Bir buyukliuk degerinin Olgimu sirasinda, ulagilmaya calisilan tek ve gergek
degere gercek dedger denilmektedir. Hata yaklagsimina gore, bu deger gercgekte
bilinemez. Cunklu o&lgim yontemleri ve enstrimanlarinin sahip olduklari
yetersizlikler, dlgimun o buyukligun gercek degerini dlgmesine engel olacaktir.
Diger yaklasimlar ise, olgumin gercek degeri dlgmesi durumunu degil, 6lgim

sonuglarinin metrolojik uyumluluguna dikkat etmektedir [2].
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2.2.2. Olgiim Dogrulugu

Olglilen buyuklik degeri ile 6lgllenin gergek degeri arasindaki uyusmanin
yakinligina 6lgiim dogrulugu denilmektedir. Olgiim dogrulugu, bir buyiklik degildir,
bu sebeple sayisal bir buyukluk degeri ile gosterilemez. Ancak, olgum hatasi ne

kadar kuguk olursa, 6lgim o kadar dogrudur denilebilir [2].

2.2.3. Olgiim Kesinligi

Belirli kosullar altinda ayni veya benzer nesneler Uzerinde tekrarlanan olgumler ile
elde edilen goOstergeler veya Olgulen buyukluk degerleri arasindaki uyugsmanin
yakinligina 6lgim kesinligi denilmektedir. Olgiim kesinligi genellikle, belirli 6lgim
kosullari altinda standart sapma, varyans veya varyasyon katsayisi gibi tutarsizlik

Olcutleri ile sayisal olarak ifade edilmektedir [2].

Olglim dogrulugu ve dlgim kesinligi cogunlukla birbiri ile karistirilan kavramlardir.

Bu iki kavramin iligki ve farkhliklarini $Sekil 2.1 guzel bir sekilde ifade etmektedir:

() Yiksek Olgiim Kesinligi (b) Yiiksek Olgiim Kesinligi
Yuksek Olgim Dogrulugu Disiik Olglim Dogrulugu

(c) Dustik Olgiim Kesinligi (d) Dustik Olgiim Kesinligi
Yiiksek Olgiim Dogrulugu Disiik Olgiim Dogrulugu

Sekil 2.1 - Olglim kesinligi ve dogrulugu arasindaki iligki
(a) durumunda, olgim kesinligi ve 6l¢im dogrulugu yuksek miktardadir. Bu durum
Olcim islemindeki her bir bilegsenin istenilen sekilde oldugunu goésterir (Kesinligi ve
dogrulugu yuksek bir 6lgum cihazi, kararli yapida bir Olgulen, deneyimli dlgim
operatéri gibi). Olglimlerde istenen durum, (a) durumudur. (b) durumunda yiksek
kesinlikle 6lgim yapilmasina ragmen, olgim sonuglari dusuk bir dogruluga

sahiptir. Genellikle 6lgim cihazinin referans noktasinin kaymasi sonucu
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gerceklesen bu tur durumlarda, kalibrasyon islemi ile cihazin referans noktasi
tekrar ayarlanabilir. Boylelikle dlgimun tekrar yuksek dogruluk ve yuksek kesinlikle

yapilmasi saglanir.

(c) durumu, o6lgim sonuglarinin gergcek degere yakin olmasini belirtmektedir.
Ancak, yapilan dlguimlerin kesinligi diistktir. Olgiim isleminde yapilacak bir takim
iyilestirmeler ile kesinlik orani daha yuksek Olgimler yapilabilir (Kesinligi daha
yuksek bir dlgim cihazi kullanma, Olgum yapilan ortamdaki gevresel faktorlerin
kontrol altina alinmasi gibi). Son olarak, (d) durumundaki 6lgim iglemi hem disuk
kesinlige hem de dusuk dogruluga sahiptir. Boyle bir durum, olgim isleminde en
son istenecek durumdur. Bu tlr bir durumda, 6lgim islemi sirasinda yerine

getirilen prosedurler gozden gegcirilmelidir.

2.3. Olgiim Belirsizligi

Yapilan her olgim, bir ¢cok degiskene baghdir. Her degisken, dlcim sonucunu
belirli oranda etkilemektedir. Bu sebepten 6turl, bir blyukltgun délgllen dederi, her
dlgimde degisiklik gosterecektir. Olgim degerleri, her zaman bir miktar stiphe
icermektedir. Bu slUphe arali§i, olgimin kalitesini gdstermektedir ve &lgiim
belirsizligi olarak adlandiriimaktadir. Olgiim belirsizligi, dlciimin gergek degerinin
bulundugu arahgi ifade eder. Eger bu aralik blylk ise, élgimlerin icerdigi suphe
(belirsizlik) ylksek miktarda demektir ve olcim kalitesi dusuUktir. Ayni sekilde,

Olcim belirsizliginin disuk olmasi, dlgimun iyi bir sekilde yapildigini belirtir.

Olgim sonucu, bir cok degiskenden etkilenmektedir. Baglica etkenler sdyle

siralanabilir [1]:

e Olgiim Cihazi: Olglim cihazlari zamanla dogruluklarini yitirebilir, asinabilir,
kaymalar yasayabilir veya elektronik olcim cihazlarinda goruldigu gibi
gurdltiye maruz kalabilirler. Batun bu sebepler 6lgim cihazinin verecegi
Olcim sonugclarinda hatalara sebep olacaktir. Ayrica cihazin sahip oldugu
sinirl ¢gozunarluk, okunan degerin kesinligine engel olacaktir [11].

e Olgiilen Biiyiikliik: Sicak bir odada buzun boyutlarinin lglilmesi gibi bir
ornek dusunullrse, olgulen blyUuklik her zaman kararli bir yapida
olmayabilir. Boyle bir durumda olgulen deger, buyukligun o anki haline ait
olacaktir.
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e Olgiim iglemi: Olgim igleminin kendisi de, 6lgimde hatalara sebebiyet
verebilmektedir. Cunkl, olgllen buyudkligin verecegi sonug, Olguim
isleminin ardindan meydana gelmektedir. Bu islemden kaynaklanan
sorunlar élgiim sonucuna direkt etki edecektir. Olglim yéntemi ve izlenen
prosedurde yapilan yaklasiklik ve varsayimlar, olgum igin Dbelirsizlik
kaynagidir [11].

e Miras Alinan Belirsizlikler: Olcim sirasinda kullanilan 6lcim cihazlari,
kalibre edildikleri kalibrasyon cihazlarindan da bir miktar dlgum belirsizligi
miras alirlar. Kalibrasyon sirasinda kullanilan 6lgim cihazlari da (kalibre
edilen dlgim cihazindan ¢ok daha kuguk olmak Uzere) belirli miktarda
Olcum belirsizliklerine sahiptirler. Bu belirsizlikler, kalibre edilen 6lgim
aletinin dlgumlerine yansiyacaktir.

e Kullanici: Bazi olgumler, kullanicinin yetenek ve deneyimine baghdir.
Olglim sonuglari (cok buyik hatalar belirsizlik olarak sayllmamaktadir.)
Olcum duzeneginin kullaniimasinda gosterilen 6zen, olgim sonucunun
okunmasinda Uzerinde durulan ayrintilar gibi etkenler sonucu kullanicidan
kullaniciya gore degismektedir.

e Ormekleme: Olglimlerde kullanilacak 6rmeklerin secilmesi de 6lgiim
belirsizligi Uzerinde etkiye sahiptir. Alinan 6rneklerin, olgtlen buyuklGgun
dogasini yansitmasi ve o buyuklik hakkinda bir fikir verecek kadar yeterli
olmasi gerekmektedir. Ornek olarak, bir kalibrasyon laboratuvarinin ¢alisma
sicakligi her zaman belirli araliklarda Olgulup kayit altina alinmaktadir. Bu
Olgcumleri yapan olgum cihazinin ortami serinleten klimanin yani basinda
olmasi, alinan oOrneklerin ortam sicakhdindan daha dusik olmasina ve
sonuglarin gergeg@i yansitmamasina sebep olacaktir.

e Cevresel faktorler: Olgim yapilan ortamdaki sicaklik, nem, hava basinci
gibi etkenler de 6lgum sonucuna etki edecektir. Yukarida verilen 6rnekte
belirtilen kalibrasyon laboratuvarinin sicaklik kaydinin tutulmasi, yapilan
kalibrasyonlarin saghginin takip edilmesi agisindan o6nemlidir. Cunki
ortamin sicakhgdi kalibre eden ve edilen odlgim cihazlarini etkilemekte,

sicaklik sinirlari digsinda yapilan kalibrasyonlar guvenilir olmamaktadir.

Olglim belirsizligi hesaplanirken, Olglim Belirsizliginin Hesaplanmasi Kilavuzu'na

(GUM) gore su islemlerin izlenmesi gerekmektedir:
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e Olglim isleminin matematiksel bir modelinin belirlenmesi (y=f(x;))

e Olgim modelindeki her bir bilesenin (X;), standart belirsizliginin
hesaplanmasi

e Bilesik standart belirsizligin hesaplanmasi

e Genigletilmis belirsizligin hesaplanmasi

e Belirsizligin beyani

Bolum 2.3.1'de yapilan olgimun modellenmesi anlatilacaktir. Bolim 2.3.2'de
modelleme sonucu elde edilen standart bilesik belirsizligin genisletiimis duruma
getiriimesi agiklanacaktir. Bir 6lcim modelindeki bilesenlerin belirsizlikleri, tlrlerine
gore A-tipi standart belirsizlik ve B-tipi standart belirsizlik olmak tzere iki gruba
ayrilmaktadir. Bolum 2.3.3'te belirsizlik tipleri ile A tipi standart ve B tipi standart
belirsizliklerin hesaplanmasi, GUM felsefesine uygun bir sekilde aciklanacaktir[12]
[13].

2.3.1. Olgiimiin Modellenmesi (Model Fonksiyon)

Olglimiin  modellenmesinde  kullanilan fonksiyona, model fonksiyon adi
verilmektedir. Model fonksiyon, o6lgim degerini elde etmek igin yapilan tim
hesaplama ve duzeltmeleri iceren bir esitliktir. Diger bir deyigle, girdi buyuklikleri

ile gikti arasindaki iliskiyi gosteren matematiksel bir ifadedir.

y= f(Xl,XZ"“’XN) (1)

Esitlikte f model fonksiyonu, X1, X»,..., Xy model fonksiyonun girdi niceliklerini, y

model fonksiyonun ciktisini ifade etmektedir. Model fonksiyonun c¢ikti degerinin
birimi raporlama amaciyla dénUstirilebilmektedir. Ornegin, mW cinsinden elde
edilen Olcim degerleri okuma ve karsilastirma kolayhgindan 6tlri dBm cinsinden
degerlere cevrilebilmektedir. Donusturme sirasinda kullanilan yontem gsoyle

tanimlanmistir:

Y =h(y) (2)

Esitlikte Y raporlamada kullanilacak birime sahip model fonksiyon giktisini, h(-)

birim donugtirme fonksiyonunu, Y model fonksiyondan elde edilen orijinal degeri
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ifade etmektedir. Model fonksiyonun girdi nicelikleri gesitli sekillerde

siniflandirilabilir:

e Yapilan dlgim sonucu, deger ve belirsizlikleri direkt olarak belirlenebilen
nicelikler: Bu deger ve belirsizlikler, tek bir gézlem sonucunda elde
edilebilecegi gibi, tekrarlanan gbzlem veya deneyimden gelen tahmin
yoluyla da belirlenebilmektedirler. Elde edilen sonuglar dlgim aleti, ortam
sartlari (6rnegin sicaklik, nem ve basing) gibi etkenler icin cesitli dizeltme
faktorleri icerebilirler.

e Deger ve belirsizlikleri dig kaynaklardan alinan nicelikler: Bu niceliklere,
kalibre edilmis 6lgim standartlari, el kitaplarindan alinan alinan referans

veriler ornek verilebilir.

Olgiim sonucunda elde edilen ve Y ile gosterilen degerin, Uc(y) olarak gosterilen
ve bilesik standart belirsizlik olarak adlandirilan degeri, her bir X; degerine ait

standart belirsizlik U; degerlerinin bilesiminden elde edilir.

Model fonksiyonda bulunan dégelerin, dlgim Uzerindeki etkileri esit degildir. Bazi
Ogeler, digerlerine gore daha etkindirler. Bu etkin olma durumu, duyarlilk
katsayilari ile ifade edilmektedir. Bu bakimdan, duyarlihk katsayilari, model
fonksiyondaki 6gelerin her birinin 6lgum Uzerinde ne kadar etkili olduklarini
g6steren bir élcuttir. Model fonksiyon f gdéz éniinde bulundurulacak olursa, her bir

ogenin duyarlilik katsayisi (3)'te goruldugu gibi hesaplanmaktadir:

of
L= 3
C o (3)

Esitlikte C;, Xj'nin duyarllik katsayisini, f model fonksiyonu ifade etmektedir. Bilesik

standart belirsizlik, model fonksiyonda belirtilen ve 6lgime etkide bulunan bitin

Ogelerin (4)'te goéruldugu gibi toplanmasi sonucu elde edilmektedir.

N
0 (y) = |3 e @
i=1

Esitlikte u.(y) bilesik standart belirsizligi; c;, x;'nin duyarlihk katsayisini; u;,

x;'nin standart belirsizligini ifade etmektedir.
15



2.3.2. Genisletilmis Belirsizligin Hesaplanmasi

Bilesik standart belirsizligi hesaplamak igin kullanilan butin degiskenler, normal
dagihimin 1o degerine gore hesaplanmaktadir. Diger bir deyigsle, elde edilen
belirsizligin kapsam katsayisi k=1'dir. k=1 kapsam katsayisi, belirsizlik degerinin
Olcim sonuglarinin  Sekil 2.2'de goéruldigu gibi  %68.27'sini  kapsadigini
gostermektedir. Kalibrasyon sertifikalarinda kullanilan kapsam katsayisi ise

kullanim alanina gore 2 ya da 3 olmaktadir.

13.59%| 34.13%

L
13% | 2.14%
1

4o -3o -20 1o 0 +10 +20 +30 +40
Sekil 2.2 - Normal dagilimda o'ya gore kapsam araliklari

Bilesik standart belirsizligin, kapsam katsayisi ile ¢arpilmasi ve istenen birime
cevriimesiyle elde edilen degere genigletiimis belirsizlik denilmektedir.

Genigletilmis belirsizlik, (5) ile elde edilmektedir.

U =h(k-u.(y)) (5)

Esitlikte U, genisletilmig belirsizligi, h(-) birim dénistiirme fonksiyonunu, K kapsam

katsayisini, Uc(Y) bilesik standart belirsizligi ifade etmektedir.

Kapsam katsayisi ve biriminin belirlenmesinde, kullanicinin karari énemlidir.
Genigletilmis belirsizlige hangi kapsam katsayisi ile ulagilacagi belirlendikten
sonra, bilesik standart belirsizlik, kapsam katsayisi ile ¢arpilarak ve beyan edilmek
istenen birime cgevrilerek genisletiimig belirsizlik elde edilmektedir. Bazi kapsam
katsayilari ve bunlara karsilik gelen kapsam araliklari Cizelge 2.3'te verilmistir.
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Cizelge 2.3 - Kapsam katsayilari ve kapsam araliklari

Kapsam Katsayisi Kapsam Araligi
k=1 % 68,27
k=2 % 95,45
k=3 % 99,73

Cizelge 2.3'te verilen kapsam katsayilari, sonsuz veya ¢ok sayida dlgum yapiimasi
durumunda kullanilabilmektedir. Ancak kalibrasyon sirasinda boyle bir durum
mumkun olamayacagi igin, makul bir 6lgum sayisi bulmak gerekmektedir. Bu sayi
genellikle 10 olup, bu tez galismasinda da 6l¢gim sayisi 10 olarak belirlenmigtir.
S0z konusu miktarda yapilan olgumlerin normal dagilima yakinsadigi tam olarak
sdylenemez. Bu durumda, elde edilen standart bilesik belirsizligi %95,45 kapsam

araligina genigletmek igin sadece k=2 ile garpmak yeterli olmayacaktir.

Az sayida olgum almanin bir bedeli vardir. Bu bedel, belirsizlik degerinin artigi
seklinde ortaya cikmaktadir. Az sayida olgum alinmasi durumunda, kapsam
katsayisini elde etmek igin, t-dagihmi kullaniimaktadir. Bu dagilima gére %95,45
kapsamina ulasmak igin bilesik standart belirsizligin sahip oldugu serbestlik
derecesi bulunmali ve serbestlik derecesi kullanilarak Cizelge 2.4'ten elde edilecek
katsay! kullaniimalidir. Genigletilmis belirsizliklerin hesaplanmasinda énemli bir rol

oynayan serbestlik derecesi Bolum 2.3.2.1'de aciklanacaktir.

2.3.2.1. Serbestlik Derecesi

Serbestlik derecesi, bir dlgme dizisinin tim elemanlari hakkinda bilgi sahibi olmak
icin yapiimasi gereken secim sayisi olarak adlandirilabilir. Olgiim sayisinin az
oldugu durumlarda tum belirsizlik bilegenlerinin serbestlik dereceleri belirlenerek,
bilesik standart belirsizligin etkin serbestlik derecesi hesaplanmaktadir. Ancak bu
hesaplamanin sonucunda, olgimun genigletiimis belirsizlik dederine ulasilabilir
[14].
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Cizelge 2.4 - Student'in t-Tablosu

SDeer:_)eecségik Kapsam Araligi (%)
Vert 68,27 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,551
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 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 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 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 2,20 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 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
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
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Belirsizlik bilesenlerinin serbestlik derecelerinin belirlenmesinde, uygulanan
islemler bilesenlerin tiplerine gore degismektedir. A tipi belirsizlik bilesenleri igin
serbestlik derecesi (0l¢ciim sayis1 - 1)'dir. B tipi belirsizlik bilesenleri ise sicaklik

katsayilari, dretici firma degerleri gibi degigkenlerden olugmaktadir. Aksi
belirtiimedikce, kataloglardan okunan bu bilesenlerin serbestlik dereceleri sonsuz

olarak kabul edilmektedir.

N adet bagimsiz 6lgimun sahip oldugu 6lgum hatalari goz 6nunde bulundurulursa,

bu dagilima Welch-Satterthwaite Denklemi'nden elde edilen etkin serbestlik
derecesi Veif'e sahip t-dagihmi ile yakinsanabildigi gorilecektir [15]. Bilesik standart

belirsizligin etkin serbestlik derecesini hesaplarken, butin bilesenlerin duyarhlik
katsayilari, belirsizlikleri ve serbestlik dereceleri (6)'da belirtien Welch-

Satterthwaite Denklemi'nde kullanilarak, bilesik standart belirsizligin etkin

serbestlik derecesi Ve hesaplanabilmektedir.

T () (6)

Esitlikte Uc(y) model fonksiyonun bilesik standart belirsizligini, U; model
fonksiyondaki her bir bilesenin standart belirsizliklerini, C; duyarhlik katsayilarini, V;

serbestlik derecelerini, N ise 6lgiim sayisini ifade etmektedir. Burada elde edilen
serbestlik derecesi ile beyan edilecek kapsam araligi birlikte kullanilarak, bilesik
standart belirsizligin genigletiimis belirsizlige donustlriimesi igin gerekli katsayi
elde edilir. Bu katsayiy! elde etmek i¢in Cizelge 2.4'te bir érnegi verilen Student'in
t-Tablosu isimli gizelge kullaniimaktadir. Veg'in tamsayl olmamasi durumunda, Vg
en yakin kiiciik tamsayiya yuvarlanmaktadir. Ornegin, bilesik standart belirsizlik
serbestlik derecesi Ve = 7,34 olarak hesaplanan ve %95 kapsam olasiliginda
belirtiimek istenen bilesik standart belirsizligin, genisletiimis belirsizlige
dénisturilmesinde kullanilacak katsayi K igin Ve, 7,34'e en yakin kiiglik tamsayi
olan 7'ye yuvarlanir. Bu islem sonucunda K tamsayisi k = 2,36 olarak bulunur.

Bilesik standart belirsizligin, bu katsayi ile ¢arpilmasi (genisletilmesi) sonucu %95
kapsam araligina genigletiimig belirsizlik elde edilir.
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Olglim isleminin tamamlanmasi ve belirsizlik degerinin tespiti ile birlikte, bu
sonuglarin beyan edilmesi gerekmektedir. Elde edilen degerlerin ifadesi genellikle
Y +U seklinde olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, beyanin agik
ve vyanlis anlamaya mahal vermeyen bir sekilde yapilmasidir. Belirsizlik
beyaninda, belirsizlik degerinin hangi dagilima gore hesaplandigi ve hangi
kapsam araliginin kullanildigi belirtiimelidir. Beyan edilen belirsizlik degerinin,
genisletilmis belirsizlik degeri oldugu ifade edilmelidir. Ornek bir belirsizlik beyani

asagida verilmistir [14]:

Belirsizlik degeri U, normal dagilimda %95,45 giivenilirlik araligindaki
genisletilmis (K=2) belirsizlik degeridir.

2.3.3. Belirsizlik Tipleri

Olguimlerin modellenmesi sirasinda, 6lciim islemindeki bitlin 6geler géz éniinde

bulundurulmaktadir. Model fonksiyondaki bu X; bilesenlerinin, her biri U; standart
belirsizligine sahiptir. X; ve U; degerleri, X; bilesenlerinin sahip olduklari olasilk

dagihimindan elde edilirler. Bu olasilik dagiimi, X; niceliginin seri gozlemleri
sonucu (sikliga bagli) olusan veya daha 6nce olugsmus bir dagilim olabilir. Standart
belirsizligin bilesenlerinin siklik dagihmlarinda belirsizlikler A-tipi standart belirsizlik
olarak adlandiriimaktadir. Bolum 2.3.3.1'de A-tipi standart belirsizlikler ve
hesaplanmalari incelenecektir. Daha 6nce elde edilmis dagilimlarin sahip olduklari
belirsizlikler ise B-tipi standart belirsizlik olarak adlandirilir. Bélum 2.3.3.2'de B tipi

standart belirsizlikler ve hesaplanmalari hakkinda bilgi verilecektir.

2.3.3.1. A Tipi Standart Belirsizlik

Onceden tahmin edilemeyen ve nedeni kesin olarak tespit edilemeyen rastgele
hatalardan kaynaklanan belirsizlikler, A-tipi belirsizlik olarak adlandiriimaktadir. Bu
belirsizlik hesaplanirken, ¢ok sayida olgim alinmakta ve bunlarin dagilimindan
belirsizlik kestiriimektedir. Her bir gozlem X;x ortam kosullarindaki rastgele
degisimlerden ve etki etkenlerinin rastgele degisimlerinden dolayi farklilik gosterir.
Kestirilen belirsizlik, alinan olgimlerin deneysel standart sapmasi ile ifade
edilebilir:
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S = |13 (k%) @
i N —1 - i, i

Esitlikte N 6lgim sayisini, Xjx yapilan her bir X; niceligi 6l¢imiind, %; yapilan X;
niceligi dlcimlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Varyansin, deneysel standart

sapma olarak adlandirilan pozitif karekoku S;, gozlemlenen degerlerin farkliligini

belirtir veya daha genel olarak onlarin ortalamalari olan Xxj'den sapmalarini

karakterize eder. Diger bir deyisle, deneysel standart sapma tum gozlem
sonuglarinin  dagihmina ait  bir  degerdir.  Olglimlerin  ortalamasinin

hesaplanmasinda, aritmetik ortalama yontemi kullaniimaktadir:

1
X; :Nzxi,k (8)

k=1
Esitlikte N 6lgim sayisini, Xjx yapilan her bir X; niceligi 6lcimini, %; yapilan X;
niceligi dlgimlerinin ortalamasini ifade etmektedir. Boylelikle X; girdi niceligi icin,
Xik gibi N tane bagimsiz gézlem yapildiginda X; igin elde edilen ortalama X; 6lglim
sonucu Y'yi elde etmek icin kullanilan model fonksiyonda girdi degeri olarak

kullanilir.

Standart sapma S;, 6lgim sayisi N'nin karekokine boéliinerek standart belirsizlik

ifadesi haline getirilir:

U =—— 9)

Esitlikte, U; standart belirsizligi, S; standart sapmayi, N o6lgim sayisini ifade
etmektedir. N kere tekrarlanan bagimsiz X;x goézlemleri sonucunda elde edilen,
girdi degderi X; icin kestirilen deger X, standart belirsizlik U; olarak verilir. U;j ve ul-2

sirasiyla A-Tipi standart belirsizlik ve A-Tipi varyans olarak adlandiriimaktadir.

Notlar [12]:
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1. N tane g6zlemin sonucunun glivenilir olabilmesi igin gézlem sayisinin yeterince

bayUk olmasi gerekmektedir. Eger X;, normal bir dagilima sahip degilse bu fark t-

dagilimi olarak ele alinir.

2. siz daha temel bir deger olmasina ragmen S; daha kullanishidir. Cinku S;, X; ile

ayni birim cinsinden ifade edilebilmektedir ve acgiklayicidir.

2.3.3.2. B Tipi Standart Belirsizlik

Girdi degeri X; icin kestirilen deger olan xj, tekrarlanmis 6lgiimler sonucunda elde

edilmigse, kestirilmig varyans uiz veya standart belirsizlik U; igin X;'nin olabilecek

batin farkli degerleri géz 6nune alinarak ve elde olan butin bilgiler kullanilarak

bilimsel bir sekilde yargiya varilir. Eldeki bilgiler;

e Daha 6nce yapilan bir dlgumde elde edilen veriler

ilgili malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki deneyim ve daha énce

edinilmig bilgiler
e Ureticinin belirttigi d6zellikler
o Kalibrasyon ve diger sertifikalarda bulunan veriler

e El kitaplarindan alinan referans verilere iligskin belirsizliklerdir [12].

Bu sekilde hesaplanan u; ve ul-z, sirasiyla B-tipi standart belirsizlik ve B-tipi
varyans olarak adlandirilir. Eger kestirim Xxj, baska bir kaynaktan alindiysa ve bu
kaynakta kismi belirsizlik p; olarak belirtildiyse, standart belirsizlik u;, kismi

belirsizlik pi'den elde edilmektedir:

U, =b,-g,(p)) (10)
Esitlikte u; standart belirsizligi, b; normalizasyon faktérind, gi(-) kismi belirsizligin
birimini galigilacak bilesik standart belirsizligin birimine donustirecek fonksiyonu,
pi bilesenin edinilen kismi belirsizligini ifade etmektedir. gi(-) fonksiyonuna érnek

olarak, veri sayfasindan edinilen gerilim duran dalga orani (voltage standing wave

ratio - VSWR) degerlerinin yansima katsayisi ["'ya donusturtlmesi verilebilir.
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Herhangi bir kaynakta belirtilen kismi belirsizlik p;, yizde 90, 95, 99 gibi gesitli

guvenilirlik seviyelerine veya Normal, dikdortgen gibi c¢esitli dagilimlara sahip
olarak verilebilir. Bu dagilimlarla ilgili ek bilgiye Ek B'den ulasilabilir. Ornegin, farkli

bir sekilde belirtiimemigse normal dagihm kabul edilerek, yuzde 95,45 guvenilirlik
seviyesine kargilik gelen dagilim faktortu 2,00 alinir. x;'nin standart belirsizligi u;,
verilen belirsizlik p;i'nin guvenilirlik seviyesine uygun bu faktore boélinmesiyle 10

kapsam araliina sahip olarak elde edilir. Notasyonda ve hesaplamalarda kolaylik

saglamak amaciyla, bu ¢arpim faktorlerinin bolimleri normalizasyon faktérii olarak

adlandiriimistir ve bjile gosterilmektedir.

Kaynaktan alinan belirsizlik p;'nin dagilimi, normal dagilim diginda baska bir

dagihm ise onu normal dagilima cevirerek standart belirsizlik u;'yi elde etmek igin

yine cesitli dagihm faktorleri ile bélmek (veya kapsam carpanlari ile garpmak)
gerekecektir. Cizelge 2.5'te gesitli dagihm fonksiyonlari ve bunlara karsilik gelen

dagihm faktorleri ve kapsam ¢arpanlari gérulmektedir.

Cizelge 2.5 - Cesitli kismi belirsizlik (p;) dagilim fonksiyonu ve normalizasyon

faktora (b;) érnekleri

Dagilim Fonksiyonu Dagilim Faktoru Ncllran;f;i:u?a;m
Normal (%68,27) 1 1
Normal (%95,45) 2 0,5

Dikdortgen V3 0,577
U-Tipi V2 0,707

Ornegin, p; standart sapmanin belli bir garpani olarak veriliyorsa, standart
belirsizlik u; basitge; verilen degerin kullanilacak birime cevriimesi ¢(-) ve
dénisturilen degeri 1o kapsam aralijinda ifade edecek normalizasyon faktori b;

ile garpimi, kestirilen varyans uiz ise garpim islemi sonucunda elde edilen degerin

karesidir.
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Belirsizlik bilesenlerini iki kere ele almaktan sakinmak ¢ok onemlidir. Eger belli bir
etkenden gelen belirsizlik, B tipi olarak ele alinmigsa, toplam belirsizlige bagimsiz

terim olarak katilmahdir.

2.4. Kalibrasyon

Olgiimde kullanilan cihazlar, zamanla dogruluklarini yitirmektedirler. Bunun cesitli
sebepleri vardir. Kayma, gevresel kosullar, gu¢ kaynagi, 6lgim cihazina cesitli
ekipmanlarin eklenmesi, uygulanan iglem degisiklikleri [16] bu faktorlerden

bazilaridir.

Ornek olarak, dogrusal bir 8lgim cihazinin yasayabilecegdi dogruluk kayiplari ve bu
kayiplarda uygulanacak kalibrasyon iglemleri incelenecektir. Bu cihazin olgim

dogrusu soyle olsun:
y=mx+Db (112)

Denklemde Y 6lgum cihazinin verdigi 6lgim sonucunu, M 6lgumun yapildigi dlgim
arali§i ayarlamasini, X 6lglim cihazinin aldigi buyuklagind, b ise 6lglim cihazina

yapilan sifirlama ayarlamasini ifade etmektedir. Bu cihazin yagayabilecegi bazi

tipik dogruluk kayiplari sunlardir [17]:

Sifir kaymasi hatasi, 6lgcim cihazinin denkleminin kayma yasamasi sonucu, bitin
Olcim noktalarinda esit miktarda hataya sebep olmasidir. Sekil 2.3'te sifir kaymasi
hatasinin élglim Uzerindeki etkisine bir 6rnek gérilmektedir. Olglim cihazinin girig-

cikis egrisinin kaydirilmasiyla, sifir ayarlamasi yapilabilir.
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Sifir Noktasi Kaymasi Eftkisi

30.0

20.0—

I B Gercek Dejer
B Hatal Olgiim
B Hatah Olciim

Cikis Akimi {mA)

10.0—

0.0
0 PsI 30 PSI 60 PSI 90 PSI
Giris Basinci L]

Sekil 2.3 - Sifir noktas1 kaymasinin élgim Gzerindeki etkisi

Aralik kaymasi hatasi, dogrusal olgim cihazinin denkleminin egiminin olmasi
gerekenden farkli hale gelmesi sonucu olusur. Sekil 2.4'te aralik kaymasi
hatasinin  OlgimU nasil etkiledigi gosterilmistir.  Giris-¢ikis  egrisinin  egimi

degistirilerek, aralik ayarlamasi yapilabilir.

Olciim Araligi Kaymasi Etkisi

30.0

20.0

I B Gercek Dejer
B Hatal Olgiim
B Hatah Olciim

Cikis Akimi {mA)

10.0—

0.0
0 PsI 30 PSI &0 PSI a0 PSI
Giris Basinci L]

Sekil 2.4 - Olglim aralidi kaymasinin 8lglim (izerindeki etkisi

Birlesik sifir ve aralik kaymasi hatasi, dlgim cihazinin hem sifir kaymasi hem de

aralik hatasindan muzdarip olmasi sonucu olusur. Bu etkiye dair bir érnek Sekil
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2.5'te verilmigtir. Aralik ve sifir ayarlamalarinda yapildigi gibi, cihazin girig-gikis

egrisinin egimi degistirilerek ve kaydirilarak, cihazin ayarlamasi yapilabilir.

Sifir Noktasi ve Olgiim Araliyi Kaymasi Etkisi

30.0
% 20.0
E . B Gercek Deger
= B Hatali Olciim
c; - B Hatali Olciim
= 10.0—
o .

0.0+
0 PSI 30 PSI 60 PSI ap PSI
Giris Basinci ]

Sekil 2.5 - Sifir noktasi ve olgim araligi kaymasinin 6lguim Uzerindeki ortak etkisi
Dogrusallik hatasi, Sekil 2.6'da gorulebilecegi gibi cihazin egim degisimi veya
denklem kaymasi ile birlikte, ayni dogrusal olmayan bir karaktere barinmesine de
sebep olmaktadir. Eger cihazin dogrusallastirma igin bir ayarlamasi varsa, bu

ayarlama uygulanmalidir. Yoksa, olgum cihazinin degistiriimesi gerekecektir.

Dogrusallik Hatasi Etkisi

30.0

20.0|

B Gercek Deder

Crkis Akimi {mA)

10.0—

0.0
0 Ps3l 30 pPal 60 PSI 20 PSI

Giris Basinai ]

Sekil 2.6 - Dogrusallik hatasinin dlgim UGzerindeki etkisi

26



Histerezis hatasi, Olgim cihazinin artan ve azalan giriglere farkli tepkiler
vermesidir. Sekil 2.7'de histerezis hatasinin 6lgumleri nasil etkiledigi gosterilmigtir.
Bu hatayi tespit etmenin tek yolu, asagi ve yukari kalibrasyon testi yapmaktir. Ayni
Olgum noktalarinda artan ve azalan giriglere verilen tepkilere bakilarak, histerezis

hatasi anlagilabilir.

Histerezis Hatasi Etkisi

30.0

20.0—

B Gercek Deger

Cikis Akimi {mA)

10.0—

0.0
0 Psl 30 PSI 60 PSI 90 PsI

Giris Basinci ]

Sekil 2.7 - Histerezis hatasinin 6lgiim Utzerindeki etkisi

Olgim aletinde meydana gelen dogruluk kayiplarini denetim altinda tutmak ve
dizeltmek igin, dogruluk orani daha yuksek ve izlenebilir dlgim ve test cihazlari
kullaniimaktadir. Uretici tarafindan belirtiimis ¢alisma araligindaki gesitli
noktalardan, kullanilan 6lgim cihazi dlgumler alir. Alinan olgumler, kalibrasyonda
kullanilan, dogruluk orani daha yuksek olgum cihazlarinin sonuglariyla
karsilagtinlir. Cikan sonuca gore cihazin dogru veya yanls Olcum yaptidi,
dizeltmeye ihtiya¢ olup olmadidi belirlenir. Bu yapilan islem kalibrasyon olarak
adlandiriimaktadir. Kalibrasyon, olgium cihazinin kullanimi suresince periyodik
olarak yapiimalidir. Clinkl yukarida bahsedilen etkenlerin de iginde bulundugu
cesitli  sebeplerden  oturd, Olgim  cihazi  zamanla dogruluk  kaybi

yasayacaktir.[8][10].

Kalibrasyon igleminde iki ©6nemli bilesen bulunmaktadir. Bunlardan ilki
kalibrasyonun vyapildigi laboratuvardaki yontemlerin metrolojik ydntemlere
uygunlugudur. Bu yontemleri duzenleyen ve butlun kalibrasyon laboratuvarlarinin

uymak zorunda olduklar ISO 17025 standardi ile ilgili bilgi Ek C'de verilmigtir.
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Kalibrasyonun ikinci dnemli bileseni ise izlenebilirlik olup, bu bilesen kalibrasyonun
metrolojik tabanini olusturmaktadir. Bolum 2.4.1'de izlenebilirlik Uzerinde

durulacaktir.

2.4.1. izlenebilirlik

Kalibrasyonun Boélum 2.4'teki kisa agiklamasinda deginilen izlenebilirlik; metroloji
ve Kkalibrasyon acisindan hayati bir oneme sahiptir. Cunku, kalibrasyonda
kullanilan o6lgim ve test cihazlari da zamanla dogruluklarini yitirmektedirler.
Onlarin da dizenli olarak daha yuksek dogruluk oranina sahip ve izlenebilir test ve
Olgcum cihazlariyla kalibre edilmeleri gerekmektedir. Boylelikle her bir kalibrasyon
merkezi, daha Ust seviyedeki kalibrasyon merkezine baglanmaktadir. Ulusal ve
uluslararasi metroloji laboratuvarlarina uzanan bu baglantiya izlenebilirlik

denilmektedir.

Ornegin, marketlerde kullanilan teraziler, o alanda hizmet veren ikinci seviyedeki
kalibrasyon merkezlerinde daha yulksek dogruluga sahip dlcim ve test aletleri ile
kalibre edilmektedir. ikinci seviyedeki kalibrasyon merkezinin sahip oldugu
standartlar da periyodik olarak birinci veya ulusal standartlar ile kalibre
edilmektedir. Ayni sekilde, birinci seviyedeki standartlarin kalibrasyonu da BIPM
tarafindan gerceklestirimektedir. Boylece, marketlerde kullanilan teraziler,
kopmayan bir izlenebilirlik zinciriyle BIPM'ye baglanmaktadirlar. Sekil 2.8'de de

gOrulebilecegdi Uzere, izlenebilirligin ulasmasi gereken en son nokta BIPM'dir.

izlenebilirligin  bir diger ©6nemi de, 6lgim belirsizligine katkida bulunan
kalibrasyonlarin  kesintisiz bir zincir gseklinde belirli bir referansa kadar
belgelendirilmesi kullanilarak, yapilan élgimua bu referansa iliskilendirme olanagi
sunmasidir [2]. Bunun anlami, yapilan &lgimin sahip oldugu belirsizliklerin

kolaylikla takip edilmesi ve kargilastirma imkanina sahip olmaktir.

Kalibrasyonun dogru ve guvenli yapilmasini bir cok etken belirlemektedir. Bu

etkenler, agsagidaki gibi siralanabilir [18]:

e Insan: Kalibrasyonu yapacak olan personelin yeterli egitime sahip olmasi
gerekmektedir. Yapilacak olan test ve Olgumlerin sonuglarinin analizi,
raporlanmasi gibi gorevleri yerine getirebilmek i¢in metrolojik esaslara

dayali egitim almis personele ihtiyag vardir.

28



EBIPM )
(Uluslararas) Olgiler ve BiRiMiN TANIMI
Aqirhklar Merkezi)

;J#;?i?é I?EEZL?; ! YURTDISINDAK ULUSAL ULUSAL BiRINCIL
yetkilendiﬁlmisj kumluglar BIRINCIL STANDARTLAR STANDARTLAR
Kalibrasyon laboratuvarlan, REFERANS STANDART

genelde akredite olanlar

Endustri, akademi, CALISMA STANDARTLARI

resmi kurumlar, hastaneler

Son kullamcilar OLGOMLER

« [ZLENEBILIALIK ZiNCIiRINDE A5AGI iINILDIKGE BELIRSIZLIK ARTAR »

|:| ulusal

metroloji altyapisi

Sekil 2.8 - izlenebilirlik piramidi [8]

Yerlesim ve cevre kogullari: Kalibrasyonun yapilacagi ortamin kararl bir
durumda olmasi gerekmektedir. Kalibrasyonda kullanilan olgim ve test
aletlerinin dogruluk orani yuksek olup, cevresel etkilere kargi hassastirlar.
Bir gug algilayicisina ait, Ek D.1'de verilmis olan veri sayfasinda bu etkiler
acikga gorulebilmektedir. Cevresel etmenlerdeki degismeler, kalibrasyonda
kullanilan cihazlarin performansini etkileyecektir. Yapilan kalibrasyonun
saglikli ve gegerli olabilmesi igin, disaridan etkilenmeyen, kalibrasyon
cihazlarinin ihtiyag duydugu cevresel Ozelliklere sahip ortamlarda
gerceklestiriimesi gerekmektedir.

Kalibrasyon ybéntemleri ve bunlarin  gegerli  kilinmasi:  Yapilan
kalibrasyonlarin uygun yontemlerle yapilmasi gerekmektedir. Zamanla
cihazlarda meydana gelen yenilikler ve degisiklikler sonucu, kalibrasyon
yontemlerinde de gelistirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu yontemlerin
gecerliligini saglayabilmek igcin olcum belirsizliklerinin hesaplanmasi, elde

edilen verilerin istatistik olarak analizi gerekmektedir.
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e Kalibrasyonda kullanilan cihazlar: Kalibrasyon islemi igin kullanilacak
cihazlarin oOzelliklerinin, yapilacak isleme uygun olmasi gerekmektedir.
Ornek olarak, kalibrasyonda kullanilan test ve odlgim cihazlarinin
dogruluklari, kalibre edilen cihazin dogrulugundan yuksek olmak
zorundadir. Ek D.2'de bu konu hakkinda ayrintil bilgi verilmigtir.

e Olgtimlerin izlenebilirligi: Butin 6lgim cihazlar kesintisiz bir kalibrasyon
zinciri ile BIPM'ye baglanmak zorundadir. Bu sebepten oturu, kalibrasyonda
kullanilan test ve olcum cihazlarinin, izlenebilir ve akredite olmus bir

kalibrasyon laboratuvarinda kalibre edilmis olmasi gerekmektedir.

Kalibrasyon islemi bitirildikten sonra, islem sonucunda elde edilen deger ve
sonugclar rapor haline getiriimelidir. Bu raporda kalibrasyon yontemleri, yapilan
testler, elde edilen 6lcim ve sonuglar, kullanilan ekipman gibi bilgilerin bulunmasi
gereklidir. Kalibre edilen cihaz, bdylelikle kopmayan izlenebilirlik zincirine

baglanabilecektir.
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3. GUG OLGUMU VE BELIRSIZLIKLERININ MODELLENMESI

Kalibrasyon islemi, olcime dayandigi igin, yapilan islemin guvenilirligini
saglayabilmek amaciyla ol¢gumlerin sahip oldugu belirsizliklerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bir onceki bolumde hakkinda kisa bir bilgi verilmis olan olgim
belirsizliklerinden gug¢ Olgum belirsizligi ve yapilan c¢alismada kullanimi, bu
bélimde ayrintih olarak ele alinacaktir. Bolum 3.1'de gug¢ dlgimlerinin
yapilabilmesi igin gerekli kurulumlar ele alinacaktir. Bolum 3.2'de yapilan gug¢
dlglimlerinin modellenmesi ve belirsizliklerinin hesaplanmasi incelenecektir. Ornek
olarak, Agilent N9342C El tipi Spektrum Analizért (HSA) cihazinin Mutlak Genlik
Dogrulugu testi ve bu test icin yapilan Olgim belirsizligi hesaplamalari

gOsterilecektir.

3.1. Gii¢ Ol¢iimii Kurulumlari

Gug¢ Olgimu ve olgum belirsizliginin modellenmesi, Agilent N9342C HSA'nin
mutlak genlik dogrulugu testi Uzerinden agiklanacaktir. Bu testte amag, test edilen
cihazin (UUT) glg¢ Olcimini ne kadar dogrulukta yaptigini belirlemektir [19].
Olgimiin modellenebilmesi i¢in bazi kurulumlarin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
amacla once, Sekil 3.2'te goruldugu gibi, UUT'ye bir isaret kaynagindan bayuklugu
bilinen bir gi¢ uygulanmakta ve onun bu giclu ne kadar dogrulukta okudugu
g6zlenmektedir. Eger verilen gli¢ ile okunan glg¢ degerleri arasindaki fark sinirlar

icinde ise, UUT bu testi gegmekte; aksi takdirde basarisiz kabul edilmektedir.

Y cark(ar) = Yokunan(dsm) — YUlasan(dsm) (12)

Esitlikte Yrark@s) Okunan ve uygulanan gig seviyesi degerleri arasindaki farki,

Yokunan@am) UUT tarafindan okunan gu¢ degerini, Yyjagn(@sm) UUT'ye ulasan glg
degerini logaritmik olarak ifade eder. Yapilan o&lgumlerin ve hesaplamada
kullanilan degiskenlerin dogrusal olmalarindan 6tird, (12)'deki model fonksiyon
dogrusal bir ifadeye ¢evrilmektedir:

_ yOkunar(W)

yFark - (13)
yUIasan(W)
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Elde edilen dogrusal sonug, kalibrasyon proseduruandeki sinir degerlerin dB
cinsinden olmalari ve kargilastirma kolayligi saglamasi agisindan tekrar logaritmik

olarak beyan edilmektedir.

YFark(dB) - h(yFark) (14)

Dogrusal bir degeri, logaritmik sekilde dB olarak ifade etmeye yarayan birim
dénisim fonksiyonu h(-), asagidaki sekilde tanimlanmistir ve (13)teki model

fonksiyonun  sonucunun (14)'teki gibi dB olarak beyan edilmesinde

kullaniimaktadir:

h(y) =10-1log,,(y) (15)

Test kurulumunda isaret kaynagi olarak isaret Ureteci kullaniimaktadir. Gug dlger,
isaret Uretecinden UUT'ye iletilen glclu es zamanlh olarak olgmekte ve okudugu
deger, iletilen glg¢ bUyukligi icin referans alinmaktadir. Test iki asama ve
kurulumda yapilmaktadir. Bunlardan ilki, isaret kaynaginda Uretilen guict gug olcer
ile UUT arasinda béllstiren giic béliciinin karakterizasyonudur. Ikinci asama ise
UUT'nin okudugu degerler ile gu¢ Olgerin okudugu degerler arasindaki farkin tespit
edildigi genlik dogrulugu testidir. Gug bollcu karakterizasyonu asamasi igin gerekli

kurulum, Sekil 3.1'de goértlen guc béllcu karakterizasyonu kurulumudur [19].

isaret ureteci

|- 1 gug olger
2 () & 9 g O
O O O isaret cikisi - - O O
kanal A kanal B
adaptor

referans giig
algilayici

3.5 mm kablo

glic boliici

10 dB sabit gomild glic
zayiflatici algilayici

Sekil 3.1 - Glg bolucu karakterizasyonu kurulumu (Kurulum 1)
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Gug¢ olcumundeki kurulumdan kaynaklanan bir takim hata faktorleri mevcut olup,
bunlar tespit edilmeli ve ilerideki olgimlerde normalize edilmelidir. Kurulumda
normalize edilebilecek en blylk hata faktérli gug¢ bdltcidir. Teorik olarak, gelen
gucu iki esit buylklige bolmesi gereken gug¢ bolicl, pratikte bu hedeften
sapabilmektedir. GuUg¢ bdlucuden c¢ikan her iki baglanti noktasi, birbirlerini
etkilemekte ve bolunen guce bir takim eklentilerde bulunmaktadirlar. Béliicu
Izleme Hatasi denilen bu hatanin tespit edilmesi igin Sekil 3.1'deki gii¢ boliici
karakterizasyonu kurulumu olusturulur. isaret Uretecinden, cesitli frekans ve giic
seviyelerinde isaret olusturulur ve bu isaret, gi¢ bolicunun girisine uygulanir. Gug
bolucunin her iki baglanti noktasindan ¢ikan bolinmuUs isaretin gucu, gug¢
algilayicilar vasitasiyla ol¢iltr ve bu dlgimler arasindaki fark kayit edilir. Bu farklar
kullanilarak glg¢ boélicunin frekansa gore degisen boliclu izleme hatasi

karakterizasyonu olusturulur.

Genlik dogrulugu testi kurulumuyla, UUT'nin ne kadar dogru genlik dlgima yaptigi
tespit edilmektedir [19]. Bunun igin UUT'ye buyuklugu bilinen bir isaret uygulanir.
Sekil 3.1'deki gomull gug algilayici ¢ikarilarak, yerine UUT baglanir ve Sekil

3.2'de gorllen test kurulumu elde edilir.

10 MHz referans BNC kablo

isaret iireteci |
= - glic Slcer
— - |- - O referans
= = = = giic cikisi
— - O O
O O O isaret cikisi - - O O
kanal A kanal B
adaptor referans glic¢
algilayici
3.5 mm kablo
iic béliicii 10 dB sabit
gu¢ zayiflatic -
=]
]
-
| | - -

spektrum analizori (UUT)

Sekil 3.2 - Genlik dogrulugu testi kurulumu (Kurulum 2)
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Bu test kurulumunda, isaret Uretecinden ¢ikan isaret, gu¢ bolucu yoluyla gug Olger
ve UUT arasinda taksim edilir. Gug olgerin olgtugu deger referans kabul edilerek,
isaret Uretecinin kuruluma uyguladigi gug ayarlanir. Daha sonra UUT'nin degeri ile
guc¢ Olgerin gosterdigi deger, karakterize edilen gug¢ boliclu normalizasyonu de
hesaba katilarak kargilastirilir. Eger aradaki fark belli bir degeri gecmiyorsa, UUT
testi gecmis kabul edilir. Aksi takdirde, cihaz genlik ayarlamasina tabi tutulacak ve

tekrar test edilecektir.

Bu islemde, gl¢ bdlicli disinda, o6lgime belirsizlik katan bir takim faktorler
mevcuttur. Referans gug¢ algilayici 6lgim okumalari, adaptoérler, guc dlger okuma
¢Ozunarligu bu faktorler arasinda sayilabilir. Ayrica Sekil 3.3'te goruldugu gibi,
isaret Uretecinin vermis oldugu gug¢ dnce gug algilayici, daha sonra da test edilen
cihaza, bazi kayiplar ve yansimalar ile ulasmaktadir. Bunun sebebi, yUksek
frekanslarda, iletkenlerin elektriksel 6zelliklerinin degismesidir. Bu konuya Ek E'de

verilen "S-parametreleri" basliginda deginilmistir.

3.2. Gii¢ Olgiimlerinin Modellenmesi

Olgim  belirsizligini hesaplayabilmek icin yapilacak islemler (i¢ kisma
ayrilmaktadir. Bunlar; UUT'ye ulasan gucun kurulumdan kaynaklanan belirsizligi ile
UUT'nin olgtugu degerlerin  belirsizliginin  hesaplanmasi ve elde edilen iki
belirsizligin birlestirilerek, testin toplam belirsizliginin hesaplanmasidir. Bu amagla,
Bolum 3.2.1'de kurulumdan UUT'ye ulasan gu¢ ve belirsizlik degerinin
hesaplanmasi, Bolum 3.2.2'de UUT'nin yaptigi gu¢ Olgumlerinin degeri ve
belirsizligi, Bolim 3.2.3'de mutlak genlik dogrulugu testinin sonucunun ve toplam

belirsizlik degerinin hesaplanmasi incelenecektir.

3.2.1. UUT'ye Ulasan Giiciin Olgiimii ile Bilesenleri, Belirsizlikleri ve

Duyarhhk Katsayilari

Mutlak genlik dogrulugu testinde bulunan 6lgim sonucu ve Olgim belirsizligini
hesaplayabilmek igin yapilmasi gereken islemlerden ilki, UUT'ye ulasan glcun
degerinin ve belirsizliginin hesaplanmasidir. UUT'ye ulagsan gucun belirsizliginin
hesaplanmasinda kullanilmak Uzere turetien model fonksiyon, (16)'da
goOsterilmektedir. Bu model fonksiyonun turetiimesi hakkinda bilgi, ilerideki

paragraflarda verilecektir.
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B (Xenz + Xspwnz) " (Xpg + X oy ) - X pPrer

yUIasan -
(XPAl + XéPMAl) “Xees " Xpy

“Xys2 " Xat (16)

Esitlikte Yyisan, UUT'ye ulagsan RF glg degerini, Xpa1 Kurulum 1'de referans gig
algilayici yoluyla okunan RF gug¢ degerini, Xpa» Kurulum 2'de referans gulgc
algilayici yoluyla okunan RF gug¢ degerini, Xpg Kurulum 1'de gomulu gug algilayici
yoluyla okunan RF gug¢ degerini, Xspma1r gu¢ Olcerin dogruluk ve c¢ozunarluk
etkisinin Kurulum 1'de referans gug algilayicinin yaptigi dlgim uzerindeki etkisini,
Xspma2 gug Olgerin dogruluk ve ¢ozunarlik etkisinin Kurulum 2'de referans gug
algilayicinin yaptigi olgim uzerindeki olan etkisini, Xsppmg gug Olgerin dogruluk ve
¢ozunurlik etkisinin  Kurulum 2'de gomuli gug¢ algilayicinin  yaptigi  olgim
Uzerindeki olan etkisini, X,pret gUg Olgerin referans ¢ikis guct dogrulugunun Algim
islemi Uzerindeki etkisini, Xcpg gomulu gug¢ algilayicinin sahip oldugu kalibrasyon
faktorand, Xp gobmuld gug¢ algilayicinin dogrusallik degerinin 6lgim Uzerindeki
etkisini, Xmsz gu¢ bolictinin 2 Numarall baglanti noktasi ile gémulia gug
algilayicinin empedans uyumsuzlugunun olgim Uzerindeki etkisini, X7 kalibrasyon

islemi sirasinda yasanabilecek sicaklik degdisiminin 6lgim Uzerinde olan etkisini

ifade etmektedir.

UUT'ye ulasan glcu modelleyebilecek bir fonksiyonun bulunabilmesi icin (16)'da
bulunan model fonksiyon, tez kapsaminda turetilmistir. TUretmede kullanilan

esitliklerden, gug algilayici ile yapilan bir glic¢ 6lgimunun esitligi su sekildedir [20]:

POkunan
PUyguIanan:PI.T' Ms (17)
Esitlikte, Puyguianan 9li¢ algilayicisina uygulanan gii¢ miktarini, Poyunan glic Slger
tarafindan okunan gii¢ miktarini, P, gii¢ algilayicinin 6lgiim yapilan frekans ve giig

sevitesindeki dogrusaligini, CF gug algilayicinin 6lgim yapilan frekanstaki

kalibrasyon faktoriind, Mg glic algilayici ile gi¢ kaynadi arasindaki empedans

uyumsuzluguna bagh glc¢ kaybini ifade etmektedir. Kurulum 1 ve Kurulum 2 g6z
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onunde bulundurulunca, bu kurulumlarda 2 ayri gug olgumu yapildigi ve yapilan

Olcumlerin oranlarinin egit olacagr gorulmektedir:

R P

UygulananB 7 UygulananWT
P - (18)
UygulananA Uygulanan/

Esitlikte, Puygu|ananA1 Kurulum 1'de referans gug¢ algilayiciya uygulanan glg
miktarini, Puyguiananaz Kurulum 2'de referans gli¢ algilayiciya uygulanan giic
miktarini, Pyyguianang Kurulum 1'de gémili glic algilayiclya uygulanan gig
miktarini, PUygu|ananUUT Kurulum 2'de UUT'ye uygulanan guc¢ miktarini ifade
etmektedir. (17)'de bulunan gug¢ 6lgcim denklemi, (18)'deki her bir gi¢ degeri igin

kullanilirsa soyle bir denklem elde edilmektedir:

P _ I:)UygulananB P
UygulananWwT — P— * Puygulanang
UygulananA
P P
_ B’ B A~ A
P
pcF, Mo
A" A
PB ) PAZ

=——"2 .M 19
PAl'PIB'CFB * ( )
Bu esitlie glc olcerin ¢ozunurlik ve dogruluk etkisi, gti¢ dlgerin referans gucu
dogrulugu etkisi ile sicaklik degisiminin etkisi eklenince, UUT'ye ulasan gucu
hesaplamaya yarayan (16)'daki model fonksiyon elde edilmektedir. Bu model
fonksiyondan deger elde edebilmek icin, her bir bilesenin beklenen degerleri

fonksiyona girilmektedir:

()_(PAZ + )_(c)PMAZ) ) ()_(PB + )_(éPMB) ) )_(APREF XX (20)
- - _ - MS2 © AT
(XPAl + XaDMAl) “Xers * Xp

yUIasan =

Fonksiyonlarin okunurlugunu arttirmak ve sadelik amaciyla, model fonksiyonlarin

ifadesinde bilesenlerin beklenen deger sembolleri yerine bilesen sembolleri
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kullanilacak, deger olarak beklenen degerleri kullaniimaya devam edecektir. Bu

sebeple, gosterimlerde (16)'daki model fonksiyon temel alinacaktir.

(16)'daki fonksiyonda bulunan her bir bilesen, kismi bir belirsizlige ve duyarhlik
katsayisina sahip olup, UUT'ye ulagan gugcteki belirsizlige katkida bulunur. Bolum
3.2.1.1'de bu bilesenlerden gug 6lgerden okunan degerlerin beklenen deger, kismi
ve standart belirsizlikleri ile duyarhlik katsayilari anlatilacaktir. Glg 6lgerin dlguim
dogrulugu ve ¢ozunurlugunin olgum islemi Uzerindeki etkisi, belirsizligi ve
duyarlihik katsayisi ile ilgili bilgi Bélum 3.2.1.2'de verilecektir. Gug algilayicilari
sifirlama ve kalibre etmede kullanilan, gug¢ Olgerin referans gu¢ c¢ikisinin
dogrulugunun d6lgum islemi Gzerindeki etkisi Bolum 3.2.1.3'te agiklanacaktir. Bolim
3.2.1.4'te RF gug olgumunde kullanilan gug algilayicilarin dogrusalliklarinin dlgim
belirsizligine olan katkisi ve bu degiskenin model fonksiyondaki duyarlilik katsayisi
incelenecektir. Gug algilayicinin sahip oldugu kalibrasyon faktora ile bu degerin
belirsizlik ve duyarlilik katsayisi Bolum 3.2.1.5'te anlatilacaktir. Bolum 3.2.1.6'da
gu¢ olgumlerinde onemli bir yer tutan empedans uyumsuziugu ve bu bilegsenin
sahip oldugu beklenen deger, kismi ve standart belirsizlik ve duyarhlik katsayisi
hakkinda bilgi verilecektir. RF glg¢ oOlgimlerindeki bir diger énemli bilesen olan
sicakhk degisiminin olgum Uzerindeki etkisi, beklenen degeri, belirsizlikleri ve

duyarllik katsayisi Bolum 3.2.1.7'de incelenecektir.

3.2.1.1. Glig Olgerden Okunan Degerler (Pa1, Pa2, Pg)

Gug dlgerden okunan butin dederler, A tipi belirsizlik kaynagdi olduklari icin, bu
degerlerin sahip olduklari ortalama deger ve kismi belirsizlik degeri her olgim
sonucu degisecektir. Ortalama degerin hesaplanmasi (8) kullanilarak

yapilmaktadir.

Gug dlgerle yapilan dlgumler, kalibrasyon proseduru ile kiyaslamanin kolayligi ve
gug¢ Olcerin 6n tanimli ayari olmasindan dolayr dBm olarak okunmaktadir. (16)'deki
model fonkisyonun dogrusal olmasindan 6turld, okunan de@erlerin dogrusal
birimlere gevrilmeleri gerekmektedir. Bu amagla, gug dlgerden dBm olarak okunan
degerlere (21)'de gorilen birim dénusum fonksiyonu uygulanmakta ve dogrusal

guc seviyesi degerleri elde edilmektedir:
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Pagm)

0(Pugn) =10 1 x107° =P, (21)

Esitlikte Pgsmy dBm olarak okunan giic degerini, Py, Watt olarak okunan giig
degerini, g(*) birim donistirme fonksiyonunu ifade eder. Gi¢ Glgerden okunan
degerlerin sahip olduklari kismi belirsizlikler, normal dagilim gdsterdikleri igin,
standart sapmalarina bakilarak tespit edilmektedir. Okunan dederlerin standart
sapmasi (7) kullanilarak hesaplanmaktadir. Standart sapmanin belirsizlik
ifadesinde kullanilabilmesi igin, (9)'da oldugu gibi 6lgim adedi N'nin karekokilne
bolinmesi gerekmektedir. Elde edilen sonug, okunan degerlerin ortalamasinin

sahip oldugu standart belirsizliktir.

Bilesenlerin duyarlilik katsayilari (3)'te belirtilen sekilde hesaplanmis olup, su

sekildedir:

_ 8yUIasan

Co., =

PAl aXPAl

(22)

—_ (XPAZ + XoPMAz) ) (XPB + XéPMB) " XAPREF X
(XPAl + X()PMAl)Z “Xers * Xpy

Ms2 * Xat

Co = 8yu|asan _ (XPB + XaPMB) " XAPREF XX (23)
PA2 - MS2 * AT
Xenp  (Xpag + XcSPMAl) “Xers " Xp

_ 8ywasan _ (XPAZ + XéPMAZ) ) XAPREF

Cpg = - " Xus2 * Xar 24
aXPB (XPAl + XéPMAl) “Xers * Xpy (24)

3.2.1.2. Gug 6Igerin DOgI’UlUk ve gOZUﬂUI"lUk Etkisi (BPMAL Opmaz, apMB)

Guc¢ Olger, sahip oldugu dogruluk ve ¢dzinurllk ile hata faktéri olarak denkleme
eklendigi icin sonuca katkida bulunmamaktadir, ancak belirsizlige olan katkisi

hesaplanmaktadir. Bu sebeple bu bilesenin beklenen degeri 0'dir:

Xpm = 0 (25)
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Gug¢ Olgerin dogruluk ve c¢ozunurluk degerlerinin her ikisi de, bu ekipmanin
kullanim  kilavuzuna bakilarak oOgrenilebilmektedir. Cihazin dogruluk ve
¢6zunlrlGgunden kaynaklanan belirsizlikler (26)'daki sekilde birlestirilerek, gug

Olcerin kismi belirsizligi hesaplanmaktadir [14]:

Pt = A (Pace X Xp)? + (Ares x COZUNGIrIK)? (26)

Esitlikte, Pspm glic Olcerin okudugu degerdeki toplam kismi belirsizligi, Pac glic
Olgerin dogruluk degerini, Xp glg¢ Olgerin okudugu ortalama degderi, Ages

¢Ozunurllk belirsizligini ifade etmektedir. Bilesenlerin (26) kullanilarak hesaplanan

kismi belirsizlikleri agsagida verilmistir:

Daomant = 1/ (Pace X Xop1 )% + (Apes x GozUNLirlilk)? 27)
Pemaz = \/(Pacc X XF>A2)2 + (ARES X CGZUI‘]UHUK)Z (28)
Dowis = (Pace X Xog ) + (A s x COZUNIr i)’ (29)

Esitliklerde Pspmar, Xspma1'in kKismi belirsizligini; Pspmaz, Xspma2'nin kismi belirsizligini;
P spms ise Xspms'Nin kismi belirsizligini ifade etmektedir. Elde edilen kismi belirsizlik
degerlerinin belirtilen aralkta dikdértgen dagihm goésterdigi kabul edildigi igin (10)

kullanilarak, Cizelge 2.5'te verilmis olan V3 sayisl ile bolunmekte ve gug Olgerin

standart belirsizligi hesaplanmaktadir.

1

Uspvar = béPMAl “Pmar = \/—

3 " Pspmar (30)

1

Usmaz = Dspmaz = Popvaz = ﬁ Psmaz (31)

1
Usme =Dspme * Popve = ﬁ Psme (32)

Gulc dlgerden kaynaklanan bilesenlerin duyarlilik katsayilari (3)'te belirtilen sekilde

hesaplanmigtir:

39



_ 8yUIasan

c =
PMAL
aXéPMAl
(33)
_ (XPAZ + X(SPMAZ) ) (XPB + XzSPMB) " XAPREF . .
2 XMSZ XAT
(XPAl + XcSPMAl) “Xerg " Xpy
c ~ Nijasan _ (Xpg + Xspu ) * Xaprer X X
PMA2 — P - "AMS2 T AT (34)
X spmA2 (XPAl + XbPMAl) “Xers * Xpy
c ~ Noasan _ (Xpaz + Xspwiaz) * Xeprer X X
PMB - "AMS2 T AT (35)

aXé,PMB (XPAl + X(SPMAl) “Xers * Xpy

3.2.1.3. Gii¢ Olgerin Referans Giiciiniin Dogrulugu (APge)

Gug algilayicilar, 6lgim islemine baslamadan o6nce sifilama ve kalibrasyon
islemine tabi tutulmali, sahip olduklari kayma etkisinden dolayi bu iglem yaklasik 4
saatte bir tekrarlanmalidir. islem sirasinda gii¢ algilayicilar, gic 6lgerin sahip
oldugu referans gug c¢ikisi yardimiyla kalibre edilmektedir. Nominal degeri 1 mW
olan bu referans gucun dogruluk degeri X prer, OlgUm sonucuna katkida
bulunmamakta, fakat gug¢ algilayicilarin referans noktalarini ayarlarken belirsizlige
sebep olmaktadir. Bu sebeple, bilesen dizeltme faktoridir ve beklenen degeri
1'dir:

Xpret = 1 (36)

Gug Olcerin referans guclinin dogruluk dederi, kullanim kilavuzundan
ogrenilebilmektedir. Gug Olcerin kismi belirsizligi, elde edilen deger kullanilarak

(37)'de gorulen sekilde hesaplanmaktadir.

pAPRef :ARef X PRef (37)

Esitlikte, P,pret referans giictin sahip oldugu kismi belirsizligi, Ages referans giciin
dogruluk degerini, Pres referans giiciin degerini ifade etmektedir. Referans giicg

dogruluk degeri, gucun esit olasilikla sahip olacagi degerlerin araligi oldugu igin,
s6z konusu degigken dikdortgen dagilima sahiptir. Bu sebeple, gug¢ Olgerin

referans gucunun standart belirsizligi sdyle hesaplanmaktadir:
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1
Upprer = bAPREF * Paprer :ﬁ' P aprer (38)

Bu bilesenin duyarllik katsayisi (3)'te belirtilen sekilde hesaplanmis olup, su
sekildedir:

_ (Xeaz + Xpwaz) - (Xe + Xspuig) Kypeo * X (39)
— MS2 * AT
(Xpar + Xspuiar) - Xcrs * X

CAPREF

3.2.1.4. Glig Algilayici Dogrusalhig: (P))

Gug algilayicinin dogrusalhidi, algilayicinin degisik glc¢ seviyelerindeki olgim
islemlerini ne kadar dogrusallikta yerine getirdigini gosteren bir Olguttir. Gug
algilayici dogrusalligi, algilayicinin  modeline gére degiskenlik gdsteren bir
degerdir. Bazi modellerde dl¢im frekans ve gug¢ araliginin kisa olmasindan 6tard,
dogrusallik degeri bulunmazken; bazi modellerde c¢esitli gu¢ seviyelerinde
dogrusallik faktori de hesaba katiimaktadir. Genellikle ylksek gugclerde etkisini

gosterirken, duguk guclerde ihmal edilebilmektedir [20].

Guc algilayici dogrusalligi, model fonksiyona dizeltme faktort olarak alinmis olup
Olcim degerine dogrudan bir etkide bulunmamaktadir. Bu sebeple, bilesenin

beklenen degeri 1'dir:

Xp = 1 (40)

Algilayici dogrusalligi, gug oOlcumunu etkileyerek olgume belirsizlik kattigi icin
sahip oldugu deger kismi belirsizligi olarak alinmaktadir. Bu deger, gug¢
algilayicinin veri sayfasindan veya kalibrasyon sertifikasindan égrenilebilmektedir.
Elde edilen kismi belirsizlik degeri, % 95,45 guvenilirlik araligina sahip normal
dagihm gosterdigi icin Cizelge 2.5'te verilmis olan normalizasyon faktoru ile

carpilarak 1o kapsam araligina sahip standart belirsizligi elde edilmektedir:

1
Up :bPI “Ppy ZE' P (41)

Dogrusalligin duyarlilik katsayisi ise (3)'te belirtilen sekilde hesaplanmistir:
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~ Nitasan (Xpaz + Xpmaz) - (Xpg + Xspra ) * X aprer
Cp = P == 2 “Xys2 “ Xar (42)
Xpy (XPAl + X(SPMAl) “Xcrs * Xpy

3.2.1.5. Referans Kalibrasyon Faktori (CFg)

Gug algilayiciya uygulanan glg¢ degeri ile algilayici araciliiyla gug¢ olgerden
okunan gu¢ dederi arasinda fark bulunmaktadir. Gug¢ algilayici UGzerinde olusan
kayiplar, empedans uyumsuzluklari bu farkin sebepleri arasinda gosterilebilir. Glg
Olcerden okunan gucun, algilayiciya uygulanan RF glce oranina Kkalibrasyon

faktéri denilmektedir ve (43)'te gorulen sekilde hesaplanmaktadir [14]:

Okunan Gii¢

CF = -
Uygulanan RF Giig

(43)

Gug algilayicinin kalibrasyon faktori ve kalibrasyon faktorinin sahip oldugu
belirsizlik, algilayicinin kalibrasyon serifikasindan 6égrenilmektedir. Bu belirsizlik
degeri, nominal bir deger olmayip, ¢esitli dlcimler sonucu elde edildigi igin normal

dagilima sahiptir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, sertifikadaki degerin
genigletme katsayisi k'nin degerinin % 95,45'lik kapsam olasiligina ulasabilmek

icin 2 olmasidir. Bu sebeple, sertifikadaki deger Cizelge 2.5'te belirtildigi gibi, %

95,45'lik kapsam olasiligina ulagsmak icin carpildigi 2 sayisina tekrar bolinmekte

ve 1o kapsam araligina sahip standart belirsizligi elde edilmektedir.

1
Ucps = bCFB “Pers = E Pces (44)

Denklemde Ucgg, referans glg algilayicinin kalibrasyon faktorinin sahip oldugu
standart belirsizligi, Pcrg ise gug algilayicinin kalibrasyon sertifikasindan alinan

belirsizlik degerini ifade etmektedir. Bilesenin duyarllik katsayisi (3)'te belirtilen

sekilde hesaplanmistir:

_ ayUIasan

Cers =
OXerg
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(XPAZ + XcSPMAZ) : (XPB + XéPMB) " Xaprer

2
(XPAl + XcSPMAl) “Xers  Xpi

“Xms2 * Xat (45)

3.2.1.6. Gii¢ Boluciuinun 2 Numarali Baglanti Noktasinin Es Deger Empedans

Uyumsuzlugu (Ms,)

Gug¢ bolicunun sadece 2 numarali baglanti noktasinda sokup takma islemi
gercgeklestigi igin, bu baglanti noktasindaki empedans uyumsuzlugu degeri
degisim gOsterecek ve olcime katkida bulunmamasina ragmen belirsizlige katkida
bulunacaktir. Bu bilesen, model fonksiyona dizeltme faktora olarak alinmis olup,

beklenen degeri 1 olmaktadir:

Xus2 =1 (46)

Test sirasinda, gug¢ bolucunun 3 numarali baglanti noktasi, herhangi bir sokup
takma islemine maruz kalmadigi igin, dederi sabit kalacaktir. Testin her iki
asamasinda bulunan bu deger zaten karakterize edilmis durumdadir. Bu sebeple,

Olcum belirsizligine etki etmemektedir.

Empedans uyumsuzluguna bakildigi zaman asagidaki denkleme sahip oldugu

gorulmektedir [14]:
2
M, :‘1—111“9\ (47)

Esitlikte Ms empedans uyumsuziugunu, I'y yiikiin yansima katsayisini, I'q isaretin

ciktigi noktada bulunan yansima katsayisini ifade etmektedir. Bu denklem agildigi

zaman, degisim araligini veren denkleme donusmektedir:
M, =1-20T, =1-2r; [, [Cos(6, +6,) <1+ 2T, [T (48)
Esitlikte Ms empedans uyumsuziugunu, I} ylikiin yansima katsayisini, I'q isaretin

ciktigi noktada bulunan yansima katsayisini, 8, yikin yansima katsayisinin faz

acisini, Oy isaretin ciktigi noktadaki yansima katsayisinin faz agisini ifade

etmektedir.

43



Yansima katsayilarinin buyuklukleri 6lgulebilmekte iken, fazlarinda bu durum her
zaman mumkun degildir. Bu sebeple, kosinusun sahip oldugu ag¢i degeri surekili
degisim gosterebilmekte ve ifadenin + 1 arasinda herhangi bir deger alabilmesine
sebep olmaktadir. Model fonksiyonun bu ifade ile ¢arpildigi dusunuilince, s6z

konusu ifadenin belirsizlik kaynagi oldugu gorulmektedir.

(48)'deki denklemde gorulecegi gibi, ilk kisim olan 1, model fonksiyonda herhangi
bir degisime sebep olmazken; ikinci kisim olan iZ‘Fl ”Fg‘, belirsizlik kaynagi olarak

davranmaktadir:

Pms2 = iz‘rl ”rg ‘ (49)

Belirsizligin hesaplanabilmesi igin, iki bilesene ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan

ilki, temas noktasindaki elemanlardan olan gug algilayicinin sahip oldugu yansima
katsayisi I’} degeridir. Bu deder, gli¢ algilayicinin kalibrasyon sertifikasindan
ogrenilebilmektedir. Diger deger ise gug¢ algilayicinin baglandigi baglanti noktasi
2'nin sahip oldugu es deger yansima katsayisi I'y degeridir. I'y es deger yansima
katsayisi degeri hesaplanmak zorundadir. Bu zorunlulugun sebebi isaret
uretecinden gelen isaretin, Sekil 3.3'te gorilen ¢esitli baglantilardan gecip baglanti

noktasi 2'ye ulasmasidir.

Ek E'de ayrintili olarak belirtildigi gibi, N baglanti noktali pargalarda, kayip ve
yansimalar S-parametreleri ile ifade edilir [21]. Buna goére, 2 baglanti noktasi
bulunan bir parganin 4 adet S-parametresi vardir. Bunlar; Si1, Sy, So1, S1o'dir. Sqg,
parcaya uygulanan yuksek frekansli glicun ne kadarinin giristen geri yansidigini
ifade etmektedir. S,, de ayni sekilde, pargadan gikan glcun, iletilen taraftan
yansimasinin ne kadarinin geri yansitildigini gostermektedir. Sy; glicln, iletilirken
ne kadar zayifladigini, Sy, ise gikistan gelen glciin girise ne kadar zayiflayarak

ulastigini belirtmektedir. Sekil 3.3'te, butin pargalarin S-parametreleri temel
alinarak modelleri olusturulmustur [20]. Kurulumun guce uyguladigi toplam
yansima ve zayiflama oranlari bu modeller kullanilarak hesaplanmigtir. Glg
bolicunin 2 numarali baglanti noktasinin ardinda bulunan es deger yansima

katsayisi da, bu modelleme yoluyla hesaplanmigtir.
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Sekil 3.3 - Isaret liretecinden zayiflaticinin ucuna iletilen glicti hesaplamak igin

olusturulan RF gu¢ modeli
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Gulg bolucunun 2 numarah baglanti noktasinin ardinda bulunan es deger yansima

katsayisinin kendisi de, bir takim es deger yansima katsayilarindan olusmaktadir.

Bu es deger yansima katsayilarindan ilki /s 'dir.

SlZadrgSZlad
r.,=s,,+———- 50
esl 22ad 1_Fgrad ( )
Denklemde Syaq adaptorin girisindeki yansima katsayisini, Sjp;q adaptorin
¢ikigsindan yansiyan gucun adaptorun girigsine kadar maruz kaldigi zayiflatma
katsayisini, I’y isaret Uretecinin ¢ikiginin yanisima katsayisini, S;15q adaptérin
girisinden cikisina kadar glice uygulanan zayiflatma katsayisini, I'yq adaptoriin

girisindeki yansima katsayisini ifade etmektedir.

S;oconl o1 S

12con™ egl>~21con

1-T,,[

es1™ con

1_‘e§2 = SZZcon +

(51)

Esitlikte I'.5,Sekil 3.3'te belirtilen 2. kismin es deder yansima katsayisini, Syycon
adaptor ile gu¢ boluct arasindaki kablonun girisindeki yansima katsayisini, Sio¢on
kablonun girisinden uygulanan giicin maruz kaldigi zayiflatma katsayisini, I
Sekil 3.3'te belirtilen ilk kismin hesaplanan yansima katsayisini, Syicon kablonun

¢ikisindan yanslyan gucun adaptorun girisine kadar maruz kaldigi zayiflatma

katsayisini, I'con kablonun girisindeki yansima katsayisini ifade etmektedir.

S123p|1—‘e;2521spl

1-T1,,I°

es2™ spl

Fe;S = S225p| + (52)

Denklemde I'.g, Sekil 3.3'te belirtilen 3. kismin es deger yansima katsayisini,
Soospi QUG bOllcundn girigsindeki yansima katsayisini, Sypgy gug  bollcindn
girisinden uygulanan gucun baglanti noktasi 2'ye gelene kadar maruz kaldigi

zayiflatma katsayisini, I',» Sekil 3.3'te belirtilen ikinci kismin hesaplanan yansima

katsayisini, Sy1sp1 g bolicunun 2 numarali baglanti noktasindan yansiyan gicin
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glic bélicl girisine kadar maruz kaldigi zayiflatma katsayisini, I'sp gli¢ bollcinin

girisindeki yansima katsayisini ifade etmektedir.

S1 2attre§3 SZ latt

1-T,.T,

es3 " att

Fe,v4 = Fe; = Syoatt (53)

Denklemde I'.4 veya I'., Sekil 3.3'teki yapinin toplam es deger yansima
katsayisini, S5t zayiflaticinin girisindeki yansima katsayisini, Sio4 zayiflaticinin
girisinden uygulanan gucin cikisa gelene kadar maruz kaldigi zayiflatma
katsayisini, I',z Sekil 3.3'te belirtilen Gglinci kismin hesaplanan yansima
katsayisini, Sy1a¢¢ zayiflaticinin ¢ikisindan yansiyan glcun girisine kadar maruz
kaldigi zayiflatma katsayisini, 'yt zayiflaticinin girisindeki yansima katsayisini

ifade etmektedir.

Her iki yansima katsayisina sahip olundugunda, (49)'da verildigi gibi, empedans

uyumsuzlugundan kaynaklanan belirsizlik hesaplanmaktadir.

(49) ifadesinin sahip oldugu belirsizligin dagilimi U tipidir [14]. Belirsizlik, (10)
kullanilarak standart belirsizlige cevrilmekte olup, Cizelge 2.5'te bu belirsizligin

béliinecedi faktoriin v/2 oldugu goriilmektedir:

1
Upysy = bmsz “Pumsz = ﬁ Pums2 (54)

Bu bilesenin duyarhlik katsayisi (3)'te belirtilen sekilde hesaplanmis olup, su
sekildedir:

— Yotasan _ (XPAZ + X&’MAZ) ) (XPB t XéPMB) " KapREF |

Cus2 =
aXMsz (XPAl + XéPMAl) “Xers * Xpy

Xe o (59

3.2.1.7. Sicaklik Degisimi (AT)

Sicaklik degisimi, mikrodalga gug olgimlerinde énemli bir yer tutmaktadir. Bunun
sebebi, gug dlgumlerinin mekanik pargalara dayanmasi ve bu pargalarin sicaklik

degisimine gore farkli karakteristikler gostermeleridir. Sicakhdin élgiimlere direkt
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bir etkisi yoktur, fakat sicaklik degisimi mekanik aksamin farkli tepkiler vermesine
sebep oldugu icin 6lcim sirasinda belirsizlik meydana getirmektedir. Bu sebeple
sicaklik degisimi, model fonksiyona dizeltme faktort olarak alinmistir ve beklenen

degeri 1'dir:
Xur =1 (56)

Sicaklhk degisiminin belirsizlik miktari gozlem ve tecribe yoluyla belirlenmektedir.
Sicaklik degisiminin sahip oldugu duyarlilik katsayisi ise (3)'te belirtilen sekilde

hesaplanmigtir ve (57)'de goérulen sekildedir:

C,. = Wutasan _ (Xpaz + Xepwnz) - (Xeg + Xpw) - Xaprer - X (57)
o= = Ms2
Oy (Xea1 + Xpmar) - Xcrs * X

(16)'daki model fonksiyonun bilesenleri ve kismi belirsizlikleri Cizelge 3.1'de
listelenmistir. Bu bilesenlerin standart belirsizlikleri ve duyarhlik katsayilari
hesaplandiktan sonra geri kalan islemler, "Olgiim Belirsizligi" boéliminde belirtilen
sira ile yerine getiriimektedir: Her bir degiskenin standart belirsizligi ve duyarlilik
katsayilari kullanilarak, model fonksiyonun bilesik standart belirsizligi Uc(y), (4)'te
gOsterilen yontemle hesaplanmaktadir. Bilesik standart belirsizligin bulunmasindan
sonra, (5)teki esitlik kullanilarak UUT'ye uygulanan gucin genigletiimis
belirsizligine ulasilmasi gerekmektedir. Bunun igin (6) yoluyla, sahip olunan
serbestlik derecesi hesaplanmaktadir. Elde edilen serbestlik derecesi ile
genisletilmis belirsizligin kapsamasi istenilen aralik Cizelge 2.4'te kullaniimakta ve
genisletme katsayisi k bulunmaktadir. Standart bilesik belirsizlik, bu katsayi ile
istenilen kapsam araligina genigletiimekte ve genisletiimis belirsizlik degeri elde

edilmektedir.
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Cizelge 3.1 - UUT'ye ulasan gucun model fonksiyonunun bilesenleri, kismi

belirsizlikleri ve dagihm fonksiyonlari

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Dagilim
Tanim Sembol | Sembol . Carpan
Fonksiyonu

Giig Olgerden Okunan Deger (Kanal A -
Pa1 Ppa1 Normal 1
Kurulum 1)

Giig Olgerin Dogruluk ve Céziinirlik Etkisi

0 Dikdortgen 0,577
(Kanal A - Kurulum 1) PMAL Papmas g

Giic Olgerden Okunan Deger (Kanal A -
Pa2 Praz Normal 1
Kurulum 2)

Gii¢ Olgerin Dogruluk ve Coziiniirliik Etkisi

0 Dikdértgen | 0,577
(Kanal A - Kurulum 2) PMA2 Papma2 g

Glg Olgerden Okunan Deger (Kanal B -

Ps Prs Normal 1
Kurulum 1)
Giig Olgerin Dogruluk ve Céziinirlik Etkisi o

Opms PspmB Dikdértgen 0,577
(Kanal B - Kurulum 1)
Giig Olgerin Referans Giiciiniin Dogrulugu APges PaPRef Dikdortgen 0,577
Gug Algilayici Dogrusalligi P Ppi Dikdortgen 0,577
Referans Kalibrasyon Faktoru (Kanal B) Ces Pcrs Normal (k=2) 0,5
Giig Bolucinin 2 Numarall Baglanti .

Mso Pwms2 U-Tipi 0,707
Noktasinin Es Deger Empedans Uyumsuzlugu
Sicaklik Degisimi AT Pat Dikdortgen 0,577

3.2.2. UUT Tarafindan Yapilan Gii¢ Olgiimii ile Bilegenleri, Belirsizlikleri ve
Duyarhlik Katsayilar

UUT'ye uygulanan gug¢ degeri ve belirsizliginin hesaplanmasinin ardindan, UUT
tarafindan oélgtlen glg ve belirsizliginin hesaplanmasina gegilmektedir. Bunun igin,
Sekil 3.2'deki kurulumdan faydalaniimaktadir. Bu igslemde, UUT kaynaklh bir takim
faktorler olgume belirsizlik katmaktadir. UUT'nin okudugu degerlerin dogruluk
miktari, UUT goéstergesinin ¢6zunlrlGgu bunlar arasinda sayilabilir. Bu faktorler
kullanilarak, Sekil 3.2'deki kurulum igin (58)'deki model fonksiyon tez calismasi
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kapsaminda olusturulmustur. Boylelikle, UUT'den kaynaklanan olgum belirsizligi
tespit edilebilecektir:

Yokunan = Xpuut T Xsres (58)

Esitlikte Yokunan, UUT tarafindan okunan gug élcim degerini, Xpyyt UUT tarafindan

yapilan gu¢ okuma degerini, Xsres UUT'nin ¢oézunarluk etkisini ifade etmektedir.
Onceden deginilen belirsizlik hesaplamalarinda oldugu gibi, burada da her bir
bilesen, kismi bir belirsizlige sahiptir ve UUT'nin okudugu isaretin dlgimundeki
belirsizlige katkida bulunur. Bilegsenler ve sahip olduklari belirsizlikler Bolum

3.2.2'de agiklanmistir.

UUT tarafindan vyapilan genlik olgimu igin olusturulan model fonksiyonun
bilesenlerinin ortalama degerleri, kismi belirsizlikleri ve duyarlilik katsayilari
hesaplandiktan sonra, model fonksiyonun sonucu ve belirsizligi elde
edilebilecektir. Bu sebeple, bu bilesenlerin hesaplanmalari gerekmekte olup,
Bolim 3.2.2.1'de model fonksiyonun ilk bilegeni olan UUT'den okunan deger;
Bolum 3.2.2.2'de UUT'nin  ¢dzunurlik etkisi agiklanacak ve nasil

hesaplanacaklarina dair bilgi verilecektir.

3.2.2.1. UUT'den Okunan Deger (Pyur)

UUT'den okunan deger Xpyyt'nin degeri, (8)'de belirtildigi gibi aritmetik ortalama

alinarak hesaplanmaktadir ve gizelgeye girilimektedir. Bu bilesen, A tipi bir bilesen

oldugu igin 6lgum sonuglarindan turetilmektedir.

UUT'den okunan degerlerin sahip olduklari kismi belirsizlik, degerler normal
dagihm gosterdikleri icin, standart sapmalarina bakilarak tespit edilmektedir.
Okunan degerlerin standart sapmasi, (7) kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
bilesenin duyarlilhk katsayisi (3) kullanilarak hesaplanmaktadir ve sabit bir degere

sahiptir:

Coyur =1 (59)
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3.2.2.2. UUT'nin Gozunurluk Etkisi (dres)

UUT'nin ¢ozunarlik etkisi Xsres, Olcim degerine katkida bulunmamaktadir, fakat

Olcimlerin okunmasina etki ettigi icin, olgimlere belirsizlik katmaktadir. Bu
sebeple, bilesen hata faktort olarak model fonksiyona dahil edilmistir. Hata faktoru

oldugu igin bu bilesenin beklenen degeri 0 olmaktadir:

Xges =0 (60)

Cozunurlik kismi belirsizligi, B tipi belirsizlik oldugu igin, énceki boélumlerde
belirtildigi gibi cihazin Ureticisinin sagladigi dokimanlardan faydalaniimaktadir.
Cozundrlugun  duyarhilik katsayisi da (3) kullanilarak hesaplanmaktadir ve

"UUT'den okunan deg@er" bileseninde oldugu gibi sabit bir degere ulagiimaktadir:

Cores = 1 (61)

(58)'da verilen model fonksiyonun bilesenleri Cizelge 3.2'te listelenmistir.

Bilesenlerin standart belirsizlikleri ve duyarlilik katsayilari (4)'te kullanilarak,
(58)'daki model fonksiyonun bilesik standart belirsizligi U.(y)hesaplanmaktadir. (6)

yoluyla genisletme katsayisi bulunmakta, bulunan katsayi ile (5)'te goérilen sekilde

genigletilmig belirsizlik degeri elde edilmektedir.

Cizelge 3.2 - UUT'den okunan gictn model fonksiyonunun bilesenleri ve sahip

olduklari kismi belirsizlikler

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
sembol | sembol Dagilim c
embo embo arpan
Tanim Fonksiyonu P
UUT'den Okunan Deger Puur Pruur Normal 1
UUT Cozuniirlik Etkisi Ores Pores Dikdértgen 0,577

3.2.3. Mutlak Genlik Dogrulugu Testinin Sonucu, Bilegenleri, Belirsizlikleri ve

Duyarlilik Katsayilar

Kurulumdan ve UUT'nin okudugu degerlerden kaynaklanan belirsizliklerin tespiti ile
birlikte, elde edilen belirsizlikler kullanilarak mutlak genlik dogrulugu testinin sahip

oldugu belirsizliklerin butinu hesaplanmaktadir. Testin sahip oldugu, (13)teki
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model fonksiyonun bilesenleri ve bu bilesenlerin belirsizlikleri Cizelge 3.3'te

listelenmistir.

Cizelge 3.3 - Mutlak genlik dogrulugu testinin model fonksiyonunun bilegenleri ve

sahip olduklari kismi belirsizlikler

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Dagilim
Tanim Sembol | Sembol _ Carpan
Fonksiyonu
UUT'den Okunan Deger Yokunan Pokunan Normal 1
UUT'ye Ulasan Deger YUlasan Pulasan Normal 1

UUT'den okunan degder Yokunan'In ortalama deger ve kismi belirsizlik degerleri (58)
sonucunda elde edilmektedir. Ancak, VYokunan'In belirsizligi, %95,45 kapsam

araligina genigletiimis durumdadir. Belirsizligin 1o degerine indirgenmesi igin,
belirsizlik degeri Cizelge 2.5'te belirtildigi gibi 2'ye bollinir. Bunun sebebi, (13)'teki

model fonksiyonda kullanilan bilginin digaridan alinmis olmasidir.

uOkunan = bOkunan . pOkunan = E : pOkunan (62)

Ayni sekilde, UUT'ye uygulanan gug degeri Yyi5qn i¢in (16) araciligi ile hesaplanan
degerler kullaniimakta, bu model fonksiyonun sonu¢ ve belirsizligi, cizelgeye
ortalama deger ve kismi belirsizlik olarak alinmaktadir. Yokunan'da oldugu gibi, bu
bilesenin belirsizliginin %95,45 kapsam araligina sahip olarak gelmesi sonucu,

belirsizlik degeri 2'ye bolinmekte ve belirsizlik 1o kapsam araligina getiriimektedir.

Uylasan = bUlasan " Puiasan = E * Puiasan (63)

(3) kullanilarak bilesenlerin duyarlilik katsayilari bulunmaktadir.

1
COkunan = (64)
Ulasan
Yy
Cllasan = — % (65)
yUIasan
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(4) kullanilarak (13)'4n bilesik standart belirsizligi bulunmaktadir. Elde edilen
belirsizlik (5) kullanilarak genigletiimektedir. Genisletme katsayisi Kk, (6)

kullanilarak 2 bulunmustur. Bu beklenen bir sonugctur, ciunki (13)teki model
fonksiyonda bulunan her iki bilesen de 6lgim yapilarak bulunmamis, disaridan

alinmigtir.

53



4. FREKANS OLGCUMU VE BELIRSIZLIKLERININ MODELLENMESI

Bolum 3'te, gug Olgimu ve Olgum belirsizliklerinin modellenmesi gosterilmistir.
Yuksek frekanslardaki bir diger onemli Olcim parametresi de frekanstir. Bu
bolimde, yuksek frekans olgimleri ile sahip olduklari dlgim belirsizlikleri Agilent
N9342C HSA'nin Frekans Okuma Dogrulugu testi Uzerinden agiklanacaktir. Bolim
4.1'de frekans oOlgimu igin gerekli kurulumlar hakkinda bilgi verilecektir. Bolim
4.2'de yapilan frekans olgimleri ve belirsizliklerinin modellenmeleri detayli olarak

incelenecektir.

4.1. Frekans Olgiimii Kurulumlari

UUT'nin frekans okuma dogrulugunu o&lg¢ebilmek igin, frekans degeri dnceden
bilinen bir isaretin UUT'ye uygulanmasi gerekmektedir [19]. Bu islem igin isaret
Ureteci kullaniimaktadir. isaret retecinden gikan isaret, Sekil 4.2'deki gibi UUT'nin
girisine baglanmaktadir. UUT'deki merkez frekans degeri, isaret Uretecinin Urettigi
frekans degerine ayarlanmakta, ¢ozunurlik ve aralik gibi degerler uygulanan
frekansa uygun bir sekilde secilmektedir. Bu degerler genellikle Uretici tarafindan

kalibrasyon kilavuzlarinda belirtiimektedir.

Eder UUT'nin okudugu deger ile isaret Uretecinin uyguladigi frekans degeri
arasinda ongorulenden az bir fark varsa, UUT'nin bu testi gectigi soylenebilir.
Fakat, okunan ve uygulanan de@erler arasindaki fark, Uretici tarafindan belirtilmis
degerden fazla ise test bagarisiz kabul edilir ve UUT'nin ayarlamaya tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bu test i¢in tez calismasi kapsaminda olusturulan model fonksiyon

su sekildedir:

Yrark = Yokunan — yUyguIanan (66)

Esitlikte Yrark Okunan ve uygulanan frekans degerleri arasindaki farki, Yokunan UUT
tarafindan yapilan frekans Olglim degerini, Yuyguianan UUT'ye uygulanan frekans

degerini ifade eder.

isaret Uretecinin olusturdugu isaretin degerinde belirsizlik mevcuttur. Bu
belirsizligin tespit edilmesi icin gerekli kurulum, test prosedurunun aslinda

bulunmamaktadir, test sonucunun guvenilirligini arttirmak amaciyla tez ¢alismasi
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kapsaminda eklenmistir. CUnkU isaret Ureteclerinin en dnemli dzellikleri, Urettikleri
isaretlerin frekanslarinin yuksek bir dogruluga sahip olmasidir. Bu cihazlarin isaret
deg@erlerindeki belirsizlik o kadar kuguktur ki, test proseduriunde UUT limitlerinin
yaninda ihmal edilmistir [19]. isaret Uretecinin Urettigi isaretin frekans degerinin
belirsizligini hesaplamak igin kurulmus, frekans veya periyot 6lgmeye yarayan
kurulum Sekil 4.1'de gorulmektedir [22].

frekans standardi

[ |l:ll:l
10 MHz referans BNC kablo EE 10 MHz referans BNC kablo
-
=1 =
== | |
= = o T T
- | -
OO QOlisaret cikisi oooo O O
isaret lireteci frekans sayici

Sekil 4.1 - Frekans veya periyot 6lgum duzenegi (Kurulum 1)

Sekil 4.1'deki kurulumda, isaret Uretecinin Uretmis oldugu isaretin sahip oldugu
frekans veya periyot, frekans sayici tarafindan olgulmektedir. Frekans sayici ve
isaret Ureteci, frekans standardi tarafindan harici olarak tetiklenmektedir.
Baoylelikle, frekans sayicinin sahip oldugu dahili yerel osilatér devre digi kalmakta,
dogruluk orani ve kararlihgi ¢ok ylksek olan frekans standardinin osilatord,
sayicinin osilatérunin gorevini devralmaktadir. Sonug olarak, frekans sayicinin

yaptigi 6lgumlerin dogruluk orani artmakta ve belirsizlikleri azalmaktadir.

Ayni sebeplerden otlrd, isaret Ureteci de frekans standardina bagh olarak
calistinimaktadir. Bu sebeple her iki cihaz da yerel osilatorlerinin Urettigi degil,
frekans standardinin verdigi isareti referans olarak almaktadirlar. Bu o6lcim
sonucunda, isaret Uretecinin frekans standardindan tetiklenerek urettigi isaretin ne

kadar belirsizlik icerdigi belirlenecektir.
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Uygulanan frekanstaki belirsizligin hesaplanmasinin ardindan, frekans okuma
dogrulugu testinin yapilmasina gegcilmektedir. UUT'nin, uygulanan isaretin
frekansini hangi dogrulukta okudugunu belirlemek icin Sekil 4.2'deki diuzenek

olusturulmaktadir [19].

frekans standardi

55
10 MHz referans BNC kablo [ ]
|
adaptor
1 1
— - -
Ho 8 =
- (-] -
3.5 mm kablo o
00 O o
isaret iireteci isaret cikisi spektrum analizérii (UUT)

Sekil 4.2 - Frekans okuma dogrulugu testi kurulumu (Kurulum 2)

Bu kurulumda, isaret Uretecinden c¢ikan isaret, UUT'ye uygulanir. Daha sonra
UUT'nin okudugu frekans degeri ile isaret Uretecinin verdigi deger karsilastirilir.
Eger aradaki fark belli bir degeri gegmiyorsa, UUT testi gegmis kabul edilir. Aksi

takdirde, cihaz zaman tabani ayarlamasina tabi tutulacak ve tekrar test edilecektir.

4.2. Frekans Olgiimlerinin Modellenmesi

Testin sahip oldugu Olgim belirsizligi, Bolum 3'te anlatilan glg¢ élgiminde oldugu
gibi U¢ asama sonucunda hesaplanmaktadir. Bu asamalardan ilki, UUT'ye
uygulanan isaretin frekans degerinin belirsizliginin hesaplanmasi olup, Bolim
4.2.1'de bu hesaplamalar incelenecektir. Bolum 4.2.2'de frekans Olgimu iglemine
UUT tarafindan katilan belirsizlik agiklanacaktir. Bu bélum, testin 6lgim belirsizligi
hesaplamalarinda ikinci asama olarak dusunulebilir. Bolum 4.2.3'te, ilk iki bolumde
tespit edilen belirsizlikler kullanilarak frekans okuma dogrulugu testinin toplam

belirsizlik degeri hesaplanacaktir.
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4.2.1. UUT'ye Uygulanan Isaretin Frekansinin Olgiimii ile Bilesenleri,

Belirsizlikleri ve Duyarlilik Katsayilar

Sekil 4.1'deki Kurulum 1 igin, Oncelikle bir model fonksiyon olusturmak
gerekmektedir. Genel bir bicimde ifade etmek gerekirse o6lgim belirsizligi su
sekilde belirtilebilir [22]:

Olciim Belirsizligi = +Sistematik Belirsizlik 67)
+2xRMS Rastgele Belirsizlik
Sistematik belirsizligin (B tipi belirsizlik) belirlenmesi igin Ureticinin kataloglari,
kullanim kilavuzlari gibi dokiimanlardan faydalaniimaktadir. Rastgele belirsizlik (A
tipi belirsizlik) icin frekans sayici ile yapilan olgimler kullaniimaktadir. Bu bilgiler

Is1Iginda, kurulumun sahip oldugu model fonksiyon su sekilde belirlenmistir [22]:

= X, L+ Xat +X5g + X, +xéFSYS)
f f

yUyguIanan (68)

Esitlikte Yuyguianan UUT'ye ulagacak olan isaretin frekans degerini, Xgs Kurulum 1'de
frekans sayici tarafindan okunan degeri, X, zaman tabani hatasi etkisini, Xs,;r

zaman tabani etkisini, X;zres frekans sayicinin ¢ozunurlik etkisini, Xsgsys frekans

sayicinin sistematik hata etkisini ifade etmektedir.

Gug¢ olgumlerindeki belirsizlik hesaplamalarinda oldugu gibi, burada da her bir
bilesen, kismi bir belirsizlie sahip olup, UUT'ye uygulanan isaretin frekansindaki
belirsizlige katkida bulunur. Bolim 4.2.1.1'de bu bilesenlerden frekans sayicidan
yapilan frekans olgimu incelenecektir. Bolum 4.2.1.2'de zaman tabani hatasi,
Bolium 4.2.1.3'te ise frekans sayicinin ¢ozunudrluk etkisi agiklanacaktir. Bolim
4.2.1.4'te (68)'deki model fonksiyonun son bileseni olan frekans sayicinin

sistematik hata etkisi hakkinda bilgi verilecektir.

4.2.1.1. Frekans Sayicidan Yapilan Frekans Olgiimii (Fs)

Frekans sayicidan okunan degerin ortalama degeri, (8)'de belirtildigi gibi aritmetik
ortalama alinarak hesaplanmaktadir. Bu bilesen, A tipi bir bilesen oldugu igin

Olcim sonuclarindan turetilmektedir.
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Frekans sayicidan okunan degerlerin sahip olduklari belirsizlik, degerler normal
dagihm gosterdikleri igin, standart sapmaya bakilarak tespit edilmektedir. Okunan

degerlerin standart sapmasi (7) kullanilarak hesaplanmaktadir.

oy

Model fonksiyondaki bilesenlerin duyarlilik katsayilari "Olgim Belirsizligi" ve "Guig
Olgimii  ve Belirsizliklerinin  Modellenmesi" bélimlerinde anlatildigi  gibi
hesaplanmaktadir. Bunun igin (3)'teki esitlik kullaniimaktadir. Bilesenin duyarhlik

katsayisi su sekildedir:

Crs =1+ Xat T Xorres + Xersys

: (69)

4.2.1.2. Zaman Tabani Hatasi (Af/f)

Zaman tabani hatasi, frekans sayicinin sahip oldugu osilatérden kaynaklanan ve
Olctigu frekans degerine belirsizlik katan bir bilesendir. Bu bilesenin beklenen
degerini hesaplamak igin gerekli bilgi, kullanilan sayiciya ait kalibrasyon
sertifikasindan ogrenilebilmektedir. Sahip olunan kurulumdaki frekans standardi
(Pendulum GPS-89), frekans sayicinin harici referansi olarak kullaniimaktadir. Bu
sebeple, zaman tabani hatasinin beklenen degeri icin frekans standardi sertifikasi

kullanilacaktir.

Zaman tabani hatasinin kismi belirsizligi P,s, frekans sayicinin kalibrasyon
sertifikasindan elde edilmelidir. Fakat, frekans sayicinin yerel osilatori yerine
frekans standardindan gelen referans isaret, frekans sayici tarafindan kullanildigi
icin frekans standardinin kalibrasyon sertifikasi kullaniimaktadir. Bu kaynaktan
elde edilen belirsizlik normal dagihm gosterdigi ve k=2 ile % 95,45 guvenilirlik
araligina genigletildigi icin, Cizelge 2.5'te verilmis olan 2 sayisi ile bélinmekte ve

zaman tabani hatasinin standart belirsizligi hesaplanmaktadir.
1
Uy =Dy - Py :E' P af (70)

Esitlikte, U,y zaman tabani hatasi etkisinin standart belirsizligini, bAf/f Kismi

belirsizligi 10 kapsam araligina getirmek igin gerekli normalizasyon faktorind, Py

zaman tabani hatasi etkisinin kismi belirsizligini ifade etmektedir. Zaman tabani
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hatasinin duyarlilik katsayisi ise (3)'teki esitlik kullanilarak hesaplanmakta olup, su

sekildedir:

C =X
ar Fs (71)
Esitlikte C,; zaman tabani hatasi etkisinin duyarllik katsayisini, xgs frekans

sayicidan yapilan 6lgimun ortalama degerini ifade eder.

Frekans sayicisinin kalibre edilmesinden sonra olusan zaman tabani etkisi 5%,

model fonksiyonda belirtimesine ragmen yapilan tez c¢alismasindaki
hesaplamalarda ihmal edilmigtir. Zaman tabani etkisi, temel olarak sicaklik
degisimi ve yaslanma bilesenlerinden olugsmaktadir. Sicaklik degisimi, kalibrasyon
laboratuvarinda Ek C'de deginilen ISO 17025 standardina gore kontrol altinda
olmak zorundadir. Diger zaman tabani etkisi dgesi olan yaglanma ise, kullanilan
frekans standardinda mevcut degildir. Cunkul, frekans standardi kendisini GPS
uydularindaki atomik saatler ile daima karsilagtirmakta ve onlara gore
ayarlamaktadir. Frekans standardinin, frekans sayicisina referans olmasiyla,
sayicinin kendi yerel osilatort devre disi kalmakta, yerel osilatorden kaynaklanan

belirsizlikler de kurulumda etkili olmamaktadir.

4.2.1.3. Gozunurliuik Etkisi (dFges)

Sayicinin ¢ézindrlik etkisi olan 0Fggs, bir frekans sayicinin birbirine gok yakin iki
frekans degerinin veya zaman araligi dederini ayirt etme kabiliyetidir [22]. 0Fggs

Olcim degerine katkida bulunmamaktadir. Model fonksiyona hata faktori olarak

alinmistir ve bu sebeple beklenen degeri 0 olmaktadir.

Xsres =0 (72)

Frekans sayicinin Ureticisine gore, ¢ozunurlik belirsizligi Olgllecek frekansin
deg@erine bagli olarak farkli sekillerde hesaplanmaktadir. Ek D.3'te ¢ozunurlik
etkisi belirsizligini hesaplamada kullanilan esitlikleri iceren veri sayfasi verilmistir.
Olglim yapilan frekans degerinin 100 Hz'den blyiik olmasindan dolayi, ¢dzinirlik
etkisi belirsizligi icin (73) kullanilacaktir:
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4><\/tfes +2x (Tetikleme Hatasr)® t
= +

p SFRES

titresme
= (73)
Kapi Zaman x+/Ornek Adedi ~ Kap1 Zaman

Esitlikte, Pspres frekans sayicinin ¢ézinirlik etkisinin kismi belirsizligini, t,es sayma
hatasini, Tetikleme Hatasi frekans sayicinin sahip oldugu tetikleme hatasini,
Kap1 Zamani frekans sayicinin dlgiim aldigi zaman miktarini, Ornek Adedi élgtim

icin alinan 6rnek miktarini, t;yeum. titresme zamanini ifade etmektedir.

Elde edilen kismi belirsizlik dederi, belirtilen aralikta normal dagdilim gosterdigi
kabul edildigi icin (10) kullanilarak, Cizelge 2.5'te verilmis olan 2 sayisi ile

bolunmekte ve gug Olgerin standart belirsizligi hesaplanmaktadir.

uaFRES = bbFRES : péFRES = E p(SFRES (74)

Bu bilesenin duyarlilik katsayisi (3) kullanilarak hesaplanmistir:
Cores = Xrs (75)

4.2.1.4. Sistematik Hata (8Fsys)

"Sistematik Hata" adi verilen bilesen, beklenen degerinin 0 olmasindan &tiuru

Olcume degil, dlgum belirsizligine katkida bulunmaktadir.

Xsesvs =0 (76)

Model fonksiyonun sahip oldugu son kismi belirsizlik, frekans sayicinin sahip

oldugu "sistematik hata" isimli bilesenden kaynaklanan belirsizliktir .

acc

Zaman (77)

Prsys = Kapi

Esitlikte t,cc frekans sayicinin veri sayfasindan elde edilmektedir. Kap1 zamani ise

Olcim alinan zaman miktarini ifade etmektedir. Elde edilen kismi belirsizlik degeri,

60



belirtilen aralikta dikdortgen dagilim gosterdigi kabul edildigi igin (10) kullanilarak,

Cizelge 2.5'te verilmis olan V3 sayisi ile béliinmekte ve sistematik hatanin

standart belirsizligi hesaplanmaktadir.

1
Usrsys = Darsvs * Parsys = ﬁ P srsvs (78)

Bu bilesenin sahip oldugu duyarlihk katsayisi (3) kullanilarak su sekilde

bulunmustur:

Corsys = Xk (79)

(68)'deki model fonksiyonun bilesenleri Cizelge 4.1'de listelenmisgtir.

Cizelge 4.1 - UUT'ye uygulanan frekansin model fonksiyonunun bilesenleri ve

sahip olduklari kismi belirsizlikler

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Dagihim
Tanim Sembol | Sembol i Carpan
Fonksiyonu
Frekans Sayicidan Okunan Deger Fs Prs Normal 1
Zaman Taban Hatas! Afff Pagr | Normal (k =2) 0,5
COZUnUrIUk 6FRES PrrEs ledortgen 0,577
Sistematik Hata OFsys Prsys ledortgen 0,577

(68)'deki model fonkisyonun bilesenlerinin kismi belirsizlikleri ve duyarlilik
katsayilari hesaplandiktan sonra, her bir degigkenin kismi belirsizligi ve duyarlilik
katsayisi kullanilarak, model fonksiyonun bilesik standart belirsizligi (4)'te
gOsterilen yontemle hesaplanmaktadir. Bilesik standart belirsizligin bulunmasindan
sonra, (5)'teki esitlik kullanilarak genisletiimis belirsizlige ulagiimaktadir.
Genigletilmis belirsizligin hesaplanabilmesi i¢in gereken genlesme katsayisinin
bulunmasi, model fonksiyonun serbestlik derecesinin tespiti ile mimkindur. Bu

tespit, (6) kullanilarak yapilmakta ve Cizelge 2.4'te istenen kapsam ile birlikte

kullanilarak genigletme katsayisi k bulunmaktadir.
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Elde edilen belirsizlik degerleri, ayni zamanda eldeki ekipmanlarla laboratuvarda
uretilen frekansin belirsizligidir. Bunun sebebi, frekans Uretimi icin kullanilan
yontem ve ekipmanin degisim gdstermemesidir. Caligilan laboratuvarda, kullanilan
ekipmanlarin sagladigi frekans degerleri icinde sahip olduklari asgari bagil frekans
belirsizligi hatasi egrilerinden bir 6rnek Sekil 4.3'te verilmigtir (Egrilerin tamami Ek
F'de verilmigtir.). Sekildeki yatay eksen frekansa, dikey eksen ise bagil frekans

hatasina kargilik gelmektedir.

2,5E-10
2E-10 \

1,5E-10 \\

1E-10 \

5E-11 \\

O T T 1
0,00E+00 2,00E+10 4,00E+10 6,00E+10

Sekil 4.3 - 5 GHz - 40 GHz araligindaki bagil frekans belirsizligi hatasi egrisi

Bagil frekans hatasi Uretilen isaretin belirsizliginin, isaretin frekans degerine

oranidir;

Ug.
Bagil Frekans Hatas1 = “= (80)
X

Asgari bagil frekans hatasi egrisi kullanilarak, kalibrasyon laboratuvarinin belirttigi
kurulumla hangi frekans degderinde en az ne kadar belirsizlie sahip olabilecegi
gosterilmektedir. Yapilan kalibrasyon iglemlerinde, o frekans degeri igin,
olusturulan bagil frekans hatasi egrisinden daha dusik bir belirsizlik degerine
ulasilmamahdir. Eger ulasilirsa, yapilan belirsizlik hesaplamalarinda bir hata
oldugu anlasiimaktadir. Ayrica, asgari bagil belirsizlik egrisi, belirsizlik degerlerine
guvenli bir sinir koymakta ve degerleri nispeten genis kapsam araliklarinda

tutmaktadir.
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4.2.2. UUT Tarafindan Yapilan Frekans Olgiimii ile Bilesenleri, Belirsizlikleri

ve Duyarlilik Katsayilar

Olguime belirsizlik katan etkenler arasinda, UUT'den kaynakli bir takim faktorler de
mevcuttur. UUT'nin okudugu degerlerin dogrulugu, UUT'nin ¢ozunurlugua bunlar
arasindadir. Bu faktorler kullanilarak, Sekil 4.2'deki kurulum igin (81)'deki model
fonksiyon tez c¢alismasi sirasinda olusturulmustur. Boylelikle, UUT'den

kaynaklanan dl¢gim belirsizligi hesaplanabilmektedir:

yOkunan - XFUUT + XéFres (81)

Esitlikte Yokunan UUT tarafindan yapilan frekans olcimunin degerini, Xgyyr UUT
tarafindan yapilan frekans okumalarini, Xsges UUT'nin ¢oézinarlik etkisini ifade

etmektedir. Her bir bilesen, kismi bir belirsizlige sahip olup, UUT'nin okudugu
isaretin degerindeki belirsizlige katkida bulunur. Bilesenlerden UUT'den okunan

deger Bolum 4.2.2.1'de, UUT'nin ¢ozunarlik etkisi Bolum 4.2.2.2'de agiklanacaktir.

4.2.2.1. UUT'den Okunan Deger (Fuyur)

UUT'den okunan deger Fyyr'nin ortalama degeri, (8)'de belirtildigi gibi aritmetik

ortalama alinarak hesaplanmaktadir. Bu bilesen, A tipi bir bilesen oldugu igin

Olcim sonuclarindan turetilimektedir.

UUT'den okunan degerlerin sahip olduklari belirsizlik, normal dagihm gosterdikleri
icin, standart sapmaya bakilarak tespit edilmektedir. Okunan degerlerin standart

sapmasi (7) kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu bilesenin (3) kullanilarak elde edilen duyarlilik katsayisi su sekildedir:
Cruur =1 (82)
4.2.2.2. Gozunurliuk (OFcs)

UUT'nin ¢ozindrlik etkisi olan oFs, 6lgim degerine katkida bulunmamaktadir.

Cunku, elde edilen dlgim degeri Uzerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Bu sebeple

beklenen degeri O'dir.
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XéFres =0 (83)

UUT'nin ¢ozunadrluk etkisi, Olgimlerin okunmasina etki ettigi icin, olcumlere
belirsizlik katmaktadir. Cozunarlik belirsizligi, B tipi belirsizlik oldugu igin, cihazin
ureticisinin sagladigi dokimanlardan faydalaniimistir. Elde edilen kismi belirsizlik
degeri, belirtilen aralikta dikdortgen dagihm gosterdigi kabul edilerek (10) yoluyla,
Cizelge 2.5'te verilmig olan V3 sayisina bolunmekte ve UUT'nin ¢dzunurligunun

standart belirsizligi hesaplanmaktadir.

1
=—=-p res 84
J3 P (84)

Usrres = béFres * P orres

Cozunarlagun duyarlihk katsayisi (3) kullanilarak hesaplanmaktadir:

CéFres = l (85)

(81)'deki model fonkisyonun bilesenleri ve sahip olduklari kismi belirsizlikler

Cizelge 4.2'de listelenmistir.

Cizelge 4.2 - UUT'den okunan frekansin model fonksiyonunun bilesenleri ve sahip

olduklari kismi belirsizlikler

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Dagilim
Tanim Sembol | Sembol . Carpan
Fonksiyonu
UUT'den Okunan Deger Fuur Uyut Normal 1
Cozanarluk OF es UFres Dikdortgen 0,577

Bilesenlerin kismi belirsizliklerinin ve duyarlilik katsayilarinin tespitinden sonra,
"Olcim Belirsizligi" boliminde belirtildigi  gibi, (4) kullanilarak UUT'nin
Olcumundeki standart Dbilesik belirsizlik hesaplanmaktadir. Bulunan bilesik
belirsizligin, (5)'te belirtilen sekilde genigletilebilmesi igin (6) kullanilarak serbestlik

derecesi elde edilmekte ve elde edilen serbestlik derecesi ile istenen kapsam

araligi Cizelge 2.4'te kullanilarak genigletme katsayisi kK bulunmaktadir.
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4.2.3. Frekans Okuma Dogrulugu Testinin Sonucu, Bilesenleri, Belirsizlikleri

ve Duyarlilik Katsayilar

Kurulumdan ve UUT'den kaynaklanan belirsizliklerin tespiti ile birlikte, frekans
okuma dogrulugu testinin sahip oldugu belirsizliklerin tamami
hesaplanabilmektedir. Bunun igin (66)'da verilmis olan testin model fonksiyonunun

sahip oldugu bilesenler ve bilesenlerin belirsizlikleri Cizelge 4.3'te listelenmisgtir.

Cizelge 4.3 - Frekans okuma dogrulugu testinin model fonksiyonunun bilesenleri

ve sahip olduklari kismi belirsizlikler

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Dagihim
Tanim Sembol | Sembol . Carpan
Fonksiyonu
UUT'den Okunan Deger Yokunan Urx Normal 1
UUT'ye Uygulanan Deger Yuygulanan Upy Normal 1

UUT'den okunan deger Fy'in belirsizligi, Cizelge 4.3'e %95,45 kapsam araligina

genisletiimis olarak girilmektedir. Bu yizden, (81)'den elde edilen kismi belirsizlik
degerleri, 1o degerine indirgenmesi i¢in 2'ye bollinlr. Bunun sebebi, alinan bilginin

disaridan hazir olarak alinmis olmasidir.

Uounan = bOkunan * Powunan = E * Pokunan (86)

Ayni sekilde, UUT'ye uygulanan frekans degeri F'y icin de (68) kullanilarak
hesaplanan degerler kullaniimakta, bu model fonksiyonun sonu¢ ve belirsizligi,
ortalama deger ve kismi belirsizlik olarak cgizelgeye alinmaktadir. F,'de oldugu gibi

bu bilesenin de %95,45 kapsam araliginda belirsizlige sahip olarak gelmesi
sonucu, belirsizligin 10 kapsam aralidina gelmesi icin belirsizlik degeri 2'ye

bolunmektedir.

Uyjasan = bUIasan * Puiasan = E * Puiasan (87)

(66)'da gorulen model fonksiyonda bilesenlerin ¢ikarma iglemine tabi tutulmasi ve
herhangi bir katsayilari olmamasindan o6turu, duyarliik katsayilari (3) kullanilarak
esit mutlak degere sahip bulunmaktadir.
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COkunan = 1 (88)

CUlasan =-1 (89)

Bu da gostermektedir ki, okunan ve uygulanan degerlerin sahip olduklari
belirsizlikler, frekans okuma dogrulugu testinde esit miktarda etkiye sahiptirler. (4)
kullanilarak (66)'nin bilesik standart belirsizligi bulunmaktadir. Elde edilen
belirsizlik (5) kullanilarak genigletiimektedir. Genigletme katsayisi Kk, (6)
kullanilarak 2 bulunmustur. Bu beklenen bir sonugctur, ¢clinkl (66)'daki model
fonksiyonda bulunan her iki 6ge de 6lcim vyapilarak bulunmamisg, disaridan

alinmistir.
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5. KALIBRASYON YAZILIMI

Bu boélimde, kalibrasyon yaziliminin kuramsal temelleri incelenecek, bu temeller
kullanilarak geligtirilen yazihm hakkinda ayrintili bilgi verilecektir. Bolum 5.1'de bir
kalibrasyon yaziliminin nasil olmasi gerektigi tanimlanacaktir. Bolum 5.2'de
calismada kullanilan tasarim o&rlntlist UGglusd "Model-Goérinim-Denetleyici”
hakkinda acgiklamalar yapilacaktir. Bolum 5.3'te geligtirilen kalibrasyon yaziliminin
yapisal olarak detaylarina yer verilecek, yazilimi olusturan dogeler ayrintili bir

bicimde incelenecektir.

5.1. Kalibrasyon Yazilimi

Kalibrasyon yazilimi, kalibrasyon igleminin blyluk kismini, olcim ve test
cihazlarinin destekledigi sayisal komutlarin yardimi ile gerceklestiren bilgisayar
programidir. Bu agidan ele alinirsa, kalibrasyon yazilimi iki ana bilesene sahiptir:
Birincisi, test ve dlgim cihazinin bu komutlari igleyebilmesi igin gerekli olan cihaz
yazihmidir. Bu bilesen, cihazlara gomulu oldugu icin digaridan mudahalelere
kapalidir ve genellikle degistirilemez. ikinci kisim, bu cihazlara komutlari yollayan,
onlardan gelen verileri degerlendiren ve bilgisayarda yUkli olan programdir. Cesitli
programlama dilleri ile olugturulabilen bu bilesen, ihtiyaclara gore degistirilebilen
bir yapiya sahiptir. Kalibrasyon yaziliminda bulunmasi gereken bir takim 6zellikler
vardir [23]:

e Olgiim ve test cihazi sirliculeri: Kalibrasyon yaziliminin kontrol etmesi
gereken test ve Olgim cihazlarinin  sahip oldugu &zelliklerin
kullanilabilmesini saglayacak butin komutlarin bir araya getiriimesiyle
olusturulan kitiphaneye “suricl" denilmektedir. Bu kutiphaneler
araciliiyla kalibrasyon yazilimi, cihazlarin yerine getirmeleri gereken
gOrevleri yapmalarini saglar.

e Olgiim ve test sonuglarinin hesaplanmasi: Kalibrasyon iglemine tabi tutulan
cihazdan okunan degerlerin, 6nceden belirlenmis kurallar yardimiyla bir
takim islemlerden gegirilmesi gerekmektedir. Bu iglemler yoluyla elde edilen
sonuglarin istenen deger araliginda bulunup bulunmadigi kontrol

edilmelidir.
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e Alt sistem tani kurallari: Kalibrasyona tabi tutulan dlgim cihazlarinin, test
edilmesi gereken her ozelligi i¢in bir takim tani kurallari vardir. Bu tani
kurallarina gore, cihazin olgulen 6zelliginin istenen sinirlar igerisinde oldugu
ya da olmadigi anlasilir.

e Kullanici arayuzu: Kullanicinin kolaylikla kullanabilecegi, gerekli yerlerde
kullaniciy1 yonlendiren, olusturulmasi gereken test kurulumlarini gosteren
ve kullaniclyr yaptigi hatalarda, unuttugu durumlarda uyaran grafiksel bir
arayuz, kalibrasyon yaziliminin ana o6gelerindendir.

e Raporlama, veri saklama ve yedekleme: Test ve Oolgumlerin sonuglari,
yapilan testler, kullanilan cihazlar, kalibrasyonun yapildigi ortam ve kim
tarafindan yapildigi gibi bilgilerin raporlanmasi ve verilerin belirli bir sire
boyunca saklanmasi gerekmektedir. Veri kayiplarinin 6nine ge¢cmek icin,

saklanan verilerin yedeklenmesi de ayni 6neme sahiptir.

Blyuk olgekli ve buyume egilimi gosteren kalibrasyon laboratuvarlarinda,
kullanillan kalibrasyon yaziliminin, $ekil 5.1'de bir 6rnedi gorulen sekilde, ag
kullanimini desteklemesi énemlidir. Ozellikle veri saklama, kalibrasyon sertifikasi
ve etiketi basimi gibi iglemlerin tek bir sunucu Uzerinden yapilmasi bilgi
karmasasina son vermekte, veri kalabalikhdint ve donanim maliyeti artisini
Oonlemektedir. Clnku argivieme isleminde dneme sahip olan verilerin benzersizligi,
formatlarinin ayni olmasi ve ulasma kolayhgi, ortak sunucu kullanimiyla mimkin
olmaktadir [3].

Kalibrasyon Kurulumu

Kalibrasyon Yazilimi Kalibrasyon Yazilimi

Sertifika Yazici

Etiket Yazici

Kalibrasyon Kurulumu

Kalibrasyon Yazilimi

Dosya Sunucusu Teyp Yedek

Sekil 5.1 - Ag destekli bir kalibrasyon yaziliminin olasi kullanim semasi

Kalibrasyon yaziliminin sagladidi faydalar soyle siralanabilir [24]:
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e Butun kalibrasyon iglemlerinin kontrolinl tek bir noktada toplayabilme
yetenegi kazaniimaktadir.

e Kalibrasyon verilerinin kayit ve igslenmesinin yaninda kalibrasyon sertifikasi
hazirlamasi kolaylagmaktadir.

e Yazma islemi sirasinda meydana gelebilecek hatalar en aza indiriimektedir.

e Kalibrasyon igin harcanacak zaman en az seviyede tutulmaktadir.

Bunun yaninda, kalibrasyon yazilimi meydana getirilirken bir takim sorunlar ile
kargilasmak da olasidir. Ozellikle kalibrasyon kurulumunu olusturan test ve 6l
cihazlariyla onlarin destekledigi sekilde iletisim kurabilmek, yazilimi olustururken
¢cok zaman istemektedir. Clnku her cihazin sahip oldugu butin komutlari, yazilim
ortamina gegirmek ve bunlari olusturulan surdcu kutuphanesine eklemek zaman
alan islemlerdir. Harcanan bu zaman miktari, kalibrasyon iglemine gecildiginde

kendini telafi edecektir.

Gunumuzde yazilim uygulamalari gelistirilirken nesne yonelimli programlama
(OOP) yontemleri kullaniimaktadir. Boylelikle, olusturulan kodlarin tekrar kullanim
miktari artmakta ve ydnetimleri kolaylasmaktadir. Kalibrasyon yazilimi alaninda da
bu anlayis gecerlidir. C++, C# ve Java gibi nesne yonelimli tasarimlara izin veren
ve ylUksek soyutlama 06zelligi olan programlama dillerinin kullaniimasinda buyuk
fayda vardir. Yeni Ozelliklerin ve cihazlarin kolaylikla eklenebilmesi igin,

kalibrasyon yazilimi yeni arayuzlerle genisletilebilecek sekilde tasarlanmalidir [4].

Desteklenen test ve Olgim cihazlarinda da siniflandirma yapilmasi, kalibrasyon
yazilimina marka ve modelden bagimsiz olarak o igleve sahip cihazlari kolaylikla
ekleyebilme imkani sunar. Ornegin, kalibrasyon yaziliminin bir prosedirde
kullanmasi gereken isaret Uretecinin sadece bir marka ve model (6r: Agilent
E4438C) icerecek sekilde gelistirimesi, soyutlama ve siniflandirma bakimindan
basarisiz bir uygulamadir. Elde daha iyi teknik Ozelliklere sahip bir igaret Ureteci
(6r: Agilent E8257D) olmasina ragmen, istenen marka ve modelde olmadidi igin
islem gercgeklestiriliemeyecektir. Siniflandirma yapilmasina olanak saglayan OOP
ile boyle bir sorun olmayacaktir. Cunkl, Sekil 5.2'de gorulecegi Uzere, bu
programlama anlayigi ile gelistirilen yazilimlarda cgesitli isaret Ureteci nesneleri
vardir. Bu nesnelerin her birisi farkli model/markaya sahip isaret Greteglerini temsil

eder. isaret Uretecinin kullanilmasini gerektiren bir prosedir, hangi model isaret
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uretecinin kullanildigini bilmek zorunda dedgildir [25]. Cagrilan nesnenin igaret

ureteci olmasi, prosedurun iglevlerini yerine getirmesi agisindan yeterlidir.

Spektrum isaret
Analizor Ureteci
Agilent Agilent Agilent Agilent
N9342C HERR0N HESRREE E4419B E8257D E4438C

Sekil 5.2 - Olglim ve test cihazlari ile onlarin soyutlanmis siniflari

Sanal Katman

Fiziksel Katman

Ayni sekilde, yapilan test ve odlgumlerin de OOP'ye dayanilarak siniflandirmaya
tabi tutulmasi ile cesitli dlcimler de kolaylikla testin dogasina uygun olarak

dizenlenebilmektedir [25].

5.2. Model-Gériiniim-Denetleyici Oriintiisii

Gergek hayatta karsilasilan sorunlarin ¢6zUmuU sirasinda, bazi tasarimlar ortak
dzellikler gostermektedirler. Bu ortak 6zellikler, "Tasarim Oriintileri" adiyla
aniimaktadir. Bu duruma dikkat ¢ceken ilk kisi olan Cristopher Alexander, tasarim

oruntllerini séyle tanimlamistir [26]:

"Her bir oruntl, ¢evremizde tekrar tekrar meydana gelen bir sorunu tanimlar ve
daha sonra bu soruna ¢dzimin 6zunu tanimlar. Oyle ki, her ¢éziim birbirinden

farkli olmasina ragmen, siz bu 6zu milyonlarca kez kullanabilirsiniz."

Mimari tasarimlardaki oruntuler Gzerine belirtiimis olmasina ragmen, bu tanim
yazihm alanindaki tasarimlar i¢in de gecerliligini korumaktadir. 1994 yilinda Erich
Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson ve John Vlissides tasarim o&rantileri
hakkinda kapsamli bir calisma yapmis ve bir takim tasarim oruntulerini
siniflandirmiglardir. Calismada, belirlenmis bir ¢ok tasarim oruntustu vardir ve
bunlar Cizelge 5.1'de gorulmektedir. Tasarim oruntlleri genel olarak u¢ baslik
altinda toplanmaktadir. Buna kargin, basliklarin kapsadigi alanlar kesin cizgilerle
ayrilmamaktadir [27].

70



Cizelge 5.1 - Tasarim oruntulerinin siniflandiriimasi

Amag
Yaratimsal Yapisal Davranigsal
Kapsam | Sinif | Fabrika Yéntemi Adaptor (sinif) Yorumlayici
Sablon Yoéntemi
Nesne | Soyut Fabrika Adaptér (nesne) Sorumluluk Zinciri
Kurucu Kopri Komut
Prototip Bilesim Yineleyici
Tekil Dekorator Araci
Cephe Hatira
Sinek siklet Ziyaretci
Temsilci Durum
Strateji
Konuk

Tez c¢alismasinda, oruntl turG olarak "Model-Goérinim-Denetleyici (MVC)"
kullaniimistir. MVC, Cizelge 5.1'de gosterilen bir takim tasarim o&runtilerinin
bilesiminden meydana gelmektedir. Ornegin gérinim ve denetleyici arasindaki
iligki, strateji oruntlisine bir ornektir. Ayrica fabrika yontemi ve dekorator gibi
oruntiler de MVC dahilinde bulunmaktadir. Fakat MVC'de yogdunlukla kullanilan
orantu tdrleri ziyaretgi, bilesim ve stratejidir [27]. Bu tez calismasinda MVC
oruntisunden faydalaniimistir. Tasarim oruntlleri hakkinda ek bilgi, Ek G'de

verilmistir.

Bu orintl turl, Smalltalk-80 arayiizleri geligtirilirken kullaniimistir. isminden de
anlagilacagl Uzere ug¢ adet nesneden meydana gelmektedir. Model, uygulama
nesnesidir. Bu nesne, verilerin saklanmasi ve islemlerin gergeklestiriimesinden

sorumludur. Goriiniim, uygulama nesnesindeki verilerin cekilerek

goOruntilenebilmesini saglayan nesnedir. Kullanicinin, uygulama nesnesi ile
etkilesime girmesini saglayan nesne Denetleyicidir. Uygulama nesnesindeki
degisiklikler, gorunum ile guncel bir gekilde takip edilebilir. Ayrica gelistirici
nesnelerde nesneleri dizenlemek zorunda

degisiklik yaparken, diger
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kalmamaktadir. MVC'de bulunan nesnelerin birbirleri ile etkilesimleri Sekil 5.3'te

verilmigtir.

Model
GUnceIIer/ \Gfmceller
Denetleyici GOrinim
Kullann\ /GérUntUIer
Kullanici

Sekil 5.3 - Model-Goérinim-Denetleyici nesneleri ve birbirleri ile etkilesimleri

Model nesnesinin gérinim ve denetleyiciden ayrilmasi, modeldeki verilerin birden
cok gosterimle sergilenmesine izin vermektedir. Ayrica herhangi bir gorinim
araciligi ile yapilan degisiklikler, modelin diger goérintmlerle gdsterimlerine de
yansimaktadir. MVC vyapisal olarak incelenirse [28], model bileseninin,
uygulamanin iglevsel cekirdegini igerdigi gorulir. Model, uygun veriyi kapsduller,
uygulamaya 0zel iglemleri i¢in prosedurleri disariya verir. Denetleyici bileseni,
kullanici adina bu prosedurleri ¢agirir. Ayrica model, gérinimun cesitli verileri

cekebilmesi icin ¢esitli yontemler barindirir.

Gorunim bileseni, kullaniciya uygulama tarafindan saklanan ve islenen verileri
sunar. Her bir goérinum bileseni, kendine 6zgu bir glincelleme prosedirine
sahiptir, bu ylizden bu bilesenler veriyi kendine 6zgu bir sekilde islemektedir.

Boylelikle her bilesen kendine 6zgu, farkli gdsterimlere sahip olmaktadir.

Denetleyici bilesenleri ise kullanicidan gelen her tarlu girdiyi olay olarak
almaktadir. Her turli olayin bir proseduru tetikledigi kabul edilirse, kullanicinin
yaptigi her islem, model ya da gérinim tarafindan bir istek olarak gorilecektir.
Sekil 5.4'te model, goruntlleyici ve denetleyicinin yapisal olarak iligkisi

gOrulmektedir.
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J Gozlemci

guncelle'yi cagir

glincelle
Model /}\
cekirdek bilgi
gOzlemciSeti
Gorunum
ekle
ekle(Gozlemci) bilgiAl
ayir(Gozlemci) yerelModel
bildir yerelDenetleyici
biIgiAI baslat(Model) olustur A
Sevis denetleyiciOlustur isle y
etkinlestir o
gérintiile goruntdle| - yerelModel
glncelle yerelGorindm
baslat(Model, Goriinim)

ekle| olayiEleAl
servis'i cagir| guncelle

Sekil 5.4 - Model-Gorunum-Denetleyicinin yapisal gosterimi [28]
MVC'den Once, araylzlerin uygulama nesneleri ile butlnlesik olarak tasarlanmasi
dusuncesi hakimdi. MVC ile bu 6geler birbirinden ayriimis, tasarimlara esneklik ve
tekrar kullanilabilirlik katilmistir. Bu 6rGintG tlrinin sagladigr baslica faydalar soéyle

siralanabilir [28]:

e Birden ¢ok gorunum, ayni modele uygulanabilir ve kullanilabilir. Ayni anda,
coklu gorunumler agilabilir ve kapatilabilir.

e Modeldeki degisim yayillimi, uygulamadaki verilerin herhangi bir degigimi
durumunda, dogru zamanlarda goérunumlerin haberdar edilmesini saglar.

e GoOrunum ve denetleyici nesnelerinin ayrimlari, bu nesnelerin birbirlerinin
yerine kullanilmalarina izin vermektedir.

e Model bileseninin araylzden bagimsiz olmasi sebebiyle, farkli platformlar
icin geligtirilen gérinim ve denetleyici bilesenlerinin modele entegresiyle,
uygulamanin o platformda g¢aligabilmesi saglanabilir.

e Cesitli Smalltalk gelistirme ortamlarinda da gorilebilecegi Uzere, bu 6rintl

uzerine bir uygulama cgergevesi olusturulmasi mimkundur.
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Bu faydalarin yaninda, MVC bir takim kisitlamalara sahiptir. Bu kisitlamalarin,

uygulama gelistirilirken g6z ontnde tutulmasi 6nemlidir [28]:

e Etkilesimli bir uygulama gelistirmek icin MVC, her zaman en iyi tercih
olmayabilmektedir. Bu konuda gesitli galismalar yapilmistir [29].

e Kullanicinin yaptigi herhangi bir islem, modelde glncellemeye sebep
olacag! igin, bu guncelleme degisim vyayllimi yoluyla gérinuamlere
iletilecektir. Fakat butiin gérunumlerin bu guncellemeye ihtiyaci olmayabilir.

e GOorunum ve denetleyici, birbirinden ayri bilesenler olsalar bile, birbirlerine
oldukga yakin olarak c¢alismaktadirlar. Bu da her bir goérinum ve
denetleyicinin ayri ayri kullanimlarini kisitlamaktadir.

e Hem goérinim hem de denetleyicinin  modele dogrudan c¢agri
yapmalarindan 6tirl, modelin araylzindeki herhangi bir degisiklik gérinim
ve denetleyicinin her ikisinin kodlarinin kirilmasina sebep olacaktir.

e Modelin sahip oldugu araylize bagh olarak gorinim, gostergesini
olusturabilmek icin, modele birden fazla ¢agri yapmak zorunda kalabilir.
Veride herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen, modelden veri ¢gekmek
uygulamanin performansini disUrecektir.

e Uzerinde galigilan platforma 6zgu kodlar genellikle goriinim ve denetleyici
bilesenlerinde bulunmakla birlikte bu bilesenler platformdan bagimsiz
kodlari da icerebilmektedir. Platformlar arasi gecislerde, bu kodlarin
ayristiriimasi gibi sikintilar bag gostermektedir.

e GuUnumuzdeki yuksek seviyedeki gelistirme ortamlari, MVC'nin kullanmis
oldugu olaylari, arayuzleri kendi kurgusunda olugturuyor olabilir. Bu

durumda, MVC'ye bagli kalmak, fazladan ¢aba gostermeye sebep olacaktir.

5.3. Kalibrasyon Yazilimi Uygulamasi

Gergeklestirilen kalibrasyon yaziliminin genel hatlari Bélum 5.1'de "Kalibrasyon
Yaziim" bagh§ altinda anlatiimistir. iigili baslikta da deginildigi tzere, bir
kalibrasyon yaziliminin yerine getirmesi gereken bir takim iglevler bulunmaktadir.
Bu iglevler gbz onunde bulundurularak, tasarim ve gelistirmede ayni bolimde

belirtilen 6geler temel alinmis ve asagida belirtilen konular Gzerinde galigiimigtir:

e Kullanici arayuzu
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e Kalibre edilecek cihazlar igin gelistiriimis sUruculer

e Cihazlari kalibre edecek ekipmanlar icin gelistirilmis surtculer

e Cihazlar kalibre etmek icin takip edilmesi gereken tani kurallari
(Prosedaurler)

o Elde edilen sonuglarin ve belirsizliklerin hesaplanmasi

e Olusturulan ekipman bilgileri ile test sonuglarinin raporlanmasi, saklanmasi

ve yedeklenmesi

Kullanici arayuzu gelistirilirken, sadelik ve kullanim kolayligi 6n planda tutulmustur.
Kullanicinin, kalibrasyona baglamadan once yapmasi gereken iglemleri dogrudan
ve en kolay sekilde yapabilmesi icin, sadece ISO 17025 standardi uyarinca
doldurmasi gereken bilgiler ve iletisim kurulmasi gereken cihazlarin iletisim bilgileri
zorunlu kilnmigtir. Boylelikle kalibrasyonun guvenilirliginden taviz verilmezken,

fazladan prosedurlerle kullaniciya zorluk ¢ikarilmamasi amaclanmigtir.

Kalibre edilecek cihaz ile kalibrasyonda kullanilan cihazin surtculeri ortak bir
yapiyl kullanmaktadirlar. Boylelikle, kalibre eden cihazlarin da kalibre edilmesi
gerektigi veya kalibre edilen bir cihazin baska bir kalibrasyonda kalibre eden cihaz
olmasi durumunda, bu cihazlar i¢in gergeklestirilen surlculer kolaylikla degisimli

olarak kullanilabilecektir.

Kalibre edilecek her bir cihazin tasarimlarindan ve islevlerinden &turld sahip
olduklari bir gcok degisken vardir. Bu degigkenler islevden isleve, modelden modele
goére genis bir gesitlilik gosterirler. Bu sebepten oturl, kalibre edilecek her cihaz
icin Ureticisinin olusturdugu bir test prosedurt bulunmaktadir. Bu prosedurlerin
otomatik olarak yazilim tabanli yapilmasini saglayan test yazilimi prosedurlerinin
olusturulmasi ve gereken test yazilimi prosedurlerinin bir araya getiriimesi ile

kalibre edilecek cihazin testi olugturulmaktadir.

ISO 17025'e gore yapilan her bir test ve 6lcim sonucunu sahip oldugu belirsizlik,
cihazin kullanicisina bildirilmelidir. Bu sebeple, kalibrasyon yazilimi yapilan
testlerden elde edilen sonuglarin sahip olduklari 6lgim belirsizliklerini de

hesaplamakta ve raporlamaktadir.

Bazi durumlarda, kalibrasyonun birden ¢ok oturumda yapilmasi s6z konusu

olabilmektedir. Ya da yapilan kalibrasyonlarin bilgilerinin ISO 17025'e goére belirli
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bir sure saklanmasi gerekmektedir. Bu tur durumlar igin, agilan oturumlarin
bilgilerinin saklanmasi, boylelikle gegmis oturumlarin kaydedildikleri yerden devam
edebilmeleri saglanmistir. Ayrica raporlanan test sonuglari da ayni sekilde

saklanmaktadir.

Kalibrasyon yaziliminin sahip oldugu yapinin daha iyi anlagilabilmesi igin, yazilim
hakkinda detayl bilgi verilecektir. Bu amagla, Bolum 5.3.1'de yazilimin mimari
tasarimi agiklanacaktir. Yazilim olusturan ana yapilar, Bolum 5.3.2'de etrafli olarak

incelenecektir.

5.3.1. Mimari Tasarim

Bir onceki bolimde belirtildigi Uzere, kalibrasyon yaziliminin kargilamasi gereken
bir takim gereksinimler bulunmaktadir. Bu gereksinimleri karsilamasi igin
geligtirilen  yazillmin  tasariminda, "Model-Gorunum-Denetleyici" bashginda
deginilen prensipler kullanilmis, bahsedilen tasarim oruntilerinin arasindan MVC
orantisunudn kullaniminda karar kiinmigtir. Gelistirilen kalibrasyon yaziliminin

MVC kullanilarak olusturulmus genel yapisi, Sekil 5.5'te gosterilmigtir.

Model

Denetleyici Gorinim Grafik Arayliz

Kullanici

Sekil 5.5 - Geligtirilen yaziimin genel yapisi (MVC)

Kalibrasyon yazilimi gergeklestirilirken, MVC o&runtusunun batun bilesenleri
olusturulmustur. Gorinum  bileseni, grafik kullanici araylzd tarafindan
gerceklenmektedir. Boylelikle, yazilimda olusan ve olugsacak her turli ekleme ve

geligtirmelerden gorunum etkilenmemektedir. Denetleyici, kullanicinin gerekli
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bilgileri girmesi, teste devam edebilmesi i¢in gerekenleri yerine getirdigini yazilima
bildirmesi ile modelden gelen ig¢sel bildirimler olarak duasunulebilir. Boylelikle,

model ve goérinim, denetleyiciden gelen bildirimlere goére hareket etmektedirler.

Model bileseni ise, kullanicinin yeni girdigi veya onceki oturumu agmak yoluyla
getirdigi bilgileri kullanarak, kalibrasyon isleminin raporlanarak bitiriimesine kadar
gecen sireci ydneten vyapidir. Islemlerin sonucunda elde edilen o6lgimler
kullanilarak yapilan belirsizlik hesaplamalari ile oturumlarin bilgilerinin ve
tamamlanan prosedurlerin raporlarinin saklanmasi islemleri de yazilimin model

Ogesi tarafindan yerine getirilmektedir.

Bolim 5.3.1.1'de kendisinde gortinim ve denetleyici gorevlerini birlestiren grafik
arayuz hakkinda bilgi verilecektir. Bélum 5.3.1.2'de MVC 6runtastnin diger bir
Ogesi olan model yapisi incelenecek ve yazilimdaki kullanim alani hakkinda bilgi

verilecektir.

5.3.1.1. Gorunum (Grafik Araytizii)

Kalibrasyon yaziliminin grafik arayizi, Microsoft Visual Studio gelistirme ortami
kullanilarak olusturulmustur. Bu gelistirme ortaminda, grafik araylzler Form adi
verilen siniflar kullanilarak olusturulmaktadir. Form siniflari, gérinim ve
denetleyici bilesenlerini kendilerinde bir araya getirmektedirler. "Toolbox" adi
verilen ara¢ kutusunda yer alan "TextBox", "Button" gibi kontroller kullanicinin bilgi
girisi yaparak modeli ve gorunimu guncellemesini saglarken; "ProgressBar",
"WebBrowser" gibi bir takim bilgi veren ve izlemeyi kolaylastiran kontroller de
sistemin o anki durumunun kullanici tarafindan goruntulenebilmesini, bdylelikle
gorunum bilesenini gerceklestirmede kullaniimistir. Bu 6gelere cesitli gorevler ve
etkilesimler atanarak, goérinim d&gesinin model ve denetleyici tarafindan

guncellenmesi saglanmaktadir.

Bu Dbilesenler kullanilarak, islemlerde kullanilacak ETE'lerin  bilgilerinin
kaydedilmesi ve/veya degistiriimesi, uygulanacak prosedurin belirlenmesi,
yapilacak olan test veya ayarlamalarin segilmesi, belirsizlik degerlerinin test
raporunda istenmesi gibi islemler kullanici tarafindan gergeklestirilebilmektedir.
Kalibrasyon islemi sirasinda meydana gelebilecek durumlar igin geligtiriimis dokuz

adet grafik arayuz hazirlanmistir. Sekil 5.6'da gosterilen akis semasinda, formlarin
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kalibrasyon esnasinda birbirleri ile olan etkilesimleri gorulmektedir. Her birinin

kullanim alanlari ve sahip olduklari 6zellikler asagida incelenmistir:

{ GiRiS

—>
FormPrevOrder FormNewOrder FormConnectedDevices
e
P .
FormMain < FormDeviceManager
FormProgress FormFigure FormExit
FormReport

Sekil 5.6 - ArayUzler arasindaki akis semasi

Bu formlardan ilki, FormNewOrder adi verilen ve yeni bir oturum agiimasi igin
kullaniciya yardimci olan formdur. FormNewOrder kullanilarak olusturulmus bir
yeni oturum agma ekrani 6rne@i Sekil 5.7'de gorulmektedir. Bu arayuz yoluyla
Session sinifinin yeni bir érnedi olusturulmaktadir. "Tasarimdaki Ana Ogeler"
béliminde anlatilan Session sinifinin ihtiyag duydugu bilgilerin bir kismi, bu grafik
arayUz kullanilarak girilen bilgiler ile saglanmaktadir. Ozellikle, her bir Session
drneginin sahip olmasi gereken ve oturuma 6zgii olan "is Emri Numarasi" sadece

bu bolimde girilebilmekte, daha sonra degistirilememektedir.
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S New Order L= [ )

Order Number Device Info
Unit Under Test {N9340A v]
Session As Received =
Serial No
Customer Information Detected Options  |PA3
1G3
Customer Name
oM
Address | XD |
Unique ID
Device Setup
C ction T =
Provider Information onnection Type  |GPIB ]
Provider Name Board
Address Address

Sekil 5.7 - Yeni oturum agma ekrani

Gelistirilen bir diger form ise FormPrevOrder isimli formdur ve Sekil 5.8'de
goOsterilmistir.  Bu grafik araylz, o©nceden kaydedilmis olan oturumlari
listelemektedir. Kullanici, devam etmek ya da bilgilerini goruntilemek istedigi eski
oturumlari, bu grafik arayuz araciligiyla se¢gmektedir. Daha dnceden kaydedilmis
olan oturumlar, Session sinifinin bilgileri olarak Genisletilebilir isaretleme Dili
(XML) formatinda saklanmaktadir. Bu oturumlari ayirt etmek igin, her biri oturuma
0zgu olan is emri numaralar kullaniimaktadir. Kullanici listelenmis olan ig emri
numaralarindan birini segerek agtigi zaman, saklanan oturum bilgileri kullanilarak

Session sinifinin bir érnegi olusturulmaktadir.

S Previous Order (S

Please Select One Order:
| DENEME
S-13-128
S-13-302
S-13-999

Sekil 5.8 - Kaydedilmis oturum agma ekrani
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Kullanicinin en fazla zaman gecirdigi ve bir ¢ok islemini gergeklestirdigi form olan
FormMain, kullanicinin yeni ya da eski ayirt etmeksizin oturum agmasini takiben
aktif hale gelmektedir. Bu grafik arayiz ile kullanici, ETE bilgilerini girebilmekte ve
yapilacak islemleri segebilmektedir. Kalibrasyon yazilimi tasarlanirken, butlin
iglemlerin Uzerinden gidece@i ve kullanici dostu bir arayluz olusturulmasi
planlanmigtir. Bu amagla Sekil 5.9'da goérulen "Ana Ekran" adi verilen bu grafik

arayuz tasarlanmistir.

P

5 Spark Calibration Software = | E
Test Report
Crder Information
Session Name: 5-13-129 Serial No: CND3483134
Mode!l Na: N53408 Unique ID:  ATO-76234
Test Plan Information Test Information
Test Plan INBE‘-’I:D.ME Performance Procedure VJ S
—_— Temperature (C)
Corfigure
Humidity (3}
Uncertainty Calculation IUnc:ertain’r)' Calculations Mot Required vJ
Tests
Select  Test Name Test Date Test Result
= Frequency Readout Accuracy 04./04,/2013 Pass
= Marker Counter Accuracy 04./04,/2013 Pass
] Cwerall Amplitude Accuracy 05./04/2013 Pass
] Freguency Responze 04./04/2013 Pass
] Cther Input Related Spurious 04./04/2013 Pass
] Second Hamanic Distortion Test 04/04/2013 Pass
] Display Average Moise Level 05/04/2013 Pass
] Residual Response Test 03/04/2013 Pass

Sekil 5.9 - Onceden kaydedilmis bir oturumun agilmasindan sonra ana ekran

Yeni veya onceden kaydedilmis olan oturum acildiktan sonra, olusturulan Session
sinifi 6rnedi FormMain'e aktarilmaktadir. Oturum sirasinda elde edilen yeni bilgiler
ya da guncellemeler bu o6rnekte kayithdir. Sekil 5.10'da gorilecegi gibi,
FormMain'in  sahip oldugu U¢ farkh grafik araylz daha vardir:
FormDeviceManager, FormReport ve FormExit. Ana ekrandan bu arayuzlere de

ulasilabilmektedir.
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prevOrderForm newOrderForm kullanir
FormPrevOrder <> FormMain e —— FormNewOrder FormConnectedDevices

1 1

K

deviceManagerForm kullanir
FormDeviceManager

1

reportForm

FormReport

1

exitForm

FormExit

1

Sekil 5.10 - Arayuzler arasindaki sinif semasi

Sekil 5.11'de FormDeviceManager'in bir 6rnegi verilmistir. FormDeviceManager ile
kullanici, islemlerde kullanilacak ekipmani yapilandirabilmektedir. Bu iglemler
arasinda, cihaz model bilgileri, cihaz baglanti adres bilgileri, kalibrasyon faktoéru
degiskenlerinin duzenlenmesi gibi uygulamalar bulunmaktadir. "ETE Yoéneticisi
(ETE Manager)" adi verilen bu modulde, girdi olarak, FormMain'de saklanan
Session sinifinin bir 6rnedi kullaniimaktadir. Bodylelikle, oturum bilgileri ETE
yoneticisine aktariimaktadir. Kullanici, bu araylz ile yerine getirilecek prosedur igin
kullanilacak ekipmani konfigtre etmektedir. Bu bilgiler, aktarilan oturum bilgilerine
eklenmekte, bilgiler kayit edilip araylzden ¢ikildiktan sonra, gincellenmis oturum
bilgileri tekrar FormMain'e yani ana ekrana, Session nesnesi olarak
dondurulmektedir. Kullanici listelenmis olan ekipmandan bilgilerini goruntilemek
ya da guncellemek istediklerini se¢mekte ve ilgili ekipmanin bilgileri, grafik
arayuzde olusturulmus alanlarda goéruntulenebilmektedir. Bu bilgilerden bazilar
kullanicinin dizenlemesine agik olup (6rn. demirbas no, kalibrasyon sona erme
tarihi), bazilari doldurulamamaktadirlar ve dizenlenemezler (érn. seri no, opsiyon

bilgileri).
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S Electronic Test Equipment (ETE) Manager =1 S S

Test Setup Information Device Info Connection
Test Setup: Model No E8257D ¢ Comnection Type [GPIB. |
Test Plan:  N$342C Performance Procedure Serial No US51110119 Board 0
Unique ID DESPARK0013 Address 25

e Detected Options 007, 1E1,1EU550, UNT,UNX.UO1

| 0K

Calibration Data

Signal Generato
Signal Generator 2
Signal Generator 3
Power Meter
Power Sensor 1 [Cal Dide Date| Saturday . December 20, 2014 «
Power Sensor 2
Directional Bridge
Power Splitter 1

Power Splitter 2

10 dB Fixed Attenuator
300 MHz Low Pass Filter
1GHz Low Pass Filter
4.4 GHz Low Pass Filter
Termination

[ Find Devices ][ Save ][ Close

Sekil 5.11 - ETE ydneticisi ekrani

"Ekipman Sinifi* bolumunde daha ayrintil agiklanacak olan, Instrument sinifi bu
arayuz tarafindan yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Instrument sinifinin sahip
oldugu bir takim bayraklara dayanarak, araylz dinamik bir sekilde degiskenlik
g6stermektedir. Ornek olarak, her bir Instrument sinifi nesnesinin "Baglant
(Connection)" isimli alani bulunmaktadir. Bu alanda, kullanilan ekipmanin uzaktan
kontrole izin verip vermedigi, veriyorsa hangi yol ile iletisim kurabildigi (GPIB, USB
gibi) bilgiler saklanmaktadir. Saklanan bilgilere goére, ETE yoOneticisinin Baglanti
adli bélmesi degisik davranislar gostermektedir: Eder s6z konusu ekipman
uzaktan kontrole izin vermeyen bir yapida ise (gui¢ bolicl, sonlandirici gibi) ETE
yoneticisinin Baglanti pasif duruma gecmektedir. Kullanici buradan, s6z konusu
ekipman icin baglanti adres bilgilerini girmenin gerekmedigini anlamaktadir. Zaten
bdlme pasif konumda oldudu igin, kullanici herhangi bir bilgi girisi yapamayacaktir.
Baglantinin GPIB ya da USB Uzerinden olmasi durumunda, adres giris bélmeleri

de degisiklik gostermekte ve kullaniciyl yonlendirmektedir.

Sekil 5.11'deki ETE yodneticisi ekraninda kalibrasyon gecerlilik tarihi renkli bir
cerceve icerisinde yer almaktadir. Bdylelikle kullanicinin dikkati bu alana
cekilmektedir. Clnku izlenebilirligi saglamak igin, kalibrasyon isleminde kullanilan

ekipmanin kendileri de kalibre olmak zorundadir. Kalibre ediimemis ya da
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kalibrasyon gecerlilik suresi dolmus olan ekipmanla yapilan kalibrasyonlar gecerli
degildir. Kalibrasyon tarihi kullanici girildigi zaman bu gergeve, girilen tarihe gore

degisik renkler almaktadir:

e Kirmizi: Ekipmanin kalibrasyon gegerlilik tarihi doimus.

e Sari: EKipmanin kalibrasyon tarihinin dolmasina 60 gunden az bir sure var
(yaklasik 2 ay).

e Yesil: Ekipmanin kalibrasyon tarihinin dolmasina 60 ve Uzeri ginden fazla

bir stire var (yaklasik 2 ay).

ETE yoneticisinde bulunan bir diger 6nemli alan da gug algilayici ve zayiflaticilarin
bilgilerinin girildigi "Kalibrasyon Bilgisi (Calibration Data)" isimli bolmedir. Sekil
5.12'de 6rnek bir kalibrasyon bilgisi bolmesi gorulmektedir. Bu ekipman ailesine ait

bir cihaz secildigi zaman, bu bélmedeki kalibrasyon tablosu aktif hale gelmektedir.

S Electronic Test Equipment (ETE) Manager GRS X ]
Test Setup Information Device Info
Test Setup: Model No Em -
Test Plan:  N9342C Performance Procedure Serial No MY50340017
Unique ID S-45
ETE List Detected Options
Signal Generator 1
Signal Generator 2
‘Fs’ic?vc:: Sleer;:rrator 3 Calibration Data
BN  \ednesday. June 18,2014 ~
Power Sensor 2
gg:,::?; :ﬂBerrlc:ge Frequency Cal Factor Uncertainty g;?'}ia;g, UE::;;%, Rho (I":\':g%c;lgrr:t
Power Splitter 2 Phase X
10 dB Fixed Attenuator » TE) 99.8 07 9.7 1 0.005 12[|
?OGDHT:(Z)'V;C’F‘,‘; ::,fﬁtz'r"er 100000 995 07 983 1 0.005 12
4.4 GHz Low Pass Filter 300000 997 0.7 984 1 0.005 12
Hermination ’ 500000 998 07 9856 1 0.005 12
1000000 | 99.9 0.7 9856 1 0.005 | 12
3000000 99.7 07 972 1 0.005 12
5000000 997 0.7 983 1 0.005 12
10000000 99.8 08 975 1 0.005 12
30000000 | 1004 08| 995 1 0.005 | 59
50000000 100 07 100 9 0.005 106
100000000 ag R n7 Q9% R 9 nons - Al
< " »
Find Devices ] [ Save ] [ Close

Sekil 5.12 - ETE yoneticisinde kalibrasyon faktdrt dizenleme ekrani

iki farkl sekilde kalibrasyon tablosuna veri girisi yapilabilmektedir. ik yéntem "Elle
(Manual)* butonunu kullanarak verileri elle girmektir. Cihaz ile birlikte verilen
kalibrasyon raporundaki bilgiler boylelikle girilebilmektedir. Ikinci olarak "Géz At

(Browse)" butonu kullanilarak, s6z konusu cihazin, eger varsa, XML dosyasi
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olarak bilgisayarda saklanan bilgileri secilebilmektedir. Bu yontem ile kalibrasyon
bilgilerinin yaninda ekipmana ait bilgiler de gerekli alanlara otomatik bir sekilde

girilmektedir.

Kullanici tarafindan secilen bitln islemlerin bitirilmesi veya kullanicinin islem
sirasinda ydrutilen iglemi iptal etmesi sonucu, o ana dek yapimis ve
tamamlanmis olan iglemlerin sonuglarini da igeren bir kalibrasyon raporu
hazirlanmaktadir. Bu rapor, yazilimin model bileseninde hazirlandiktan sonra, ana
ekran tarafindan olusturulan "Rapor (Report)" isimli FormReport nesnesinde
goruntilenmektedir. EK H'de yazilim tarafindan olusturulmus 6rnek bir kalibrasyon
raporu verilmigtir. Sekil 5.13'de gorilen bu form araciligi ile kullanici kalibrasyon
raporunu inceleyebilmekte, isterse "PDF Olarak Kaydet (Save As PDF)" butonunu
kullanarak, olusturulan raporu istedigi bir dizine Tasinabilir Belge Bigimi (PDF)
dosyasi olarak kaydedebilmektedir. Sekil 5.21'de ise bu islemin yazilim tarafindan

gerceklestiriimesi siralama semasi olarak gortlmektedir.

S Report L=l eS|

20f3 A

TEST 9: OVERALL AMPLITUDE ACCURACY
Test Date: 10/12/2013 Temperature (°C): 23 Humudity (%): 34 Test Result: Pass

Overall Amplitude Accuracy Test:

Frequency Overall Amplitude Accuracy Criterion Uncertainty Result
(MHz) (dB) (dB) (dB)
50 1.237 *15 0.155 Pass
50 1.010 *1.5 0.155 Pass
1012 1.220 *1.5 0.152 Pass i
1012 0.885 *1.5 0.152 Pass 3
2023 1.249 %15 0.153 Pass
2023 0.894 *1.5 0.153 Pass
3034 1.290 +1.5 0.152 Pass
3034 0.945 %15 0.152 Pass
3977.6 1.256 *1.5 0.150 Pass
3977.6 0.846 +1.5 0.150 Pass 24
[ Save As PDF ] [ Close J

Sekil 5.13 - Ornek bir kalibrasyon raporu ekrani
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Segilen iglemlerin tamamlanmasi ve bu iglemler sonucunda olusturulan
kalibrasyon raporu ile ilgili iglemlerden sonra, kullanici oturumu kapatabilir.
Kullanicinin oturumu ya da programi kapatmayi se¢cmesini takiben, FormExit isimli
grafik araylz ana ekran tarafindan ¢agrilmakta ve goruntilenmektedir. Bu araylz
ile kullanicinin ¢ikmadan 6nce oturumu kaydetmesi ya da kaydetmeden gikmasi

saglanmaktadir.

FormConnectedDevices grafik araylzu ile bilgisayara bagl batin cihazlar Sekil
5.14'teki gibi goruntilenebilmektedir. Bu formdan, iki noktada faydalaniimaktadir.
Yeni bir oturum agilacagi zaman, bagh cihazlar icerisinden secili modele sahip
cihazlar secilmekte ve kullaniciya sunulmaktadir. Kullanicinin se¢imi sonucu,
secilen cihaza ait butun bilgiler yeni is emri ekranindaki ilgili alanlara
gonderilmekte, bu alanlar otomatik bir sekilde doldurulmaktadir. Diger bir kullanim
alani da ETE bilgilerini olusturmakta kullanilan FormDeviceManager'dir. Burada da
yeni oturum agilisina benzer bir sekilde, kullanilacak ETE'nin modeline sahip bagli

batdn cihazlar bu form yardimi ile listelenmektedir.

' R
S Connected Devices l&]

5elect ETE Device

|E8257D (US51110121)
E8257D (US51110119)

A

Sekil 5.14 - Bagh cihazlarin listelendigi grafik arayuz ekrani

islem (test ya da ayarlama) baglatildiktan sonra, kurulmasi gereken kurulumu
figurler araciligi ile kullaniciya bildiren grafik arayliiz FormFigure'dur. Kalibrasyon
islemi sirasinda gergeklegtirilen testler ve ayarlamalar igin gesitli kurulumlarin
olusturulmasi gerekmektedir. Bu da gesitli ETE ve ekipmanin birbirleri ile uygun bir

sekilde baglanmalari sonucu olusur. islemlerin kogsulmasina gegilmesi ile birlikte,
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kullaniciya yardimci olmak amaciyla, kurulumun olugturulmasi, diuzenlenmesi ve
degistirilmesi gerektigi zamanlarda, istenen kurulumlar kullanicinin anlayabilecegi
figurler ve yazilar araciligi ile "Test Sekli (Test Figure)" adi verilen FormFigure
nesnesinde gosterilmektedir. Sekil 5.15'te 6rnek bir kurulum semasi verilmistir.
Kullanici, araylz ekraninda gorulen kurulumu tamamladiktan sonra isleme devam

edebilmektedir.

S Test Figure = 53
A—
10 dB Fixed
Attenuator
[
B0S 3| !
Tl TR 3.5 mm Cable | i T
» » —
Signal Generator — qrE

Reference Power

Sensor
] - ‘
4 N (<]
) [ Channel A
= = -
.

SEuas ) Channel B

Sensor

L
'nunrd Power

—

Power Meter

Connect the equipment as shown in figure, with the output of the signal generator (S/N: US51110121)
connected to the power splitter input and the power splitter outputs connected to the power sensor 1
(S/N:MY50340017) and the power sensor 2 (S/N:MY51260002).

[ Continue H Cancel ]

Sekil 5.15 - Ornek bir kurulum semasi

islemin ilerleyisi hakkinda kullaniciyi bilgilendirme islemi Sekil 5.16'da bir érnegi
gorulen FormProgress nesnesi tarafindan yerine getiriimektedir. Bu nesne, ayri bir
is parcacigl kullanarak, islem ile paralel olarak kendini gliincellemektedir. Bu form

araciligi ile kullanici iglemi istedigi zaman iptal de edebilmektedir.
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S Progress L= | B S|

Setting center frequency

2
‘o
h )

===

Sekil 5.16 - islemin ilerleme durumunu gésteren grafik arayiiz

Grafik kullanici arayuzu, kullaniciya programin baslatiimasindan, kapatilmasina
kadar yardimci olmakta; kullaniclyi, iglemlerin sorunsuz bir sekilde yerine
getirilmesi i¢in yonlendirmektedir. Eger kullanici, bu konuda eksik ya da hatali bir
islem yaparsa, gerekli uyarilari yaparak kullanicinin bu konudaki aksakliklari
diizelterek islemlere devam edebilmesine olanak tanimaktadir. Ornek olarak,
prosedurde yer alan islemlerin baglatiimasi verilebilir. Kalibrasyon igleminin
yapilabilmesi icin ¢evresel olarak iki degisken olduk¢a 6nemlidir. Bunlar, sicakhk
ve nem olup, kalibrasyonun saglikh bir sekilde yapilabilmesi icin belirli deger
araliklarinda olmalari  gerekmektedir.  Operator tarafindan  girilen  bu
degiskenlerden herhangi birisi (ya da her ikisi), olmasi gereken aralik disinda ise,
kullaniciya bir uyari penceresi ile degigkenin 6ngorulen araligin disinda oldugu, bu

sebeple kalibrasyon igleminin baslatilamayacagi bildirilmektedir.

5.3.1.2. Model

Yapilan her bir kalibrasyon iglemi, "oturum" olarak tanimlanmaktadir. Bunun
sebebi, her bir oturumda kalibrasyon iglemi goren cihazin, islemi yerine getiren
operatorun, islemde kullanilan ETE'nin ve islem sirasindaki ¢evre sartlarinin
farkhlik gostermesidir. Buradan hareketle, gelistirilen yazihmda, oturum temel
¢alisma birimi olarak alinmigtir. Yazilimin yaptid1 her bir kalibrasyon, tipki manuel

kalibrasyon isleminde oldugu gibi oturum olarak nitelendiriimektedir.

Oturum hakkinda genel bir bilgi vermek gerekirse, her bir oturumun kendine 6zgu
bir niteleyicisi vardir. Niteleyici olarak is emri tanimlayicisi kullaniimigtir. Ayrica,
oturumda kalibrasyon islemi goren cihaz marka, model ve ayirt edici diger
Ozellikleri ile (seri no, opsiyonlar gibi) tanimlanmaktadir. Her bir marka ve modelin
kendine 6zgu bir kalibrasyon prosedird bulunmaktadir. Bu sebeple, oturumda

izlenen kalibrasyon proseduru de belirtiimek zorundadir. Prosedurde yer alan test
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veya ayarlamalar yerine getirilirken kullanilan butun ekipman da oturumun bir
parcasidir. Son olarak, kalibrasyon iglemi sonucunda ortaya g¢ikan sonuglar ve

bunlarin belgelenmesi ile oturum tamamlanmaktadir.

Tasarim surecinde bu yap! dikkate alinmistir. MVC oOruntusunde, yazilimin
yapmasl gereken buatun iglevleri yerine getiren yapi model olarak
adlandiriimaktadir. Buradan hareketle, temel bir ¢ati yapi (model) olarak Session
sinift gelistiriimigtir. Bu c¢ati yapi, yukarida belirtilen butin oturum bilgilerini
icermekte ve bir oturumda hangi islemler yapilmasi gerekiyorsa (kalibrasyonda
kullanilan ekipmanin takibi, izlenecek prosedir gibi), o islemlerin yerine

getiriimesini saglamaktadir.

Session sinifi, bu islemlerin gergeklesmesini kolaylastiracak sekilde tasarlanmistir.
Sekil 5.17'de Session sinifi ve diger siniflar arasindaki iligki verilmistir. Oturum
baslatildigi zaman oturumun baglama tarihi, is emri tanimlayicisi gibi bilgilerin
saklanmasi igin SessionIinformation isimli sinif kullaniimaktadir. Ayrica kalibrasyon
islemi gorecek cihazin fiziksel ve yazilimsal bilgilerini saklamak i¢in "UUT" isimli bir
Instrument sinifi olusturulmaktadir. Bu sinif, ileride cihaz ile iletisim kurabilmek icin
cihazin modellenmesi sirasinda kullanilacaktir. Instrument sinifi hakkinda bilgi

"Ekipman" basligi altinda verilmistir.

Sessioninfo OwnerSession ParentProcedure  1.* processinfo
SessionInformation [E—————@»| Session |[@p———> Procedure [@p——>> Process («@p———————————— Processinfo

1 1 Procedures 1 Processes |

’ SelectedProcedure
requiredETEList

1.7

Instrument

ETEList

ETEListltem

1o

uuT

Instrument

Sekil 5.17 - Modeli olusturan ana yapilar arasindaki sinif gemasi

Onceden de belirtildigi Gzere, her bir marka ve model cihazin kendine 6zgl bir
kalibrasyon proseduru vardir. UUT'nin marka ve model bilgileri belirlendikten

sonra, o cihaza uygun prosedur yazilimlari belirlenir. Bu prosedurler Procedures
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isimli Procedure sinifi listesinde saklanmaktadir. Procedures, birden fazla sayida
Procedure nesnesinden olusabilir, ¢clinkl o cihazin hem test hem de ayarlama

prosedurleri sistemde mevcut bulunabilir.

Bunun yaninda, kullanicinin izlemek istedigi prosedur de SelectedProcedure
olarak, Session sinifinda yer almaktadir. Prosedurun yerine getirdigi butln
islemler, SelectedProcedure tarafindan gercgeklestiriimektedir. Olusturulan her
Procedure nesnesi, kendisini olusturan oturum sinifinin varligindan haberdar edilir.
Nesne, kendi yapisi iginde oturumu OwnerSession olarak tanimlamaktadir.

Procedure sinifi, "Procedures" basghgi altinda incelenmisgtir.

Her bir kalibrasyon proseduru bir takim islemlerden olugmaktadir. Bu iglemler
yerine gore cihazin gesitli 6zelliklerini test etmek, degeri nceden bilinen girdileri
UUT'nin ne kadar dogrulukta okudugunu tespit etmek, veya sadece belirli
Ozelligine ayarlama yapmak olabilir. Cihazin turine goére degisen butin bu
islemler, Process sinifi altinda birlestirilmigtir. Oturumdaki her bir prosedur, cihaza

uygulanacak islemleri Processes isimli Process sinifi listesi ile saklamaktadir.

Prosedurler, uygulanacak iglemlerin yaninda, bu islemleri yerine getirirken
kullanacaklari ekipman bilgilerine ihtiyag duyarlar. Cunkl her bir islem, cesitli
ekipman yardimi ile gerceklestiriimektedir. Bu sebeple, UUT yaninda, iglemlerde
kullanilacak cihazlarin da model ve iletisim bilgilerinin bilinmesi gerekmektedir.
islemlerde kullanilacak ekipman bilgilerini saklamak ve ekipmani soyutlayabilmek
icin ETEListltem isimli bir sinif olusturulmustur. S6z konusu sinifta, ekipmanin
baglanti tart, tanimi gibi bilgilerin yaninda, kullanilacak ekipmanin modellenmis

hali Instrument 6rnegi olarak saklanmaktadir.

UUT'ye uygulanacak olan iglemler genis Olcekte degisiklik gosterebilmektedir. Gug
Olcimu, frekans Olgimu gibi 6lcimlerin yaninda genlik ayarlamasi, zaman tabani
ayarlamasi gibi uygulamalar da islem olarak Process adi altinda siniflandiriimigtir.
Her bir islem sinifi, kendisini olusturan prosedir sinifinin varhidindan haberdardir.
islem sinifi drnegini olusturan prosediir nesneleri, islem nesneleri tarafindan
ParentProcedure olarak isimlendirilmistir. Boylelikle, islem nesnesi kendisini
olusturan proseduri bilmekte ve onun Dbilgilerine izin verildigi dlgude

erisebilmektedir.
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Uygulanan her bir iglem belli bir zaman almaktadir ve bu zaman suresince ortam
sartlari, yahut uygulama tarihleri farkhlik gosterebilmektedir. Bu sebepten o6turd,
cevre sartlarini daha yuksek siklikta gozlemleyebilmek icin Processinfo isimli bir
siniftan faydalaniimaktadir. Olusturulan bu sinifin goérevi, islem sirasindaki

cevresel sartlarin yaninda islemin sonucu, islemin adi gibi bilgileri de saklamaktir.

Son olarak, iglemler sirasinda UUT'nin yaninda c¢esitli ekipmana ihtiyag
duyulmaktadir. islem nesnesini olusturan prosedir nesnesindeki ekipman bilgileri
kullanilarak, ihtiya¢c duyulan ekipmanin bilgileri sadlanmaktadir. Bu bilgiler ile
yerine getirilmesi gereken islemler gerceklestiriimektedir. ihtiyac duyulan ekipman

"RequiredETEList" adi altinda Instrument sinifi listesi olarak saklanmaktadir.

Gelistirilen kalibrasyon yaziliminin "model" bileseninin yapisal tasarimi genel
olarak Ozetlenirse; model oturumdan, oturum prosedirlerden, prosedurler ise
islemlerden meydana gelmektedirler. Bu bélimde, daha ¢ok ana siniflar (yapilar)
ve bunlarin birbirleri ile olan iligkileri Uzerinde durulmustur. Ana yapilarin her biri

hakkindaki bilgi, sahip olduklari takip eden bolimlerde verilecektir.

Bu yapinin calismasi hakkinda bilgi vermek, tasarimin anlasilmasi acgisindan
faydali olacaktir. Onceden kaydedimis ya da yeni bir oturumun agimasi
durumunda, oturum sinifinin olusturulmasi buyuk olgtide benzerlik gostermektedir.
Sadelik acgisindan, sadece yeni bir oturumun aciimasi halinde sistemin isleyisi
hakkinda bilgi verilecektir. Sekil 5.18'de yeni bir oturumun agilmasi, siralama

semasi kullanilarak gosterilmistir.
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newOrderForm newSession sessioninfo : Procedures

; UUT : Instrument

FormNewOrder Session Sessioninformation Procedure
r T T

'

'
3 '
Yeni OQturum Ag t
'
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Sablon Doi»'}'a;::r:; Oku
T
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(. ________________________________________

H

1
Template Dosyasini Oku !
T
'
'
1

Cihaz Modeline Uygun Prosedurlers Clugtur
<. ..................... L L Ty .{ ........

i
1
|
)

Cihaz Bilgilefini Guncelle

Oturum Bilgilerini Guncelle
B

Yeni Oturum

Yeni Oturum

Sekil 5.18 - Yeni oturumun agilmasina ait siralama semasi

Kullanicinin yeni oturum baglatmayi se¢mesi ile birlikte, oturumu olusturacak bir
Session sinifi nesnesi olusturulur. Bu sinif igin gerekli bilgilerden bir kismi kullanici
tarafindan yeni oturum acma ekranindan girilmektedir. Bilgiler girildikten ve
kullanici oturum olusturma istegi gonderdikten sonra, igslem gorecek cihazin model

numarasina bakilarak, o modele 6zel ".tpl" uzantili sablon dosyasi okunur.

Sablon dosyalar yapilan c¢alisma sirasinda geligtiriimigtir. Kurulum ile birlikte
bilgisayara kaydedilmektedirler ve XML formatinda veri yapisi kullanmaktadirlar.
Bu sebeple XmIMethods sinifi kullanilarak bu dosyalar okunabilmektedir. Sablon

dosyalarindaki bilgiler araciligi ile oturum nesnesi ¢atisi olusturulur.

Bu islem sirasinda modele bagl olarak uygulanacak prosedirler (ayarlama ya da
performans prosedurt) ve bu prosedirlerde kullanilacak olan ETE listesi
(kullanilabilecek marka ve modeller, varsa opsiyonlar) oturuma yuklenir. Daha
sonra kullanicinin girdigi bilgilerle Session nesnesi guncellenir. Batin bu
islemlerden sonra, oturum bilgileri Session nesnesi olarak FormMain'e ulastirilir.
Kullanici, uygulanacak prosedur ve yapilacak iglemleri segerek kalibrasyon
islemini baslattiktan sonra, bitin islemler Session binyesinde yer alan siniflar

tarafindan yerine getirilmektedir.
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Segcilen prosedur ve yapilacak olan islemler, arayuz aracihidi ile Session nesnesine
ulastirihr. Sekil 5.19'daki siralama semasinda Session nesnesine iletilen oturum
bilgileri ve islem bilgileri gérilmektedir. islemlere baslamadan dnce Session, gelen
bilgilerden sicaklik ve nem degerlerini ISO 17025 geregince kontrol etmektedir.
Eger bu degerler, belirlenmis degerlerin diginda ise iglemlere gegmemekte ve bir
uyari ile kullaniclyr uyarmaktadir. Sekil 5.20'de verilen yazilima ait islem akisi

semasinda gevresel sartlarin akigtaki yeri gorulebilir.

Cevresel sartlar iglemlerin yapilmasina engel dedil ise, segilen prosedirin
kosulmasina gegilmektedir. Session bunu RunProcedures() [Porsedurt Kostur]
yontemini kullanarak yapar. Bu yontemin iginde, segilen prosedurin sahip oldugu
ve o prosedirdeki bitiin islemleri kosturan RunProcesses() [islemleri Kostur]
yontemi ¢agrilmaktadir. Secilen prosedir, sahip oldugu butln islemleri tarayarak,
kullanicinin sectigi islemlerde kullanilacak ETE bilgilerini iglemlere gonderir [ETE

Bilgilerini Al] ve ilgili iglemlerin Start() [Bagla] yontemlerini ¢cagirir.

Secilen islemde kogulan Run() yonteminde, Oncelikle UUT'nin bilgisayara bagh
olup olmadigi denetlenmektedir. Eger bagh degil ise, uygun bir uyari ile islem
sonlandiriimaktadir. Daha sonra, sablon dosyasinda belirtilen ve o islemde
kullanilacak olan ekipmanin modelleri olusturulup, bilgisayara baglantilari kontrol
edilmektedir. Eger tUm cihazlar bagli ise, kurulacak duzenegin gosterildigi

FormFigure nesnesi ¢agrilarak gerekli figlr ve yonergeler kullaniciya gosterilir.

Kullanici  kurulumu tamamlayip, arayuzdeki "Devam Et (Continue)" tusuna
bastiktan sonra geri kalan butln kalibrasyon islemleri Run() yontemi icinde devam
etmekte, bu sirada FormProgress de ayri bir is pargagiginda guncellenmektedir.
Eder birden farkh kurulum yapilmasi gerekiyorsa, islemler gegici olarak durdurulup
yeni kurulum ekrani gosterilmektedir. Kullanicinin onayindan sonra iglemlere
devam edilmektedir. Kullanici tarafindan belirsizlik dederlerinin istenmesi

durumuna gore belirsizlik hesaplamalari yerine getiriimekte veya atlanmaktadir.
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Sekil 5.19 - Segilen bir testin kosulmasina ait siralama semasi
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UUT'den okunan degerler, Measurement sinifinda saklanmaktadir. Process
nesnesi olusturulurken Measurement nesnesine girilmis olan sinir degerler ile
islemlerden elde edilen olgum sonuclari karsilastirilir. Karsilastirma sonucunda
Olcllen her bir deger ile yapilan islemin tamami igin birer "Gegti/Kald1" tablosu
olusturulur. Secilen butin islemlerde yukarida belirtilen iglemlerin sirasiyla yerine
getirilmesinden sonra olabilecek herhangi bir olumsuz durum sonucu (yazilimi
kosturan bilgisayarin kapanmasi, programin Kkilittenmesi gibi) eldeki verilerin
kaybolmamasi igin Session sinifinda bulunan "AutoSave() [Otomatik Kaydet]"

yontemi ¢agrilarak oturum bilgileri ".asv" uzantili bir dosyaya kaydedilir.

Batlin islemlerin kosulmasi ve elde edilen bilgilerin kaydedilmesinden sonra,
oturum bilgilerinin raporlama islemine gecilmektedir. Bu islem kendi iginde bir gok
alt isleme sahip oldugu igin, isleyis mekanizmasinin daha iyi anlasilabilmesi adina

raporlama islemi Gzerinde kisaca durulacaktir:

Kalibrasyon raporunun formati PDF olup, acik kaynak kodlu "PdfSharp®
kitliphanesinden faydalaniimistir. Bilgilerin PDF olarak saklanmasinin sebebi,
elde edilen dokuman uUzerinde oynamalara mahal vermemektir. PdfSharp
kitiphanesinde yer alan PdfDocument sinifi ile, olusturulacak olan PDF
formatindaki dokiman tanimlanmaktadir. Ayrica, her bir PDF sayfasinin Uzerinde
calisildiktan sonra PdfDocument nesnesine yeni sayfalar eklenmekte, bu yolla

nesne guncellenmektedir.

Raporlama igleminin yazilim tarafindan nasil yapildigi, $Sekil 5.21'de verilen
siralama semasinda gosterilmistir. Session sinifinda bulunan WriteReportFile()
yontemi c¢agrilarak dokimantasyon iglemi baslatilmaktadir. Bu yontem ile oturum
bilgileri PdfDocument nesnesine kaydedildikten sonra, segilen prosedirun
WritePDF() yontemi secilmektedir. Bu yontem, girdi olarak aldigi PDF dosya
taslaginin Uzerine prosedirde kullanilan ekipmanlar ve [ISO 17025'e gore
bulunmasi gereken bilgileri ile yapilan iglemleri ve sonuglarini ekler. Bu islemden
sonra bunyesinde bulunan her bir iglem nesnesinin WritePDF() yontemini

cagirarak, guncelledigi PDF dosya taslagini girdi olarak bu yontemlere gegirir.

2 http://www.pdfsharp.com/PDFsharp/
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BASLAMA

Ana Ekran (pasif)

Hayir
Evet

Yeni oturum
olustur

Kayith oturum
dosyasindan
oturumu olustur

Ana Ekran

Evet

(oturum ekrani)

Evet
Hayir

islemleri kosturma
istegi

Sicaklik sinirlar
icinde mi?

Nem sinirlar
icinde mi?

islemleri kostur

Hayir

Raporlama ve

Kayit

‘ BITiS ’

Sekil 5.20 - Genel islem akisi semasi




Her islem, kendine 6zgu tarih, ¢cevresel sartlar, 6lcuim parametreleri, degerleri ve
sonuglarini bu PDF dosya taslagina ekleyerek, ait oldugu prosedure geri dondurur.
Prosedurde bulunan ve tamamlanan her bir iglem bu yazma iglemini
tamamladiktan sonra, PDF dosya taslagi Session oturum nesnesine donduruldr.
Burada, PdfDocument nesnesine ISO 17025 kurallarindan o6tira sayfa
numaralandiriimasi yapilir ve taslak, PDF doklimani olarak kaydedilir. Olusturulan
PDF dokumani, FormReport kullanilarak kullaniciya gosterilmekte, kullanicinin
sonuglari incelemesine ve gosterilen raporu, istege bagli olarak, farkli konumlara

kaydetmesine olanak taninmaktadir.

Acllan oturumlara sonradan tekrar ulasilabilmesi i¢in, oturumlar kaydedilmektedir.
Bu amagla, ana ogelerde kayit iglemini olusturmayr saglayacak yontemler
olusturulmustur. Sekil 5.22'deki oturum bilgilerinin kaydedilmesine ait siralama
semasinda bu ydntemler goérulmektedir. Kayit islemi icin XML formati
kullaniimaktadir. Bunun sebebi; glc algilayici, zayiflatici gibi cihazlarin sahip
olduklari degerlerin tablo halinde olmalaridir. Tablolarin saklanmasi i¢in en uygun

ve kolay yontemin XML formati olmasi sebebiyle, bu formatta karar kilinmistir.

XML formatinda calisabilmek amaciyla XmlMethods adi verilen bir sinif
olusturulmustur. XmIMethods sinifi, XML dosyalarini olusturma ve okumaya
yarayan bir takim yontemlere sahiptir. Bu yontemler araciligi ile dosyalarin
yonetimi saglanir. Dosya kaydedilmesi ya da dosyalarin okunmasi gereken
durumlarda, nesneler XmlIMethods sinifinin yontemlerini ¢cagirmaktadirlar. Sekil

5.22'deki siralama semasinda XmIMethods sinifinin kullanimi gorulebilir.

Onceden deginildigi gibi, oturumlarin beklenmeyen bir sekilde sonlanmasindan
otura veri kaybir yasanmamasi igin ".asv (autosave)" uzantili bir dosya formati
daha olusturulmustur. Yapi olarak XML'e benzeyen bu formatta olusturulan oturum

bilgileri, oturumun kaydedilmesi ile birlikte ortadan kaldiriimaktadir.
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Sekil 5.21 - Kalibrasyon raporunun olusturulmasina ait siralama semasi
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5.3.2. Tasarimdaki Ana Yapilar

"Mimari Tasarim" bolumunde yazilimin mimarisi ve c¢alisma sekli agiklanirken,
yazilimi meydana getiren yapilarin birbirleri ile olan iligkilerinden bahsedilmigtir. Bu
bolumde, s6z edilen ana vyapilar hakkinda detayl bilgi verilecektir. Bolum
5.3.2.1'de model bileseninin c¢atisi olan Oturum (Session) sinifindan
bahsedilecektir. Bolum 5.3.2.2'de cihazlarin soyutlanmasinda kullanilan Ekipman
(Instrument) sinifi incelenecektir. Son olarak Bolum 5.3.2.3'te her cihazin marka,
model ve opsiyonuna goére degisen kalibrasyon prosedurlerinin yazilim tarafindan

gerceklenmesine imkan veren Prosedtir (Procedure) sinifi anlatilacaktir.

5.3.2.1. Oturum Sinifi

Yapilacak her kalibrasyon iglemi, ISO 17025 uyarinca ve/veya yazihmin kendi
ihtiyaglari dogrultusunda tekrar kullanilacak bir takim bilgilere sahip olmak

zorundadir. Bu bilgiler kisaca siralanacak olursa:

e Oturuma ait 6zel isim ("ID")

e Oturumda kalibrasyon islemini gergeklestiren operator

e Oturumun agilma tarihi

e Oturumun herhangi bir onarimdan/ayarlamadan sonra yapilip yapilmadigi
e Mausgterinin adi ve adresi

e Servis sunan igletmenin adi ve adresinden olugsmaktadir

Bu bilgiler, oturum bilgilerinin saklanmasi igin olusturulan Sessioninformation sinifi
tarafindan kullaniimaktadir. Bu sinif ayrica, oturumun kaydedilmesi esnasinda
gerekli bilgilerin oturum dosyasina yazilmasi, kayith bir oturumun aciimasi
durumunda ise oturum dosyasindan bilgilerin okunmasi islemlerini yerine
getirmektedir. Sessioninformation sinif yapisi hakkinda ek bilgiye Ek l.1'den

ulasilabilir.

Bu Dbilgilerin yaninda, islem goéren cihaz, butin oturumlarin temelini
olusturmaktadir. Cunkl oturumun agilma sebebi, islem goérecek olan cihaza
kalibrasyon isleminin uygulanacak olmasidir. Bu sebeple, cihazin bilgilerinin
saklanabilmesi ve cihazla iletisim kurulabilmesi amaciyla gereken modellemenin

yapilabilmesi i¢in Instrument sinifi kullaniimaktadir.
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exitForm : curSession : sessionlinfo : customer : SelectedProcedure
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Write(rootNodk)
_'_4 CreateNodé(rootNode, "Session') o
| currentNode
_I__
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<
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<
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<
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d
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1
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Save(FilePath

Sekil 5.22 - Oturum bilgilerinin kaydedilmesi
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islem gdrecek olan cihaz igin gelistirilen prosediirler ve kullanicinin uygulamak
istedigi prosedur ile bu prosedurlerin bilgileri de Session sinifi tarafindan
saklanmaktadir. Gelistirilen prosedurler, kullanicinin mevcut bulunan prosedurler
arasindan sec¢im yapabilmesini olanakh kilmaktadir. Her bir oturumda (Session),
olusturulan  Procedure nesnelerinden bir adedi calistinimaktadir ve
kaydedilmektedir. Kullanicinin sectigi bu prosedire, SelectedProcedure adi
verilmistir. Secilen prosedir yoluyla, islem gérecek olan cihazin kalibrasyon
islemleri yazilim tabanl olarak yerine getiriimektedir. Oturum sinifi hakkinda ek

bilgi Ek 1.1'de verilmisgtir.

5.3.2.2. EKipman Sinifi

Kalibrasyon igleminin yazihm tabanli olarak gerceklestirilebilmesi igin,
kalibrasyonda kullanilacak ETE'nin GPIB, USB gibi bir araytz araciligiyla kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu iglem, her bir cihazin kalibrasyon yaziliminda
modellenmesi yoluyla gerceklesmektedir. Instrument sinifinin modelleme iglemini

gerceklestirebilmesi igin yerine getirmesi gereken bir takim gorevler vardir:

e Cihazin baglanti icin gerekli bilgilerinin saklanmasi
e Bu bilgiler ig1ginda cihazin modellenmesi ve baglanti kurulmasi
e Cihazla kurulan baglanti sonucu elde edilen bilgiler ile, cihazin daha ayrintili

bir sekilde modellenmesi ve ait oldugu sinifa atanmasi.

Cihaz ile baglanti kurabilmek icin gerekli olan tek bilgi, cihazin adresidir. Bu bilgi
kullanilarak, cihazlar ile IEEE 488 standartlarina gore iletisim kurulmakta ve

cihazlarin soyutlanmis halleri birer nesne olarak yazilimda olusturulmaktadir.

Cihazlarin Uretici ve modelleri, baglanti kurulduktan sonra 6grenilebilmektedir. Bu
bilgilerin elde edilmesiyle, yazilim cihazlarin marka ve modellerine uygun olarak
ekipman nesnelerini olusturmaktadir. Boylelikle her bir ETE, Instrument sinifinin

kendi tirine uyan alt siniflarina mensup sekilde modellenmektedir.

Tez calismasinin yapildigi zaman itibariyle, Instrument sinifinin ana alt siniflari
SpectrumAnalyzer488, SpectrumAnalyzer488 2, SignalGenerator488 2 ve
PowerMeter488_2 siniflarindan olugsmaktadir. Bu siniflar, ait olduklari cihaz
ailesine gore cesitli arayuzlere sahip bulunmaktadirlar. Yapilan igslemlerde, cihazlar

bu araylizlerin araciliklari ile kullaniimaktadirlar. Ornek olarak iSpectrumAnalyzer
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arayuza  verilebilir.  Sekil  5.23'te  gorulecegi  Uzere bu  araylzu,
SpectrumAnalyzer488 ve SpectrumAnalyzer488_2 siniflari uygulamaktadirlar. Bu
siniflarin da Agilent N9340A, Agilent N9340B, Agilent N9342C, Hewlett Packard
(HP) 8560A, HP 8563E isimli alt siniflari bulunmaktadir.

<<interface>>
ilnstrument

Instrument

S

. <<interface>> Instrument488 Instrument488_2 <<interface>>
iSpectrumAnalyzer iSignalGenerator

V\

SpectrumAnalyzer488 Genericlnstrument488 SpectrumAnalyzer488_2 | | Genericlnstrument488_2 SignalGenerator488 2

HP8560A HP8563E N9342C N9343C E8257D E4438C

Sekil 5.23 - Instrument sinifina ait sinif semasindan bir bolum

Bunlarin yaninda, daha az kullanilan FrequencyCounter, Voltmeter gibi alt siniflar
da vyer almaktadir. Kalibrasyon yazilim prosedirt hazirlanmasi dusunulen
NetworkAnalyzer gibi alt siniflar da, gelecekte kullaniimak Uzere

olusturulmuslardir.

Instrument sinifi genel yapi itibariyle iki alt siniftan olusmaktadir. Bu siniflar, eski
nesil cihazlara yonelik komutlar iceren ve cihazlarin GPIB yoluyla haberlesmelerini
saglayan IEEE 488 protokolune atifla adlandirilan Instrument488 sinifi ile yeni
nesil cihazlara yonelik olan ve komutlarin gincellenmis halini iceren IEEE 488.2
protokolind uygulayan Instrument488_2 sinifidir. Bu iki siniftan yukarida sézi

edilen siniflar taretilmistir.

5.3.2.3. Prosediir Sinifi

Kalibrasyon isleminin gerceklesmesi igin bir takim testlere ve bu testleri

gerceklestirecek ETE'ye ihtiyag vardir. Ayarlama islemi de, test islemine
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benzemektedir. Bu islemde, test yerine ayarlama yapilmakta, ayarlamalarda yine
ETE kullaniimaktadir. Test ve ayarlama iglemlerinin gerektigi gibi ¢aligabilmeleri
icin, Procedure sinifi olusturulmustur. Bu sinifin yani sira, o prosedurde yerine

getirilecek olan islemler (Process) i¢in olusturulan siniflar vardir.

Modelde yer alan temel yapilardan Procedure sinifi, 6zel bir yere sahiptir. Bu sinif,
her bir marka ve Urin modeli igin 6zel olarak geligtiriimektedir. Gelistirilen
prosedurler, kalibrasyon vyazilimina entegre edilmekte, boylelikle yazilimin
zamanla geniglemesine imkan saglamaktadir. Kalibrasyon yazilimi, yeni marka ve

modellerin eklenmesini destekleyecek sekilde geligtiriimistir.

Procedure sinifinin yapisi, Sekil 5.24'te verilmistir. Buna gore, yapi iki alt sinifa
ayrilmistir. Bunlar, PerfProcedure (performans prosedurt) ile AdjProcedure
(ayarlama prosedura) siniflanidir. Boylelikle her bir cihaz igin test ve ayarlama
prosedurleri gelistirmek mUmkidn olmaktadir. Ancak bazi cihazlarin ayarlama
prosedurleri olmadidi icin sadece performans prosedurlerinin gelistirimesi de s6z

konusu olabilmektedir.

Procedure ETEListitem
ETEList
1+
Process
Adjustment AdjProcedure Test PerfProcedure
Adjustments Tests
1.0 1.4
N9342C_AdjProcedure HP8560A_PerfProcedure N9342C_PerfProcedure

Sekil 5.24 - Procedure sinifina ait sinif semasi

Alt siniflardan ilki olan PerfProcedure sinifinin islevi, modele bagl olarak gereken
testlerin yapilmasini ve bu testlerde kullanilacak ETE'nin ayarlanmasini
saglamaktir.  PerfProcedure sinifinda yer alan iglemler test olarak

adlandiriimaktadirlar ve cihazin belli 6zelliklerinin 6nceden belirlenmig sinirlar
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icerisinde olup olmadigini test ederler. Agilent marka N9342C model HSA'nin
frekans okuma dogrulugu testinin degiskenleri ile Run(bool uncertaintyCalculation)
kKismini igeren S6zde Kod 5.1'de, test isleminin yukarida tanimlanmis iglevleri nasil

yerine getirdigi gorulebilir:

OlctimAltSiniri listesini olustur
OlciimUstSiniri listesini olustur

MerkezFrekanslar, Araliklar, CoziniirlikBantGenislikleri ve
VideoBantGenislikleri listelerini olustur

UUT nesnesini SpektrumAnalizérii olarak, IsaretUreteci'ni IsaretUreteci
olarak olustur

Olciim nesnesini AralikOlcimi olarak olustur

FUUT listesini olustur

uFUUT listesini olustur

KOSMA (BelirsizlikHesaplamasi'ni Prosediir'den al)
UUTOlciimleri listesini olustur
HesaplananSonug¢lar listesini olustur
UUT'ye Prosediir'den elde edilen bilgileri ata

Bu testte kullanilacak olan ETE'nin bagli olup olmadigini kontrol
et

Olctum nesnesini, sinir deerlerini girip AralikOlcumi olarak
olustur

ProgressBar ic¢in kullanilan de§iskenleri ayarla
ICIN (Araliklar'daki her bir deger)
EGER (Islemden Vazgecildi)
CIKIS'a git
EGER SONU
ProgressBar'i guncelle

IsaretUreteci'ni &nceden belirlenmis ayarlara dondiir
(preset)

IsaretUreteci'nin cikis frekansini MerkezFrekanslar'dan
sirasli gelene ayarla

IsaretUreteci'nin c¢ikis giiciinii bir deere sabitle
IsaretUreteci'nden c¢ikisi ver

ProgressBar'i giincelle

UUT'yi Onceden belirlenmis ayarlara dondiir (preset)

UUT'nin merkez frekansini, MerkezFrekanslar'dan sirasi
gelene ayarla

UUT'nin referans seviyesini bir dedere sabitle
UUT'nin giris zayiflaticisini bir dedere sabitle

UUT'nin kendi osilatérii yerine IsaretUreteci'nin
isaretinden aldidi isaretle tetiklenmesini sagdla
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UUT'nin aralik degerini, Araliklar'dan sirasi gelene ayarla

UUT'nin ¢ozinirlik bant genislidi degerini,
CozinlirlikBantGenislikleri'nden sirasi gelene ayarla

UUT'nin video bant genisligi degerini,
VideoBantGenislikleri'nden sirasi gelene ayarla

ProgressBar'i guncelle
ICIN (10 kere)

UUT'nin ekrandaki isaretcisini, ekrandaki spektrumun
en yiksek noktasina koy

Isaretcinin frekans de§erini UUTOlciimleri'ne ekle
IcIN soNuU

ATipiOrtalamaDeJerHesapla (UUTOlciimleri) metodunun sonucunu
FUUT 'ye ekle

ATipiBelirsizlikHesapla (UUTOlcliimleri) metodunun sonucunu
uFUUT'ye ekle

IsaretUreteci'nin cikisini kapa

ICIN SONU

UUT'yi Onceden belirlenmis ayarlara déndiir (preset)

IisaretUreteci'ni 6nceden belirlenmis ayarlara déndir
(preset)

EGER (IslemdenVazgecilmedi)

HesaplananSonug¢lar'a
O0lg¢imBelirsizliginiHesapla (BelirsizlikHesaplamasi)
metodunun sonucunu ata

Olciim'e HesaplananSonuclar'ain &lcim sonuclari ve
belirsizlik de§erlerini ata

ProgressBar'i giincelle

EGER SONU

Olciim'in, OlciilenDeJerler'deki deferlerle, elindeki
OlcumAltSiniri ve OlcimUstSiniri'ni karsilastirmasini sadla

KOSMA SONU

So6zde Kod 5.1 - Frekans okuma dogrulugu testi 6rnek kodu

Her bir test sinifi, Measurement sinifindan élgiim nesnelerine sahiptir. Olgtimlerin

kaydedilmesi, okunmasi ve sinirlarla karsilastirilmasi gorevlerini Measurement

sinifi yerine getirmektedir. Measurement sinifinin genel yapisi, sinif semasi olarak

Sekil 5.25'te gdsterilmigtir.

Diger alt sinif olan AdjProcedure ise, uygulanacak olan ayarlamalari ve bu

ayarlamalarda kullanilacak olan cihazlarin tanimlanmasi ve saklanmasi

gorevleri yerine getirmektedir.

ile

PerfProcedure ile yapilan testler sonucunda,
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UUT'nin  de@erlerinin  sinirlar disinda c¢ikmasi durumunda AdjProcedure
uygulanmaktadir. Prosedurun izlenerek gerekli ayarlamalarin yapilmasindan
sonra, UUT'ye tekrar PerfProcedure uygulanir ve yapilan ayarlamalarin, sinirlarin

disinda bulunan degerleri duzeltip duzeltmedigi kontrol edilir.

Procedure'in bir diger gorevi de kullanilacak olan ETE'nin bir listesini olusturmak
ve bu listeyi oturumlarda guncellenebilecek bir sekilde saklamaktir. Prosedurlerde
yer alan iglemler gergeklestirilirken kullanilacak olan ETE'nin adresleme,
kalibrasyon tarihi, kalibrasyon faktori gibi bilgileri, Sekil 5.24'te goéruldugu gibi
Procedure nesnesindeki "ETEList" isimli ETEListitem sinif listesinde

bulunmaktadir.

Measurement

+ Results : List<string>
+ MeasuredValues : List<string>
+ Uncertainties : List<string>

# results : List<string>

- type : string
- measuredValues : List<string>
- uncertainties : List<string>

+ CheckResult ()
+ Read (parentNode : XmINode) : bool
+ Write (parentNode : XmINode)

# readContents (node : XmINode)
# writeContents (node : XmINode)

LowerLimitMeasurement RangeMeasurement UpperLimitMeasurement
- lowerLimit : List<string> - lowerLimit : List<string> - upperLimit : List<string>

- upperLimit : List<string>
+ CheckResult () + CheckResult ()

+ CheckResult ()

Sekil 5.25 - Measurement sinifina ait sinif semasi

Son olarak, Procedure'Un bir gorevi de oturumda gergeklestirilen testlerin ve
kullanilan cihazlarin bilgilerini ISO 17025'e goére dokimante etmektir. Kalibrasyon
islemi sonucunda, bu bilgiler PDF dosya formatinda belgelenmektedir.

Bu bolimde kalibrasyon yaziliminin amaci hakkinda kisa bir girigs yapilarak,
gelistirilen kalibrasyon yaziliminda kullanilan yaklagimlarla ilgili bir temel

olusturulmustur. Bu vyaklasimlarin kalibrasyon yaziliminin gelistiriimesindeki
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kullanimi, yazihmin yapisi, igleyisi ve gorevleri hakkinda bilgi verilmistir. Takip
eden bolumlerde, Bolum 3 ve BoOlum 4'te anlatilan oOlgim belirsizligi
hesaplamalarinin, kalibrasyon yaziliminda kullaniimasiyla elde edilen sonuglar

incelenecektir.
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6. GUG OLCUM SONUGLARI VE BELIRSIZLIKLERI

Bolum 3'te, gug Olgumleri ve olgum belirsizlik hesaplamalarinin nasil yapilacagina
dair bilgi verilmistir. BOolum 5'te ise kalibrasyon yaziliminin yapisi ve igleyisi
anlatilmistir. Metrolojik esaslara dayali olarak yapilan belirsizlik hesaplamalari,
kalibrasyon yaziliminin igine gomulmustur. Kullanicinin tercihine bagh olarak,
kalibrasyon sirasinda vyapilan OlgUmlerin  sahip olduklari  belirsizlikler

hesaplanmaktadir.

Bolim 3.1'de anlatiimis olan mutlak genlik dogrulugu testinin gergeklestiriimesi ¢
bolim halinde incelenecektir: Bolum 6.1'de testin ilk kismi olan glic¢ bodlacu
karakterizasyonu olgumleri, Bolum 6.2'de testin ikinci kismi olan UUT'nin mutlak
genlik dogrulugu olcumleri yapilacaktir. Bolum 6.3'te de yapilan dlgumler ve elde

edilen sonuglar incelenecektir.

6.1. Gli¢ Boliicli Karakterizasyonu

Bolum 3.1'de anlatilan mutlak genlik dogrulugu testi icin olusturulmasi gereken ve
Sekil 3.1'de verilmis olan kurulum, laboratuvarda o kriterleri saglayan ve Ek J'de

belirtilen cihazlarla Sekil 6.1'deki gibi olusturulmustur.

Agilent EB257D Agilent E4419B
|- - (| | referans
1 - O [ C) giic cikisi
— - — =
|- - O (|
OXO) O isaret cikisi O O
kanal A kanal B
adaptor

Agilent E9304A
H19

3.5 mm kablo

Agilent 11667B

Agilent 8493C Agilent E9304A
(010 dB) H19

Sekil 6.1 - Gergeklestirilen gu¢ bdllcu karakterizasyonu kurulumu (Kurulum 1)
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Gu¢ bolucunin karakterizasyonunun yapilabilmesi igin  Sekil 6.1'deki gug
bolucunin her iki ¢ikisindan g¢ikan ve dBm cinsinden okunan gucun farkina

bakmak gerekmektedir:

Boliicii [zleme Hatast (dB) = Xste(as) = Xpaydsm) — X (dam) (90)

Elde edilen dogrusal degerler ile birlikte, (90)'daki boliclu izleme hatasi, (91)'de

gorulen sekilde hesaplanmaktadir:

Xpatw)

CF,

Xste = X (91)
PB(W)

CF;

Esitlikte Xste bollcl izleme hatasini, Xpaiw) Kurulum 1'de glg Olgerin A kanalina
bagh olan referans glic algilayicidan okunan glic degerini, CF, referans glic
algilayicinin kalibrasyon faktorind, Xpgw) Kurulum 1'de gug Olgerin B kanalina
bagh olan gomdili gug algilayicidan okunan glc¢ degerini, CFg gémullu glic

algilayicinin kalibrasyon faktorana ifade etmektedir.

Bollcu izleme hatasinin hesaplanabilmesi igin, E4419B'nin Kanal A ve Kanal B'ye
bagli olan gl algilayicilari yoluyla yaptigi élgtimlere ihtiyag vardir. Ornek olarak
yapilan Olgcumler Ek K'de verilmistir. Bu oOlgumlerin, test prosedurinde verilen
frekans ve gug¢ seviyelerinden her biri icin yapilmasi sonucu, gug¢ bolicu

karakterizasyonu tablosu Cizelge 6.1'de gorulen sekilde elde edilmektedir.

Cizelge 6.1 - Yapilan gug karakterizasyonu olgimleri

Frekans (MHZ) GUQ (dBm) XpAlM)/CFA NV) XPBO/\/)/CFB NV) XsTE
-10 9,74x10™ 9,93x10° 9,812
50,0
-40 9,82x10”’ 1,00x10”7 9,779
-10 9,69x10™ 9,90x10° 9,783
1012,0
-40 9,78x10”’ 1,00x107 9,775
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Cizelge 6.1 - Yapilan gug karakterizasyonu olgimleri (devami)

-10 9,78x10™ 9,90x10° 9,872
2023,0

-40 9,91x10” 1,00x10”7 9,903

-10 9,83x10™ 9,92x10° 9,916
3034,0

-40 9,99x10”’ 1,00x10”7 9,984

-10 9,79x10™ 9,89x10° 9,900
3977,6

-40 9,91x10” 1,00x10” 9,882

-10 9,83x10™ 9,89x10° 9,937
5056,0

-40 9,88x10”’ 1,00x10” 9,857

-10 9,92x10* 9,93x10° 9,990
5999,6

-40 9,95x10”’ 1,00x10”7 9,895

-10 9,86x10™ 9,90x10° 9,964
7000,0

-40 9,86x10”’ 9,98x10°® 9,873

6.2. UUT'nin Mutlak Genlik Dogrulugu Olgiimleri

Bolum 3.1'de anlatilan mutlak genlik dogrulugu testi kurulumundaki gug boltcunin
karakterizasyonu isleminden sonra, Sekil 3.2'deki kurulum olusturulmaktadir. Ek
J'de verilen prosedire uygun ve laboratuvarda bulunan cihazlarla olusturulan test

asamasi kurulumu Sekil 6.2'de gortlmektedir.

Sekil 6.2'deki kurulumda E4419B'nin Olgtigu gug seviyesi ile UUT'nin dlgtagu gug
seviyesi, Bolim 6.1'de hesaplanmis olan gug¢ bolicu hatasi dikkate alinarak dBm

cinsinden su sekilde kargilagtiriimaktadir:
Mutlak genlik dogrulugu (dB) =

ylFark(dB) = XPUUT(dBm) - XPA2(dBm) + XSTE(dB) (92)

Kullanilan degerlerin dogrusal degerler olmasindan oturtd, (92) su sekilde

kullaniimaktadir:
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10 MHz referans BNC kablo

Agilent E8257D |

1 = Agilent E4419B

] - 3 [ O referans
= - = = giic cikisi
— - I [

OO0 O isaret cikisi = = O O
kanal A kanal B
adaptor Agilent E9304A
H19

3.5 mm kablo

Agilent 11667B

Agilent 8493C
(010 dB)

aooc

I o — -

Agilent N9342C (UUT)

Sekil 6.2 - Gergeklestirilen genlik dogrulugu testi kurulumu (Kurulum 2)

_ XPUUT W)

yIF k— " Xste
T Xoaow) (93)

CF,

Esitlikte Y'rark kalibrasyon prosediriinden elde edilen mutlak genlik dogrulugu

model fonksiyonunun ¢ikti degerini, Xpyutw) UUT'den okunan glg degerini, Xpazw)
Kurulum 2'de gug olcerin A kanalina bagh olan referans gug algilayicidan okunan
guic degerini, CF, referans gug algilayicinin kalibrasyon faktorini, Xstg bolic

izleme hatasini ifade etmektedir.

(93)'te verilen gu¢ okuma dogrulugunu bulabilmek icin 6ncelikle UUT'den yapilan
gu¢ oOlcumleri gerekmektedir. UUT'den alinan gu¢ okumalari sirasinda,
E4419B'deki Kanal A'ya bagli gug algilayicisi yoluyla yaptigi olgumler de
kargilastirma yapmak amaciyla kaydedilmektedir. Yapilan iglemlerin daha ayrintili
incelendigi 6rnek dlglimlere Ek K'den ulagilabilir. Olgiimlerden elde edilen Pyyr ve
Pa2 bilesenlerinin beklenen degerleri bulunduktan sonra mutlak guc¢ dogrulugu
degeri (93)'te gosterilen sekilde hesaplanmaktadir:
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ylFark = 1,265 (94)
Elde edilen dogrusal deger, kalibrasyon proseduru ile uyumluluk agisindan
donustirme  fonksiyonu  h(:) kullanilarak  (92)'deki logaritmik  degere

donugturulmekte ve beyan edilmeye hazir hale getirilmektedir.

y'Fark(dB) = 1,020 dB (95)
Bu odlgumlerin her birinin test prosedurinde verilen frekans ve gug¢ seviyeleri igin

yapilmasi sonucu, elde edilen gli¢c okuma dogrulugu sonug tablosu Cizelge 6.2'de

verilmigtir.
Cizelge 6.2 - Mutlak genlik dogrulugu testinin sonucu

Frekans
(MHZ) Glg (dBm) Xpyuut (W) Xpa2l CFa (W) XsTE Y'Fark
-10 1,35x10™ 9,63x10™ 9,812 1,376
200 -40 1,35x107 9,84x10” 9,779 1,342
-10 1,33x10™ 9,60x10™ 9,783 1,355
120 40 1,35x107 | 9,81x107 9,775 1,345
-10 1,35x10™ 9,69x10™ 9,872 1,375
20230 -40 1,36x10” 9,96x10”’ 9,903 1,352
-10 1,36x10™ 9,76x10™ 9,916 1,381
S04 -40 1,37x107 1,00x10°® 9,984 1,368
-10 1,33x10™ 9,71x10™* 9,900 1,356
91 -40 1,33x10”7 9,92x10” 9,882 1,325
-10 1,35x10™ 9,75x10™ 9,937 1,376
2060 40 1,34x107 | 9,93x107 9,857 1,330
-10 1,37x10™ 9,84x10™ 9,990 1,378
29990 40 1,35x107 | 9,95x107 9,895 1,343
-10 1,34x10™ 9,78x10™ 9,964 1,365
700 -40 1,33x10” 9,91x10” 9,873 1,325
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Burada uzerinde durulmasi gereken oOnemli bir nokta bulunmaktadir: Testin
kolaylikla anlagilabilmesi ve kalibrasyon prosedurunun izlenebilmesi agisindan test
sonucunun, gug¢ bolucu karakterizasyonu sonucu elde edilen bolucu izleme hatasi
ve ikinci kisimda elde edilen degerler kullanilarak kalibrasyon prosediurinde
gOsterilen ve (92)'de verilmis olan sekilde hesaplanmasi gosterilmistir. Kalibrasyon
yazilimindaki sonu¢ ve belirsizlik hesaplamalari, bu test icin tez galismasinda
olusturulan model fonksiyon kullanilarak yerine getirilmistir. Kalibrasyon
prosedurundeki fonksiyon ile tez c¢alismasinda olusturulan model fonksiyon
temelde aynidir. (93)'te verilen ve kalibrasyon prosedurinden alinan mutlak genlik

dogrulugu fonksiyonu acildigi zaman su esitlik elde edilmektedir:

X PAl

~ Xpuur Xcra  Xpuur Xpar
' = “— " Xcrs (96)
Xpaz  Xpg Xpaz  Xpg

y'Fark(dB)

XCFA XCFB

(12)'de verilmis olan model fonksiyonun, tez ¢alismasi sirasinda gelistiriimis olan

dogrusal hali (13) acildi§i zaman su esitlik elde edilmektedir:

_ yOkunan(W)
yFark -
yUIasan(W)

Xpuur t X sres
(XPAZ + XcSPMAZ) ) (XPB + XéPMB) ) XAPREF

(XPAl + XéPMAl) *Xers * Xpy

*Xmsz * Xar

(XPUUT + X res ) ) (XPAl + XéPMAl) "Xcrs " Xpy (97)
(XPAZ + XéPMAZ) ’ (XPB + XéPMB) ) XAPREF *Xys2 * Xar

(96) ve (97) karsilastinldigr zaman, bu model fonksiyonlarin beklenen degerlerinin

ayni ¢ikacagi gorulmektedir. Fakat tez ¢alismasi igin olusturulan (97)'deki model

fonksiyonun daha detayli ve hassas olmasindan o6tird, yazilimda ve

dogrulamalardaki belirsizlik hesaplamalarinda bu model fonksiyon kullaniimis ve

daha isabetli sonuglar elde edilmigtir. Bu sebeple, Bolium 6.3'te kalibrasyon
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yaziliminda bu model fonksiyon kullanilarak elde edilen sonuglar ve belirsizlik

degerleri aciklanacaktir.

6.3. Mutlak Genlik Dogrulugu Testinin Sonucu

Mutlak genlik dogrulugu testinin sonuglari elde edildikten sonra, bu sonuglarin %
95,45 kapsam araligina sahip belirsizliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
sebeple, Bolum 3'te belirtiimis olan, testteki iki kismin belirsizlikleri hesaplanmakta
ve (97)'de verilen sekilde birlestiriimektedir. (97)'deki birlesik model fonksiyonun
sahip oldugu bilesenler ve bu bilesenlerin belirsizlik tipleri Cizelge 6.3'te

gorulmektedir.

Cizelge 6.3 - Mutlak genlik dogrulugu testinin belirsizlik kaynaklari, kismi
belirsizlikleri ile duyarlilik katsayilar

o L Duyarhilik
Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Katsayilari
Degisken Dagilim
. Tanim Xi pi . Ci
Semboli Fonksiyonu
Kanal A'dan okunan deger
Pa1 Esitlik (8) Esitlik (9) Normal Esitlik (22)
(Kurulum 1)
OPma1 Giic Olger (Kanal A - Kurulum 1) 0 Esitlik (26) Dikdortgen Esitlik (33)
b Kanal A'dan okunan deger Esitik (8) Esitik (9) N |
itli itli orma 4
A2 (Kurulum 2) $ $ Esitlik (23)
OPmaz Giig Olger (Kanal A - Kurulum 2) 0 Esitlik (26) Dikdortgen Esitlik (34)
b Kanal B'den okunan deger Esitlik () Esitik (9) N |
itli itli orma 4
B (Kurulum 1) $ $ Esitlik (24)
OPms Giic Olger (Kanal B - Kurulum 1) 0 Esitlik (26) Dikdortgen Esitlik (35)
UUT'den Okunan Deger (Kurulum . .
Po Esitlik (8) Esitlik (9) Normal Esitlik (64)
2) s
Ores Cozunurlik (UUT - Kurulum 1) 0 Veri Sayfasi Dikdortgen Esitlik (65)
APret Giig Olgerin Referans 1 mW" 1 Veri Sayfasi Dikdortgen Esitlik (39)
P, Dogrusallik 1 Veri Sayfasi Dikdortgen Esitlik (42)
cF Kanal B Kalib Faktérl Kalibrasyon Kalibrasyon N | (k=2)
ana alibrasyon Faktori ormal (k= i
° Y Sertifikasi | Sertifikas Esitlik (45)
M Baglanti Noktasi 2 Es Deger 1 Esitlik (49) U-Tio
s itli -Tipi i
? Empedans Uyumsuzlugu™ $ P Esitlik (55)
AT Sicaklik 1 0,01 ledortgen E§it|ik (57)

Cizelgede belirtilen A tipi bilesenler icin dlglim alinmak zorundadir. Olglim yapilan

Bolum 6.1 ve Bolum 6.2'de, olgumler ile sahip olduklari beklenen degerler ve kismi

belirsizlikleri hesaplanmistir. B tipi bilesenler igin kalibrasyon sertifikalari ve Uretici
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dokumanlarina bagvurulacaktir. Bilesenlerin belirsizliklerinin hesaplandigi esitlikler
cizelgede (20)
hesaplanmaktadir. Boylelikle, test kurulumundan kaynaklanan belirsizlik, Cizelge

6.3'te belirtiimis olan egitlikler

verilmigtir.

hesaplanmaktadir:

Ayrica

standart

belirsizlik

Ui,

kullanilarak

kullanilarak Cizelge 6.4'te verilen sekilde

Cizelge 6.4 - Mutlak genlik dogrulugu testinin belirsizlik kaynaklari, kismi
belirsizlikleri ile duyarlilik katsayilari degerleri

Degigken
. Xi Pi b Ui (o]
Sembolii
Par 9,77x107 1,63x10™° 1 1,63x10™° -0,1028
SPmas 0 4,89x107° 0,577 2,82 x10° -0,1028
Pz 9,81x107 4,44x10™° 1 4,44x10™° 0,1024
OPumaz 0 4,91x107° 0,577 2,83x107° 0,1024
Pg 1,00x107 4,69x10™ 1 4,69x10™ 1,0041
OPms 0 4,68x10™ 0,577 2,70x10™ 1,0041
Po 1,27x107 1,31x10™ 1 1,31x10™ 1,00
Ores 0 6,35x10™° 0,577 3,67x10™ 1,00
APges 1 5,00x107® 0,577 2,89x107° 1,00x107
P, 1 3,00x107 0,577 0,02x107 -1,00x10”7
CFs 1 0 0,5 0 -1,00x10”
Ms> 1 12,8x10° 0,707 9,05x10° 1,00x107
AT 1 1,00x10% 0,577 5,77x10° 1,00x107

Bilesenlerin kismi belirsizlikleri ve duyarlihk katsayilarinin (4)'te kullaniimasiyla

bilesik standart belirsizlik hesaplanmaktadir:

u.(y) = (98)

Bilesik standart belirsizligin hesaplanmasinin ardindan, % 95,45 kapsam aralgi

icin gereken genigletme katsayisi (6) kullanilarak bulunmaktadir:

k=2 (99)

Olglim belirsizligi, bilesik standart belirsizlik ve genigletme katsayisi kullanilarak (5)

yoluyla hesaplanmistir:
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U g = h(k-u.(y))=0,153 dB (100)

(100)'deki esitlikte yer alan birim dénistirme fonksiyonu h(+), su sekildedir:

10 Y )
h(k -u (y))=k- (W] (u (y)) (101)

Esitlikte Ugg) belirsizligin logaritmik ifadesini, kK genisletme katsayisini, Xp okunan

dogrusal glg degerini, Uc(y) bilesik standart belirsizligi ifade etmektedir. Elde

edilen sonug su sekilde beyan edilmektedir:

YFark(dB) +U = 1,020 dB + 0,153 dB (102)

Testte istenen butin olgumlerin yapilmasi ve belirsizliklerinin hesaplanmasi ile
elde edilen bir kalibrasyonun sonucu, belirsizlik degerleri ile birlikte Cizelge 6.5'te
gorulmektedir. Cizelgedeki limit degerleri Ek J'de verilen kalibrasyon

proseduruanden alinmistir.

Cizelge 6.5 - Mutlak genlik dogrulugu testinin sonucu

Frekans (MHz) Glg (dBm) YEark (dB) U (dB) Limit (dB)
-10 1,371 0,154 1,5
50,0
-40 1,286 0,154 1,5
-10 1,331 0,151 +1,5
1012,0
-40 1,287 0,151 +1,5
-10 1,368 0,152 +1,5
2023,0
-40 1,306 0,152 1,5
-10 1,396 0,152 1,5
3034,0
-40 1,340 0,152 1,5
-10 1,331 0,150 1,5
3977,6
-40 1,232 0,150 1,5
5056,0 -10 1,372 0,150 +1,5
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Cizelge 6.5 - Mutlak genlik dogrulugu testinin sonucu (devami)

5056,0 -40 1,227 0,150 1,5
-10 1,434 0,150 1,5
5999,6
-40 1,294 0,150 1,5
-10 1,344 0,150 1,5
7000,0
-40 1,214 0,150 1,5

Mutlak genlik dogrulugu testinin 10 defa yapilarak elde edilmis olan sonuglari, A
tipi belirsizlik hesaplamalari kullanilarak, olgim belirsizligi hesaplamasina tabi
tutulmustur. Ug noktalardaki frekans degerleri ve ortada bulunan bir frekans degeri
icin yapilan olgumlerin degerleri ve sahip olduklari belirsizlikler ile ongoérulen

belirsizlik sinirlari Cizelge 6.6'da gosterilmektedir.

Elde edilen degerler A tipi belirsizlik sergiledikleri i¢in, sahip olduklari genisletiimis
belirsizlik dederlerini elde etmek igcin Studentin t-Tablosu ve (101)'de verilen
belirsizligin logaritmik ifadesi kullanilarak hesaplanmistir. Serbestlik derecesi
(6l¢tim sayist - 1) oldugu igin 9 bulunmus, bu deger ile beyan edilen % 95,45
glvenilirlik araliginin kullaniimasi sonucunda, gerekli genigletme katsayisi K, 2,32

bulunmustur.

Yapilan odlgumlerin  genigletilmis belirsizlik degerleri incelendikleri zaman,
ongorulen belirsizlik degerlerinin icinde kaldiklari gorulmektedir. Bu da
gOstermektedir ki, yapilan olguimler i¢in ongorulmus olan belirsizlik degerleri,
yapilan olgcumlerin A tipi belirsizliklerini kapsamaktadir ve sonuglarin dagihmiyla

tutarhidir.

Cizelge 6.6 - Tekrar edilen mutlak genlik dogrulugu test sonuglarinin

belirsizliklerinin hesaplanan belirsizlikler ile kargilastiriimasi

50,0 MHz 3977,6 MHz 7000,0 MHz
Frekans - Glig
N -10 -40 -10 -40 -10 -40
Ol¢iim Sayisi
dBm dBm dBm dBm dBm dBm
1 1,306 1,080 1,372 1,040 1,406 1,193
2 1,312 1,291 1,344 1,186 1,346 1,097
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Cizelge 6.6 - Tekrar edilen mutlak genlik dogrulugu test sonuglarinin

belirsizliklerinin hesaplanan belirsizlikler ile kargilastiriimasi (devami)

3 1,319 1,302 1,350 1,215 1,355 1,267

4 1,321 1,213 1,419 1,095 1,445 1,132

5 1,223 1,293 1,265 1,144 1,352 1,179

6 1,201 1,231 1,223 1,269 1,086 1,069

7 1,213 1,247 1,238 1,155 1,245 1,147

8 1,371 1,286 1,331 1,232 1,344 1,214

9 1,331 1,360 1,356 1,245 1,129 1,148

10 1,306 1,268 1,374 1,206 1,413 1,417
Ortalama Deger 1,278 1,235 1,329 1,143 1,316 1,225
Genigletme Katsayisi 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32
Belirsizlik 0,051 0,075 0,047 0,096 0,089 0.074
Belirsizlik (6ngoriilen) 0,154 0,154 0,150 0,150 0,150 0,150
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7. FREKANS OLGUM SONUGLARI VE BELIRSIZLIKLERI

Bolim 4'te frekans dlgimi ve o6lgim belirsizliginin hesaplanmasina dair bilgi
verilmigtir. Bilgi verilirken, Agilent N9342C HSA'nin frekans okuma dogrulugu testi
uzerinden gidilmistir. Bu bolumde, testin yapilan bir 6rnegi sunulacak ve sonuglar
Uzerinden gidilecektir. Bolim 7.1'de UUT'ye uygulanan isaretin frekans degerini ve
belirsizligini tespit etmede kullanilan frekans sayici ile 6lgim sonuglari verilecektir.
Bolim 7.2'de buyUkligu bilinen isaretin UUT tarafindan Olgimu incelenecektir.
Bolum 7.3'te frekans okuma dogrulugu testinin sonucu ve sahip oldugu belirsizlik

hesaplanacaktir.

7.1. Frekans Sayici Olgiim Sonuglari

Bolim 4.1'de anlatilan frekans okuma dogrulugu testinin sahip oldugu Sekil
4.1'deki kurulum, gerekli kriterleri saglayan laboratuvar cihazlariyla Sekil 7.1'de

goraldugu gibi kurulmustur.

Pendulum GPS-89

=0
10 MHz referans BNC kablo EE 10 MHz referans BNC kablo
-
—1 —
== | |
=l = OO0
I - -
O O O isaret cikisi I — - - O O
Agilent E8257D Agilent 53132A

Sekil 7.1 - Gergeklestirilen frekans veya periyot 6lcum duzenedi

Bu kurulum yardimiyla, UUT'ye uygulanan isaretin frekansi ve igerdigi belirsizlik
saptanmaktadir. Bu amacla, Agilent E8257D'den uretilen isaretin frekans degeri
Agilent 53132A tarafindan okunmaktadir. Okunan degerlere dair ek bilgi Ek L'de

verilmigtir. Okuma igleminin test prosedurinde verilen frekans seviyelerinden her
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biri icin yapilmasi sonucu, kurulum tarafindan UUT'ye uygulanan frekans

degerlerinin tablosu Cizelge 7.1'de gorulen sekilde elde edilmektedir.

Cizelge 7.1 - UUT'ye uygulanan frekans degerleri

Test Frekansi (Hz) Yuygutanan (HZ)
10.000.000,0 9.999.999,9
3.000.000.000,0 3.000.000.000,0

7.2. UUT'nin Frekans Okuma Dogrulugu Olgiimleri

Kurulumdan gelen isaretin frekans degerinin belirlenmesinin ardindan teste
gecilmektedir. Frekans okuma dogrulugu testi icin gerekli olan Sekil 4.2'deki

kurulumun gergeklestiriimis hali Sekil 7.2'de gértlmektedir.

Pendulum GPS-89

| ==

10 MHz referans BNC kablo o

-

adaptor
— 1
—] —_ -
=l¢): =
= (=] 5
3.5 mm kablo
OO0 O o | o f
Agilent E8257D isaret cikisi Agilent N9342C (UUT)

Sekil 7.2 - Gergeklestirilen frekans okuma dogrulugu testi kurulumu

Bu kurulumda, E8257D tarafindan uretilen isaretin frekans degeri UUT tarafindan
okunmaktadir. Bu dlgumlerin, test prosedurinde verilen frekans seviyeleri ve UUT
ayarlarindan her biri igin yapilmasi sonucu, UUT tarafindan okunan ve E8257D
tarafindan  Uretilen frekans degerleri  (103)te verilen esitlik yoluyla
kargilastiriimaktadir:

Frekans okuma dogrulugu (Hz) =

(103)

Yeark = Yokunan — yUyguIanan
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Esitlikte Yrark frekans okuma dogrulugu testinin sonucunu, Yokunan UUT tarafindan

yapilan Olgim sonucunu, Yyyguianan igaret dretecinden UUT'ye uygulanan igaretin

degerini ifade etmektedir.

Frekans okuma dogrulugu testinin sonucu olan

dlguimlerin tablosu Cizelge 7.2'de goriilen sekilde elde edilmektedir. Ornek olarak

yapilan olgumlere Ek L'den ulagilabilir.

Cizelge 7.2 - UUT'den okunan frekans degerleri

Test Frekansi (Hz) Yuygulanan (HZ) Yokunan (HZ) Yrark (HZ)
10.000.000,0 9.999.999,9 10.000.000,0 0,1
10.000.000,0 9.999.999,9 10.000.000,0 0,1

3.000.000.000,0 3.000.000.000,0 3.000.000.000,0 0
3.000.000.000,0 3.000.000.000,0 3.000.000.000,0 0
3.000.000.000,0 3.000.000.000,0 3.000.000.869,6 869,6

7.3. Frekans Okuma Dogrulugu Testinin Sonucu

Frekans okuma dogrulugu testinin sonuglari elde edildikten sonra, yapilan

Olcimun % 95,45 kapsam araliginda ne kadar belirsizlik igerdiginin tespit edilmesi

gerekmektedir. Bu sebeple, Bolim 4'te belirtiimis olan, testteki iki kismin model

fonksiyonlari birlestiriimekte ve (104)'te verilen birlesik model fonksiyon elde

edilmektedir.

Yeark = Yokunan — yUyguIanan

= (Xpuur + Xgmmes ) — Xgs (14 Xar Xég T X T XéFSYS)

f

f

Elde edilen birlesik model fonksiyonun sahip oldugu bilesenler ve bu bilesenlerin

belirsizlik tipleri Cizelge 7.3'te gorulmektedir.
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Cizelge 7.3- Frekans okuma dogrulugu testinin belirsizlik kaynaklari, kismi
belirsizlikleri ile duyarlilik katsayilari

L L Duyarhlik
Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Katsayilari
Degigken Dagilim
Tanim Xi pi X Ci
Semboli Fonksiyonu
Fs Frekans Sayicidan Okunan Esitlik (8) Esitlik (9) Normal Esitlik (69)
Deger
A 0 Kalibrasyon N |k=2)
ormal (k = i
Zaman Tabani Hatasi Sertifikas! Esitlik (71)
BFsvs Sistematik Hata 0 Esitlik (77) Dikdértgen Esitlik (79)
Fuur UUT'den Okunan Deger Esitlik (8) Esitlik (9) Normal Esitlik (82)
Ores Cozunarlik 0 Veri Sayfasi Dikdortgen Esitlik (85)

Cizelgede belirtilen A tipi bilesenler icin 6lgcim alinmak zorundadir. Bu bilesenler

icin gerekli Olcumler Bolum 7.1'de yapilmig, bilesenlerin beklenen deger ve

belirsizlikleri hesaplanmistir. B tipi belirsizlikler igin Uretici belgeleri ve kalibrasyon
sertifikalari kullaniimistir. Ornek amaciyla, E8257D'den Uretilen 10 MHZ'lik bir

isaretin UUT'ye uygulanmasi ile UUT'den alinan oélglimlere dair degerler Cizelge

7.4'de verilecektir.

Cizelge 7.4 - Frekans okuma dogrulugu testinin belirsizlik kaynaklari, kismi
belirsizlikleri ile duyarlilik katsayilari degerleri

Degisken
Sembolii X P b i ¢
Fs 9.999.999,999 Hz 4,58x10° Hz 1 4,58x10° Hz 1
Af/f 0 1,00x10™ 0,5 0,50 x10™ 9999999,999 Hz
OFres 0 2,88x10™"° 0,5 1,44x10™ 9999999,999 Hz
OFsvs 0 1,00x10™ 0,577 5,77x10" 9999999,999 Hz
Fuur 10.000.000,0 Hz 0 1 0 1
Sres 0 5,00x10°® Hz 0,577 2,89x108Hz 1

Bilesenlerin kismi belirsizlikleri ve duyarlilik katsayilarinin (4)'te kullaniimasiyla

bilesik standart belirsizlik hesaplanmaktadir:

u.(y)=

i=1

121

N
D ciuf =0,0048

(105)




Bilesik standart belirsizligin hesaplanmasinin ardindan, % 95,45 kapsam araligi

icin gereken genigletme katsayisi (6) kullanilarak bulunmaktadir:

k=2 (106)

Olgum belirsizligi, bilesik standart belirsizlik ve genisletme katsayisi kullanilarak (5)

yoluyla hesaplanmistir:

U = h(k -u,(y))=0,0096 Hz ~ 0,01 Hz (107)

Bu sonug¢ su sekilde beyan edilmektedir:

Yeark U = 0,10 Hz + 0,01 Hz (108)

Testte istenen butin Olgimlerin yapiimasi ve belirsizliklerinin hesaplanmasi ile
birlikte kalibrasyon sonucu, belirsizlik degerleri ile birlikte Cizelge 6.9'da
gorulmektedir. Cizelgedeki limitler EK M'de verilen frekans okuma dogrulugu test

prosedurunden alinmistir.

Cizelge 7.5 - Frekans okuma dogrulugu testinin sonucu

HSA HSA HSA
Test HSA U
RBW VBW Merkez YEark o
Frekansi | Araligi (%95,45) | Limit (Hz)
(MH2) (MH2) (KHz) (KHz) | Frekansi (Hz) ’
z z
(MHz) (Hz)

10,0 1 10 3000 10 0,10 0,01 +14194,90
10,0 0,1 1 300 10 0,10 0,01 +1438,30
3.000,0 10 100 30000 3000 0,00 0,86 +147740,00
3.000,0 1 10 3000 3000 0,00 0,86 +20170,00
3.000,0 0,1 1 300 3000 869,60 0,86 +7410,00

Frekans okuma dogrulugu testinin 10 defa yapilarak elde edilmis olan sonuglari, A
tipi belirsizlik hesaplamalari kullanilarak, olgim belirsizligi hesaplamasina tabi
tutulmustur. Ug noktalardaki frekans degerleri igin yapilan élgcimlerin degerleri ve
sahip olduklari belirsizlikler ile 6ngérulen belirsizlik sinirlari Cizelge 7.6'da

gOsterilmektedir.
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Cizelge 7.6 - Tekrar edilen frekans okuma dogrulugu test sonuglarinin

belirsizliklerinin hesaplanan belirsizlikler ile kargilastiriimasi

Frekans - Aralik 10,0 MHz 3000,0 MHz

Olgiim Sayisi 1 MHz 0,1 MHz | 10 MHz 1 MHz 0,1 MHz
1 0,10 0,10 0 0 869,60

2 0,10 0,10 0 0 869,60

3 0,10 0,10 0 0 869,60

4 0,10 0,10 0 0 869,60

5 0,10 0,10 0 0 869,60

6 0,10 0,10 0 0 869,60

7 0,10 0,10 0 0 869,60

8 0,10 0,10 0 0 869,60

9 0,10 0,10 0 0 869,60

10 0,10 0,10 0 0 869,60

Ortalama Deger 0,10 0,10 0 0 869,60

Belirsizlik 0 0 0 0 0
Belirsizlik (6ngoriilen) 0,01 0,01 0,86 0,86 0,86

Yapilan olgumlerin  genisletiimis belirsizlik degerleri incelendikleri zaman,

ongorulen belirsizlik dederlerinin iginde kaldiklari gortulmektedir. Bunun sebebi,

Olcimlerden elde edilen sonuglarin A tipi belirsizliklerinin 0 ¢ikmasidir. Bu

beklenen bir dederdir. Clnkl frekans olgimleri, cevre sartlarina RF gug dlgimleri

kadar duyarli degildir. Bu da hem ongorulen belirsizligin, hem de elde edilen

belirsizligin duslik olmasina sebep olmaktadir. Gig¢ olgumlerinde oldugu gibi,

frekans olgumlerinde de 6ngoérulmus olan belirsizlik degerleri, yapilan dlgimlerin A

tipi belirsizliklerini kapsamaktadir ve sonuglarin dagilimiyla uyumludur.
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8. SONUGLAR

Bu tez calismasinda, kalibrasyonlarin yazilim vyardimiyla otomatik olarak
yapilabilmesine olanak saglayan bir kalibrasyon yazilimi gelistiriimigtir. Geligtirilen
kalibrasyon yazilimi ylksek frekansli Olcum cihazlarinin gu¢ ve frekans
Olgumlerinin yapilmasi, olgumlerin belirsizlik degerlerinin hesaplanmasi ve elde

edilen butiin sonuglarin raporlanmasi gorevlerini yerine getirmektedir.

Tez cgalismasi kapsaminda, kalibrasyon sirasinda yapilan olgumlerin ortalama
degerleri ve sahip olduklar belirsizlikler hesaplanmig, Olgumler i¢in model
fonksiyonlar geligtirilmigtir. Elde edilen belirsizlik degerleri ¢oklu test sonuglari
kullanilarak dogrulanmigtir. Burada c¢oklu test sonuglarindan kasit, ayni testin
defalarca yapilmasi yoluyla elde edilen sonuclardir. Bu sonuglarin dagilimlari ile
hesaplanan belirsizlik degerleri karsilagtiriimis ve hesaplanan belirsizliklerin
sonuglarin dagilimlarini kapsadiklari goralmuagtur. Ayrica, kalibrasyon yazilimi
yardimiyla yapilan kalibrasyon sonuglari, manuel olarak yapilan kalibrasyonlarin
sonuglart ile kargilastinlmis ve sonuglarin  birbirine  olan  uyumlulugu
g6zlemlenmistir. Manuel ve otomatik kalibrasyon sonuglarinin ve belirsizliklerinin
birbirleri ile ortusmeleri ile kalibrasyon otomasyonunun guvenilir sonuglar verdigi

dogrulanmigtir.

Yazihm yardimiyla yapilan kalibrasyonlarda, el ile yapilan kalibrasyon islemine
gbre daha kisa slrede, daha yuksek dogruluk oranina sahip sonuglar elde
edilmistir. Tez calismasi sirasinda, el tipi spektum cihazlarinin kalibrasyonlarinin
manuel olarak yapilmalari ve raporlanmalari incelenmis ve kalibrasyon isleminin
belirsizlik hesaplamalari yapilmadigi takdirde, ortalama 2-3 is gunu surdugu
gOzlenmigtir. Belirsizligin hesaplamasi durumunda, alinan ¢oklu odlgumler ve
belirsizlik butcelerinin kullanimi ile birlikte bu surenin 4-5 ig gunune uzayacag!
tahmin edilmektedir. Kalibrasyon yazilimi yardimiyla yapilan kalibrasyonlarda ise
gereken sure yaklasik olarak 0,5 is gunine (4 saat) inmektedir. Boylelikle, el ile
kalibrasyon yapilan slrede, bir ¢ok otomatik kalibrasyon yazilim yardimiyla
gerceklestiriimektedir. Ayrica, cihazlarin gostergelerinden okunan degerlerin
¢ozunurlikleri ¢ok yuksek olmadigr igin, Olgum belirsizlikleri manuel
kalibrasyonlarda buylk olmaktadir. SCPI yoluyla alinan 6lgim sonuglarinin

¢OzunarlGgu, goOsterge ¢ozundrligune nazaran daha yuksek oldugu igin
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¢Ozunurluk belirsizligi dusuk seviyededir. Boylelikle, yazilim tabanl olarak yapilan

kalibrasyonlarin daha kisa surede, daha dogru 6lgumler yaptigi gorulmektedir.

Gelistirilen kalibrasyon yazilimi, nesne tabanli programlama yontemlerine goére
geligtiriimigtir. Bu yontemlerin etkin kullanimiyla yazilim, zamanla yeni kalibrasyon
prosedurlerinin  eklenebilmesine olanak saglamaktadir. Tez c¢alismasinda
baglangi¢c olarak secilen Agilent N9340A/B HSA'nin kalibrasyon prosedurindn
tamamlanmasinin ardindan, Agilent N9342C HSA cihazinin kalibrasyon proseduru
Uzerinde calisilmistir. Bu cihazin kalibrasyon prosediri de belirsizlik
hesaplamalari ile birlikte tamamlanmistir. Tez ¢alismasinin bitirildigi tarinlerde, HP
8560A spektrum analizorlu icin kalibrasyon prosedurtu yazilimi igin yapilan

calismalar da tamamlanmistir.

Kalibrasyon yaziliminin galigsabilmesi igin gerekli yapilar olusturulmustur. Bunlarin
basinda, kullanilan cihazlarin soyutlanarak modellenmelerine yarayan ekipman
siniflari gelmektedir. Bu siniflar araciligiyla, her bir cihaz rahatlikla modellenmekte,
yeni cihazlar yazihma hizli bir sekilde entegre edilebiimektedir. Ornek olarak
Agilent marka N9343 HSA icin gelistirilen kalibrasyon proseduru yazilimi verilebilir.
Spektrum Analizér sinifinin  sahip oldugu komutlar ve Agilent N9342C'nin
testlerinden faydalanilarak, Agilent N9343C kalibrasyon prosediriu yazilimi bir

hafta gibi kisa bir sirede tamamlanmistir.

Kalibrasyon yazilimi geligtirilirken, yazilan kodlarin cihaz Uzerinde denenmesi
gerekmektedir. CUnku, yazilan kodlar verilen kalibrasyon prosedirine gére dogru
siray! izliyor olsalar da, uygulama sirasinda bir takim sorunlarin yasanmasina
sebep olabilmektedirler. Bu sebeple, kalibrasyon prosedurlerindeki bazi adimlar
yazilima herhangi bir katkilari olmamasindan 6turu ya atlanmis ya da yerleri baska
adimlarla degistirilmistir. Bu islemlerin yerine getilebilmesi icin ihtiya¢c duyulan
cihazlar her zaman ulasilabilir olmamaktadir. Bu tir durumlar, kalibrasyon

prosedurlerinin gelistirme zamanlarinin uzamasina sebep olmaktadir.

Uzerinde galisilan eski nesil cihazlarin dokiimantasyon agisindan zayif olmalari,
bu cihazlar igin komut kutuphanesi olusturulmasini ve bu cihazlar i¢in kalibrasyon
prosediri yazilimlarinin geligtiriimesini zor bir hale getirmistir. Ornegin HP 8560A
spektrum analizérinin kalibrasyon prosedurt, HP sirketinin devami niteliginde
olan Agilent Technologies sirketinin Amerika Birlesik Devletleri'ndeki kalibrasyon
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laboratuvarinda c¢alisan Kkisiler aracihgr ile elde edilebilmigtir. Bunda tez
calismasinin gergeklestirildigi kalibrasyon laboratuvarinin, Agilent Technologies
sirketinin yetkili servis saglayicisi olmasinin da payl bulunmaktadir. Her
laboratuvar, bu olanaklara sahip olamayabilir. Bu da eski nesil cihazlar ile

calismayi zorlastiran etkenlerden birisidir.

Kalibrasyon yaziliminin gelistiriimesi sirasinda kullanilan MVC tasarim kalibi ile
birlikte, grafik arayuz ve iglem blogu birbirinden ayriimis, gelecekte kullanilabilecek
farkh grafik araylz gosterimleri icin gereken yapi saglanmistir. Saklanan
kalibrasyon verilerinin okunmasi ve islenmesi de, ana vyapidan ayriimigtir.
Boylelikle, farkli veri saklama formatlari ve kaynaklarinin gelecekte
kullanilabilmesine olanak saglanmigtir. Gelistirme sirasinda, yeni dosya uzantilari

olusturulmus olup, bu dosya tirleri uygulamaya 6zgu bir cok 6zellige sahiptir.

Spektrum analizérlerdeki iki temel 6lcim buyuklugu olan frekans ve gugc nicelikleri
bu tez calismasi sirasinda incelenmistir. Bu niceliklerin yaninda, diger cihaz
ailelerinin élguimlerinde dnemli bir yer tutan faz guriltisu niceliginin kalibrasyonu
konusunda yeni ¢alismalarin yapilabilabilecedi 6ngoérulmektedir. Kalibrasyon
yazihmi, GPIB ve USB yaninda LAN yoluyla uzaktan erisime olanak saglayan bir
yapilya sahiptir. Boylelikle, gerekli kalibrasyon kurulumunun olusturulmasindan
sonra, uzaktan gerekli komutlar génderilerek kurulumun desteklediji testler yerine
getirilebilir ve bu testlerin sonuglari uzaktan incelenebilir. Uzaktan erigsim yapisi
kullanilarak, geligtirilen yazilima uzaktan destek saglanmasi konusu Uzerinde de
caligsilabilir.  Kalibrasyon prosedurleri otomasyonunda bir diger yontem,
kurulumlarin ¢esitli anahtarlamalar kullanilarak olusturulmasidir. Bu yontemde,
butin baglantilar olusturulduktan sonra, kalibrasyon yazilimi tarafindan gonderilen
komutlarla anahtarlar kurulumlari olugturmaktadir. Bu yolla kalibrasyon islemi tam
otomatik olarak yapilmaktadir. Ancak, bu yontemle zamandan kazang saglanirken,
Olcim belirsizliginden fedakarlik edilmesi gerekmektedir. Cinki bu anahtarlar,
kurulumlara yuksek miktarda Olcum belirsizligi katmaktadirlar. Bu belirsizligi
kaldirabilecek olan odlgim cihazlar igin tam otomatik kalibrasyon kurulum ve

yazilimlari Uzerinde c¢alisilabilir.
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A. isimleri ve Sembolleri, Tiiretilmis S| Birimlerinin Ozel isim ve Sembollerini

iceren SI Birimleri

Cizelge A.1'de goruldugu gibi, temel Sl birimlerinden bazilari birden fazla niceligin
ifadesinde kullanilabilmektedir. Bu yolla tiretilen birimler genellikle temel SlI
birimleri ve Ozel isimlere sahip turetilmis birimlerin kullanimiyla ifade edilmektedir.
Pratikte, ayni boyuttaki farkl nicelikler arasinda ayrim yapabilmek igin, 6zel birim
isimleri tercih edilmektedir.

ve birim kombinasyonlari Bu sebeple, o&lgim

cihazindan okunan degerde buyUkligin yaninda birimi de bulunmalidir [8].

Cizelge A.1- isimleri ve sembolleri, tiiretilmis Sl birimlerinin 6zel isim ve

sembollerini iceren turetilmig S| birimleri [8]

PP S—— L o Temel Sl Birimleri
Turetilmig Buyukliik Turetilmig Birim Sembol Cinsinden
Dinamik viskozite Paskal saniye Pa-s m™*-kg-s?

Tork Newton metre N-m m?2-kg-s?

. I Metre basina o2
Yuzey gerilimi newton N/m kg-s
Acisal hiz Saniye basina rad/s m-m?st=m-s?

radyan
Acisal ivme Saniye kare bagina | | ;c2 m-m?s?=m-s?
radyan
Isi akis1 yogunlugu, parlaklik VI\\/II::trekare bagina W/m? kg-s®
Is1 kapasitesi, entropi Kelvin basina joule | J/K m?-kg-s?-K*?
Ozgdl S| kapasitesi, 6zgul Kllogram kelvin J(kgK) | m>s?K?
entropi basina joule
Ozgiil enerji Kilogram bagina Jikg m*-s™
joule
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Cizelge A.1 - isimleri ve sembolleri, tiiretilmis S| birimlerinin dzel isim ve

sembollerini iceren turetilmig Sl birimleri [8] (devami)

Kelvin metre basina

. . _ ka-a3-K1
Isil iletkenlik watt W/(m-K) | m-kg-s~-K
Enerji yogunlugu Metreklp basina Jim® m*-kg-s?
joule
Elektrik alan kuvveti Metre basina volt Vim m-kg-s*-A*t
. _ _ MetrekUlp basina 3 3.
Elektrik yuk yogunlugu coulomb C/m m>=-s-A
Yizey yuk yogunlugu, elektrik
aki yogunlugu, elektriksel yer Metrekare bagina C/m? m?-s-A
ol coulomb
degistirme
Elektriksel gecirgenlik Metre basina farad | F/m m3-kg?-s*A?

Gegirgenlik Metre bagina henry | H/m m-kg-s?-A”
Molar enerji Mol basina joule J/mol m?-kg-s*mol™*
Molar_entropl, molar Isi Mol kelvin basina Jimol-K | m?kg-s?-K?mol?
kapasitesi joule
Maruz kalma (x ve g i1sinlari) Kilogram bagina C/kg kg™-s-A
coulomb

Emilen doz orani Saniye basina gray | Gy/s m?-s

. Steradyan basina m*m?kg-s®=
Isima yogunlugu watt W/sr m?kg-s*
Katalitik (aktivite) derigim Metrekip basina | \ayme | m®s2:mol

katal
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B. Olasilik Dagilim Fonksiyonlari

B.1. Normal Dagilim

Normal dagihim, olasilik ve istatistik dallarinda en ¢ok kullanilan ve en 6nemli
dagihimlardan biridir. "Gauss Dagilimi" olarak da bilinir. Bir cok doga olayi, normal
dagihm gostermektedir [30]. Eger rastgele bir degisken olan X'in olasilik yogunluk

fonksiyonu:

1 2 2
f(X)=———=e 0t (109)
2710°
seklinde verilmigse, o zaman "X, u ve o2 parametrelerine sahip Normal (Gauss)
rastgele degiskenidir." denilebilir. Bu denklem, cizdirildigi vakit, Sekil B.1'de bir
ornegi verilen ve u parametresini merkez olarak alan ¢an geklinde bir egri oldugu

gorulecektir.

-
S
w Y
-
S
=

Sekil B.1 - Gauss olasilik yogunluk fonksiyonu

Bu rastgele degdiskenin olasilik dagilim fonksiyonu ise soyle olacaktir:

’ 2 2 A —_
FX(X) — J. 1 e*(Y*#) 120 dy:G(X luj (110)
N 270° o
G(x) fonksiyonu ise s6yle tanimlanmistir:
G(x)i Iieyz’zdy (111)
A27
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G(x) fonksiyonu, genellikle, tablolagtiriimis bir sekilde kullaniimaktadir. f (x), u ve

o? parametrelerine dayandidi igin X~N(u, 02) olarak gosterilmektedir.

B.2. Dikdortgen Dagilim

Esit dagilim olarak da bilinmektedir. X rastgele degiskeninin butin giktilarinin

gelme olasiliklarinin esit olmasi halinde, rastgele degisken Sekil B.2'de gorulen

sekilde dikdortgen dagilim gosterir [30]:

Sekil B.2 - Dikdortgen olasilik yogunluk fonksiyonu

Dikdortgen dagilimin, olasilik yogunluk fonksiyonu sdyle ifade edilmektedir.:

f (x)= bi as<x<hb
-a (112)
f.(x)=0 diger

X rastgele degiskeni X~U(a,b) olarak gosterilmektedir ve dagihm fonksiyonu su

sekildedir:

F,(X)=—— (113)
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C. Kalibrasyon Laboratuvari Standardi: ISO 17025

ISO 17025, deney velya kalibrasyon hizmeti veren butun laboratuvarlarin yerine
getirmekle yukimlu olduklari sartlarin bildirildigi bir standarttir. ISO tarafindan ilk
olarak 1999 yilinda olusturulmustur. Genel olarak laboratuvarin kalite, idari ve
teknik olmak Uzere U¢ temel kismi ile ilgili uyulmasi gereken kosullari icermektedir.
Laboratuvarin musgterileri tarafindan kullanilabilecegi gibi, 6zellikle yasal kuruluslar
ve akreditasyon kuruluglari tarafindan laboratuvarin yetkinligini 6lcmede referans

olarak kullaniimaktadir.

Yonetim sartlarinda, yapilan iglemlerin dokimantasyonu ve takibi gibi konularin
yaninda talep, teklif ve soOzlesmelerin hazirlanmasinda g6z o6ndnde
bulundurulmasi gereken noktalar belirtilmigtir. Ayrica deney ve kalibrasyonlarin
bagka bir firma araciligiyla yerine getiriimesinde dikkat edilmesi gereken hususlar
da ISO 17025 standartinda mevcuttur.

"Yonetim Sartlan" bashdi altinda bulunmakla birlikte daha c¢ok kalite ile ilgili bir
takim uygulamalar da s6z konusu standartta bulunmaktadir. Mugteriye hizmetin
sunulmasi sirasinda laboratuvarin yerine getirmesi gereken kosullar bunlardan
birisidir. Bu kosullardan en 6nemlisi memnuniyet takibidir. Duzenli araliklarla,
musterilerin laboratuvardan aldiklari hizmete dair dederlendirmelerini toplamak ve
bu degerlendirmeleri incelemeye dayanan memnuniyet takibi, dogrudan
mugsteriden gelen geri beslemelerle gergeklestiriimektedir. Musterilerin memnun
olduklari noktalarin gelistiriimesinin yaninda, sikayetci olduklari uygulamalarin da

gbzden geciriimesine olanak saglamaktadir.

Laboratuvarin idari ve kalite konularinda yerine getirmekle yukumlu olduklari bir
diger husus da, kurum ici faaliyetlerdir. Onleyici faaliyetler ile, laboratuvar ydnetimi
bir takim uygunsuzluklar meydana gelmeden, olusma olasiliklarini en aza
indirecek sekilde takip edilecek yolu belirlemek zorundadir. Dizeltici faaliyetler ise
meydana gelen olumsuzluklarin, olabilecek en az zarar ile atlatiimasi igin
yapillmasi gerekenlerde yapilmasi gerekenleri ana hatlariyla ortaya koymaktadir.
Son olarak, ISO 17025'e gore yerine getiriimesi gereken i¢ tetkikler ile birlikte
laboratuvar bir oto-kontrol mekanizmasi olusturmaktadir. Disariya olumsuz hi¢ bir
durum yansimadan, sahip olunan uygunsuzluk ve aksakliklarin tespiti ve takibi, i¢

tetkikler ile mimkun olabilmektedir.
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ISO 17025 idari konularin yaninda, teknik konularda da laboratuvarin uymasi
gereken sartlari belirler. Laboratuvarda calisacak olan personelin sahip olmasi
gereken yeterlilik, egitimlerinin surekliligi gibi konular, standartta belirtiimistir.
Laboratuvarin sahip olmasi gereken cevre sartlari ve yerlesim, deney velya
kalibrasyon iglemleri Uzerinde dogrudan etkiye sahip olduklari igin, bu konuda
dikkat edilmesi gereken hususlar da belirli kosullara baglanmigtir. Deney ve
kalibrasyon metodlarinin gegerli kilinmasi igin izlenecek yol da standartta
belirtiimektedir. Boylelikle, yapilan deney ve/ya kalibrasyon islemi, belirli kurallara
dayandiriimaktadir. Yapilan g¢alismada, yerine getirilen iglemlerin gecgerli olmalari

icin, standarttaki s6z konusu kisimlar g6z énuande bulundurulmustur.

Deney velya kalibrasyon iglemini yerine getirecek kurulusun, bu iglemleri saglikli
bir bicimde yerine getirebilmeleri i¢in sahip olmalari gereken donanim ve cihazlarin
nasil belirlenmesi gerektigi, ISO 17025 standardi tarafindan belirtimektedir.
Yapilan calismada da yapilacak olan islemlerde kullanilacak olan cihazlarin
seciminde, bu standartta belirtilen hususlar g6z dninde bulundurulmustur. Ayrica,
Bolum 2.4'te de ayrintili olarak agiklanan "izlenebilirlik" konusunda, laboratuvarin
yapmas! gerekenler etraflica belirtilmistir. izlenebilirligin metrolojik olarak sahip
oldugu Onemden oturd, bu kisimda belirtilen hususlar oldukga onemlidir.

Calismada da, bu konuda gereken dikkat gosterilmigtir.

ISO 17025 standardi, mUsterinin laboratuvara getirdigi cihazi Uzerinde uygulanan
batdn islemlerin raporlanarak musteriye bir rapor halinde sunulmasini sart kosar.
Bu kisimda, raporun nasil bir yaklasimla duzenlenmesi gerektigi, hangi tur
bilgilerin yer almasi gerektigi, gibi bilgiler etraflica ele belirtiimigtir. Diger teknik
sartlar gibi rapor konusunda da standartin belirtmis oldugu sartlara bagl

kalinmigtir.
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D. Veri Sayfalarindan Ornekler
D.1. Cevresel Etmenlere Karsi Duyarlihk

Kalibrasyonda kullanilan olgum ve test aletlerinin dogruluk orani yuksek olup,
cevresel etkilere kargl hassastirlar. Sekil D.1'de Agilent N9342C EIl Tipi Spektrum
Analizérinun kalibrasyonunda listelenen Agilent E4413A Gug Algilayicisinin
kullanim kilavuzundan bir 6rnek goérilmektedir. S6z konusu cihazin c¢alisma
kosullarindan dnce, saklama ve nakliyat kosullarina bakildigi zaman bile, ¢evresel

etkilere karsi oldukca hassas oldugu gorulmektedir.

1 Introduction

Storage and Shipment

Environment

The instruments should be stored in a clean, dry environment. The
following limitations apply Lo both storage and shipment:

Temperature -85 to +75°C
Relative Humidity <05 % ar40°C
Altitude <15,240 metres (50,000 feet)

Original Packaging

Containers and materials identical to those used in factory packaging are
available through Agilent Technologies offices. If the instrument is being
returned to Agilent Technologies for servicing, attach a tag indicaling the
type of service reguired, return address, model number, and serial
number.

Also, mark the container FRAGILE to assure careful handling. In any
orrespondence, refer to the instrument by model number and serial
number.

Operation

Operating Environment

The operating environment for the power sensor should be within the
following limits:

Temperature 0o 55°C
Relative Humidity <05 %
Altitude <4.530 metres (15,000 feet)
12 E4412A and E4413A Operating and Service Guide

Sekil D.1 - Agilent E4413A gug algilayicisinin kullanim kilavuzundan bir sayfa
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D.2. Dogruluk Oranlari

Kalibrasyonda kullanilan test ve olgum cihazlarinin dogruluklari, kalibre edilen
cihazin dogrulugundan ylksek olmak zorundadir. Agilent N9342C HSA'nin frekans
ile ilgili 6zellikleri Sekil D.2'de verilmistir. N9342C'nin kalibrasyonunda kullanilan
Agilent E8257D Isaret Uretecinin frekans ile ilgili ézellikleri de Sekil D.3'te
mevcuttur. Konunun kolaylikla anlasilmasi igin bu tablolardan sadece 2 adet deger
kullanilacaktir: yaslanma hizi ve ¢éziindirliik. Olglim dogrulugu da g¢ozinurliikten

etkilendigi igin, ayrica incelenmeyecektir.

Specifications

Specification Supplemental information
Frequency

Frequency range 100 kHz 1o 7 GHz (usable to 9 kHz) AC coupled. Select Option BB1 for low

frequency performance enhancement

Internal 10 MHz frequency reference accuracy
Aging rate + 1 ppm./year

Temperature stability +1 ppm Referenced to frequency reading at 25 °C.
Temperature varied at max. of 2 °C per
minute. Control voltage held at valtage
control range midpoint

Frequency readout accuracy with marker (start, stop, center, marker)
Marker resolution (frequency span)/(sweep points - 1)

Uncertainty + (frequency indication x frequency Frequency reference uncertainty = (aging
reference uncertainty + 19 x span + 20% rate x period of time since adjustment +
= resolution bandwidth + marker resolution  temperature stability)

+1Hz)
Resolution 1Hz
Accuracy + (marker frequency x frequency reference  RBW/span > 0.02; marker level to displayed
uncertainty + counter reselution) noise level > 25 dB; frequency offset 0 Hz
Range 0 Hz (zero span), 100 Hz to 7 GHz
Resolution 1Hz
Accuracy + (0.22% » span + span/(sweep Nominal
points - 1))
Carrier offset 30 kHz <—86 dBc/Hz, typical -89 dBc/Hz 20 to 30 °C
100 kHz <47 dBe/Hz, typical 98 dBe/Hz Center frequency 500 MHz
1 MHz <—115 dBe/Hz, typical 119 dBe/Hz
—3 dB bandwidth 10/ Hz to 3 MHz 1-3-10 sequence
Accuracy + 5%, REW = 10 Hz to 1 MHz MNominal
+ 10%. RBW = 3 MHz
Resolution filter shape <51 MNominal: 60 dB/3 dB bandwidth ratio;
factor digital, Gaussian-like
—3 dB bandwidth 1Hzto 3 MHz 1-3-10 sequence
Accuracy + 10%, VBW =1 Hz to 1 MHz MNominal

Sekil D.2 - Agilent N9342C HSA'nin veri sayfasindan frekans ile ilgili bilgiler
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N9342C'nin yaglanma hizi, yilda 1 ppm'dir. Bu da su anlama gelmektedir: N9342C
her yil, okudugu frekans degerlerinin milyonda biri kadar dogruluk kaybina
ugramaktadir. Ornek olarak, frekansi 1 MHz olan bir isaretin okunan degeri,
N9342C tarafindan kalibrasyonundan bir yil sonra 1 Hz dodruluk payi ile

verilecektir.

E8257D'nin yaglanma hizina bakildigi zaman ise yilda 30 ppb (0,03 ppm) oldugu
gorulecektir. Bu deger, N9342C'nin yaglanma hizindan yaklasik olarak 33 kat daha
iyi bir degerdir.

Specifications

Range Specified range Tunable range

Option 520 250 kHz to 20 GHz 100 kHz to 20 GHz

Option 5211 10 MHz to 20 GHz 10 MHz to 20 GHz

(Option 532 250 kHz to 31.8 GHz 100 kHz to 31.8 GHz

Option 540 260 kHz to 40 GHz 100 kHz to 40 GHz

Option 550 250 kHz to 50 GHz 100 kHz to 50 GHz

(Option 567 250 kHz to 67 GHz 100 kHz to 70 GHz

Resolution

cw 0001 Hz

Al sweep modes 0.01 Hz

CW switching spead > 4.5 Standard Opt UNX Opt UNY
<11 ms (typ) <11 ms (typ) =< 26 ms (typ)
< I ms (nom} < 7 ms (nom) < 22 ms (nom)

Phase offset Adjustable in nominal 0.1 ® increments

Frequency bands Frequency range N®

1 250 kHz to 250 MHz 1/8

2 = 250 1o 500 MHz 1416

3 =600 MHz to 1 GHz 1/8

4 = 1102 GHz 1/4

5 = 21032 GHz 142

G >321to10 GHz 1

7 = 1010 20 GHz 2

] = 20 to 40 GHz 4

9 > 40 GHz ]

Accuracy + [(time since kst adjustment X aging rate) + temperature effects + line voltage effects + calibration
accuracy]

Internal timebarse reference oscillator

Aging rate 7 <43 x10 gflyaal or
= 425 % 10710/ day after 30 days

Initial achievable calibration accuracy <+ x 108

Temperature effects {typ) < +45 x 10~ from 0 10 55 °C

Line voltage effects (typ) < £2 107" for £10% change

Sekil D.3 - Agilent E8257D isaret Uretecinin veri sayfasindan frekans ile ilgili
bilgiler

139



Karsilastirilacak olan bir diger deger de c¢ozundrlik degeridir. N9342C'nin
¢ozunurlik degeri isaretci frekans sayaci i¢in 1 Hz iken, frekans okuma dogrulugu
icin 0,1 Hz'dir. Bu degere gore, N9342C, 0,1 Hz'in altindaki degerleri
Olcememektedir. Buna kargilik, E8257D'nin sahip oldugu ¢ozunuarluk 0,001 Hz'dir.

Yani E8257D, isaretleri 1 mHz ¢dzunurlugu ile dretebilmektedir.

inceleme ve karsilastirmadan da goérildigu (zere, N9342C'nin frekans
kalibrasyonunda kullanilan cihaz (E8257D), frekans konusunda N9342C'den daha

ustlin bir cihazdir ve N9342C'nin kalibrasyonunda kullanilabilir.

D.3. Goziinurluk Belirsizligi

Kalibrasyon isleminde kullanilan cihazlardan biri olan Agilent 53132A frekans
sayicinin  ¢o6zunarligu, Ureticinin sagladigi veri sayfasindan verilen bilgilerle
hesaplanmaktadir. Bu veri sayfasindan, ¢ozunurluk ile ilgili kisim Sekil C.4'te
goOrulmektedir. Veri sayfasindaki bilgilere bakilacak olursa, hesaplama iglemleri

sayicinin "Arming" adi verilen 6lgum modlarina gore degistigi gorulecektir.

Chapter 3 Specifications
Measurement Specifications

Measurement Specifications

Frequency, Period
Channel 1 and 2 Range: 0.1Hz 10 225 MHz 4440510105
Channal 3 Range:
Option 030 100 MHz 10 3 GHz 0330510105
Option 050 200 MHz 10 5 GHz 02nsto5ns
Option 124 200MHzIp 124 GHz  #Dpsinsns
(Period 2 or 3 selectable only via the GPIE mterface)

For Automatic or External Arming: For Time or Digits Arming:

{and signals < 100 Hz using Timed Arming)

LSD Displayed
' . Frequent

LSD Displayed:
2x 1,

| Gate Time

Agient 531314 Agilent 531328 Agient 531314 Aglent 531324
s 4 4

5 s s Fer bus Ytter
typical 850 s 200 ps ypical S00ps  Sops  25ps 3
see graphs for wors! case resclulion performance see quaphs for wors! case resolution performance
For Automatic ATming. Gare Time = ﬁ Number of Samples =
y . _ poE Gaite Time X Frequency (Frequency < 200 kHz)
whete N= 1 for Ch1 or Che Freuency < 1 MHz Gaio Timo x 200000 © (frequency ~ 200 k)

4 for Ch1 or Cha Fraguency > 1 MHz
128 for Cha

s Uncertas . Frequeey | Uncertai ¢ Frequency
tematic Uncertainty: | fme ase £ror 4 — 2 r tematic Uncertainty: | = fme Base £rg +—— r
yst iy (= mme e e yst ey (=T dusero i o
Agieni 521314 Agient 531324 Aglent 521314 Aglent 531324
e b o e

Typical s 100 ps Typcdl 00 ps T ps

worsicase 12505 500 ps worslcase M0 ps 1ops
Trigger: Delaul seting is Auio Trgger at 50%. Trigger: Delaul setfing is Auo Trigger 2t 50%.

The following graphs may atso be used (o compuie ermors for Period Measurements. To find the Period ermor (AP), caiculale the frequency of the
input signal ( = 1  and i the frequency esror (AF) from the chan. Then, calculate the period err as: e = (4 |

Operating Guide 35

Sekil D.4 - Agilent 53132A frekans sayacinin veri sayfasindan ¢ozinuarlik
belirsizligi ve sistematik hata denklemleri (sirasiyla RMS Resolution ve Systematic

Uncertainty egitlikleri)
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D.4. Giig Olger Veri Sayfasindan Ornekler

Gug¢ Olcerin sahip oldugu dogruluk ve ¢ozunurluk degeri, Ureticinin sagladigi veri
sayfasindan elde edilebilmektedir. Sekil D.5'te Agilent E4419B gug¢ Olgerin

dogruluk degerinin alindigi veri sayfasindan bir kesit gértlmektedir.

5 Specifications

Accuracy

Instrumentation

Absolute: +0.02 dB (Logarithmic) or +0.5% (Linear). (Refer to the power
sensor linearity specification in your power sensor manual to assess overall
system accuracy.)

Relative: 20.04 dB (Logarithmic) or £1.0% (Linear). (Refer to the power sensor

linearity specification in your power sensor manual to assess overall system
ACCUracy.)

Sekil D.5 - Agilent E4419B gug Olgerin veri sayfasinda bulunan dogruluk degeri

Gug olgerin, referans gug¢ c¢ikisinin sahip oldugu dogruluk degeri de, cihazin diger
Ozelliklerine benzer sekilde veri sayfasindan elde edilmigtir. Sekil D.6'da bir kesiti
verilen veri sayfasinda, Agilent E4419B'nin referans gug¢ cikisinin dogruluk degeri

bulunmaktadir.

5 Specifications

1 mW Power Reference’

Power Output

1.00 mW (0.0 dBm). Factory set to 0.4% traceable to National Physical
Laboratory (NFL), UK.

Accuracy (for two years)

0.0% (0 to 55 *C)
6% (25 + 10 =)
=0.6% (23 £ 3 °C)

SwWa?

1.06 maximum (1.08 maximum for Option 003)

Frequency

50 MHz nominal

Connector

Type-N (), 50 £2

Sekil D.6 - Agilent E4419B gug Olgerin veri sayfasinda bulunan referans gucu

dogruluk degeri

Sekil D.7'de Agilent E4419B'nin belirsizlik hesaplamalarinda kullanilan bir diger

parametresi ¢dzunurlik degerini igeren veris sayfasindan bir érnek sunulmustur.
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Specifications 5

Power Meter Specifications

Meter

Frequency Range

100 kHz to 110 GHz, power sensor dependent

Power Range

-70 dBm to +44 dBm (100 pW to 25 W), power sensor dependent

Power Sensors

Compatible with all Agilent 8480 Series power sensors, Agilent E-Series power
sensors and Agilent N8480 Series power sensors.

Single Sensor Dynamic Range

80 dB maximum (Agilent E-Series power sensors)

50 dB maximum (Agilent 8480 Series power sensors)

55 dB maximum (Agilent N8480 Series power sensors excluding Option CFT)
50 dB maximum (Agilent N8480 Series power sensors with Option CFT)

Display Units

Absolute: Watts or dBm
Relative: Percent or dB

Display Resolution
Selectable resolution of:

1.0, 0.1, 0.01 and 0.001 dB in logarithmic mode or 1, 2, 3 and 4 significant
digits in linear mode

Default Resolution

0.01 dB in logarithmic mode
3 digits in linear mode

E4419B Power Meter User's Guide 165

Sekil D.7 - Agilent E4419B gug Olcerin veri sayfasinda bulunan ¢ézunurlik degeri

D.5. Frekans Standardi Veri Sayfasi

Her kalbirasyon laboratuvarinda frekans standardi bulunmahdir. Bu standart
yoluyla zaman ve frekans olguimlerindeki dogruluk orani arttirilirken, oOlgim
belirsizlikleri azaltiimaktadir. Tez c¢alismasi sirasinda kullanilan kalibrasyon
laboratuvarindaki frekans standardi, Pendulum marka GPS-89 model GPS
kontrolli frekans standardidir. GPS kontrolli olmasindan o6tiri, kendisini surekli
olarak GPS uydularindaki atomik saatlerle dizeltmektei bu sebeple kalibrasyon
ihtiyag duymamaktadir. Ayrica, standartta bulunan Rubidyum saati yardimiyla

GPS baglantisi kopsa bile uzun sure boyunca dogrulugunu yitirmemektedir.
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{spectracom

Disdplined Mods
Tha fraquency daviati

nclcila
Hald-Over Mode

Tha il baza
This moda

signal, the actual fraguancy offsat is caloated
‘and displayed phis siorad in nen valatila mamery
avery 24,

Frequency Stability - Lodked To GPS
Frequency offset (24 h mean)s
<1x107 [of lamperciura 20°C ke 257C)

3107 [z 15
Warm up (+25°Ci 10 minutes io 42100
Phase Nolse
Offset Phase noise
THz 80 dic/Hz Jym)
10 Hz ive.)
100 Hz
TkHz
10 kHz
100 kHz | 145 dBc/Hz (p)]

Sekil D.8 - Pendulum GPS-89 frekans standardinin veri sayfasinda bulunan

kalibrasyon dogrulugu degeri
D.6. Tetikleme Hatasi

Tetikleme belirsizligi, sayicinin giris kanalinda bulunan guriltd miktarindan ve giris
isareti Uzerinde bulunan gurultilerden kaynaklanmaktadir. Bu iki gUraltinan
toplami tetikleme belirsizligine neden olmaktadir. Frekans ve zaman araligi
Olcimlerinde frekans sayicinin kapi zamanini giris isareti belirlemektedir. Bu
gurdltt seviyeleri kapinin daha erken veya ge¢ agilmasina ya da kapanmasina
neden olmaktadir. Bu da frekans ve zaman araligi dlgumlerinde rastgele bir
zamanlama belirsizligine yol acar. Bu konu ile ilgili bilgilere, kullanici
dokimanlarindan da erisilebilmektedir. Calismadaki tetikleme belirsizligi
hesaplamalarinda kullanilan, Agilent 53132A frekans sayicisina ait tetikleme

hatasi veri sayfasi Sekil C.5'te gorulmektedir.
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Chapter 3 Specifications
Measurement Definitions

Measurement Definitions

Definitions of Systematic Uncertainty Terms

Sekil D.9 -

Trigger Error

Exlernal sowce and input ampifier noise may advance or delay the trigger points that define the beginning and end of 3 measurement.
The resulling liming uncedtainty is & funclion of the slew rate of the signal and the amplitude of spurisus noise spikes (relative b the input
hysteresis band).

Thee (rms} Irigger emmor a5socizted with a single irigger paint s:

] Fj
,IIIE.‘_M. T IEpgnal

Trigger Emor =
2 AP Signal Siew Rale & Trigger Poim

(n seconds)

whera

El,pu,= RMS naise of the input amglifier: 1 myms. (350 uNms typicall. Note thal the internal measwement aigorithms significantly
reduce the contribution af this tarm.

Es;md = RMS moise of the input signal over & 225 MHz bandwidth {100 kHz bandwidih when the low-pass fiter is enabled). Nose that
Ihe filter may substantially degrade the signel's skew rate at the input of the trigger comparator.

For two-rigges-point measurements (2.g. Rise Time, Pulse Width), the Tripger Errors will be refarmad to independantly as Star Trigges Ermor
and Slop Trigoer Errar.

Trigger Level Timing Error

Trigger level tming error resulls from & devialion of the aclual trigger kevel from the specilied (ndicated) level. The magnitude of the
measurement iming emor depends on saveral factors, primarily: resolution and accuracy of the trioger level circuil, Adelity of the input
amglifier, slew ratz of the inpul signal at the tripger paint, and width of the input hysteresss band (see illusiration).

ActuEl Trigger Point:
- Slope

Upper Hystersis Limit
0.5 = Hystenssis 5and

Trigger Laval Sating
0.5  Hysteresis Band

1 Lower Hystersis Limit
Ampiituge
I - Actual Tiigger Point:
L.-Th-e "\ Shps

Trigger Level Timing Ermors

Tngger kevel tming error i associated with Teme Interval, Pulse Width, Rise Time, Fall Time, Phase, and Duty Cycde megswements.
The folowing equations define the general interpratation of its companent arror emms for @ megsurement. Thesa should be summed
logather to obiain the overall Tripger Level Timing Error.

0.5+ Hysteresis Band ~ 0.5 « Hysteresis Bang
Input Signal Siew Rate af Start Thgger Point  Inpul Signal Siew Rate st Stop Trigger Paint

Input Hysteresis:

15 mV'+(1% « Start Trigger Leve! Settng) | 15 my'+i 1% ~ Stop Trigger Level Seting)
Sinput Signal Siew Rare at Start Trigger Faint~ Input Signal Siew Rafe at Stap Trigger Point

Trigger Level Sating:

3-12 Operating Guide

Agilent 53132A frekans sayacinin veri sayfasinda bulunan tetikleme

hatasi denklemi
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E. S-Parametreleri

Yuksek frekanslarda, voltaj ve akim ol¢gumleri bir takim gugluklere sahiptir. Cunkd,
dogrudan oOlglimler, eldeki dogrultunun (ya da duran dalganin) sahip olduklari
genlik ve faz dederlerine sahiptirler. Bu sebeple, dogrudan olgimlerin yaninda
gonderilen, yansiyan ve iletilen dalga modelleriyle daha tutarli olan sagilma

matrisleri kullaniimaktadir [21].

f; I.

ol | 3 PR
F! -Il vl AT vy A N
1 1 ”
Z, | P Z,
] v - __
LA £ SN, A
= 3 ' [1.5‘ } : F\' = a
| A S v . NN FLI- f\
252 , d N
2-:1 ! | Zn:n
Cm— ] ~
Vs 0, S Vi Iy

Sekil E.1 - N baglanti noktali bir ag yapisi

Sekil E.1'de goruldigu gibi N baglanti noktali bir ag yapisi Gzerindeki gonderilen
ve yansiyan gerilimlerin arasindaki iligkiyi kurmada, sagilma matrisi yardimci olur.
Gonderilen dalgalarin, kesisim noktasina bagh diger baglanti noktalarindaki
etkilerini gosterdigi icin, bu matrislere sagiima matrisi adi verilmigtir [31]. Sagiima

matrisi olusturulan bir agin, diger matris parametreleri de (Y parametreleri, Z
parametreleri) déniisim yoluyla hesaplanabilir. Sekilde gérilen V,*, n numarali
baglanti noktasina goénderilen gerilim degerini, V,, ise N numarali baglanti
noktasindan yansiyan gerilim degerini gostermek Uzere, gonderilen ve yansiyan
gerilim degerleri arasindaki iligkiyi ifade eden sagilma (ya da S) matrisi su sekilde

gOsterilebilir:

Vi S11 SlZ T SlN V1+
V, || S vy

: : ; (114)
_VN__ _SNl SNN__V[\T_
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(114)'ten hareketle, S matrisindeki istenen herhangi bir deger soyle

bulunabilmektedir:

S j—

Vi_
ij— y+

(115)

J V,j=0fork¢j
(115)'teki Sij, ] numaral baglanti noktasindan uygulanan gerilimin, i numarali
baglanti noktasindaki yansimaya ne kadar katkida bulundugunu gosteren bir

degerdir. Boyle bir degere ulasabilmek igin j baglanti noktasi harig, hig bir baglant

noktasindan gerilim uygulanmamasi gerekmektedir. Ayrica gerilim uygulanmayan
bu baglanti noktalarindan hi¢ bir gekilde yansimanin olmamasi igin, baglanti

noktalari eslenmis yikler ile sonlandiriimis olmahdir. Ozel bir durum olarak S;;, i
numarall baglanti noktasinin yansima katsayisini verecektir. Ayni sekilde Sjj de I

baglanti noktasindan j baglanti noktasina iletim katsayisini vermektedir.
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F. Bagil Frekans Belirsizligi Hatasi Egrileri

Bolum 4'te deginilen bagil frekans hatasi egrileri, kalibrasyon laboratuvarlarinin
frekans o&l¢cimlerinde kullanacaklari referans bilgilerden biridir. Akreditasyon
calismalarinda da énemli bir yer tutan bagil frekans hatasi egrileri, kalibrasyon
laboratuvarinin frekans Ol¢gumlerinde inebildigi en az belirsizlik seviyesini
gOstermesi agisindan dikkate alinmaktadir. Bu tez ¢calismasi sirasinda elde edilen
bagil belirsizlik hatasi egrisi, hem 6lgumde kullanilan ekipmanin gesitliginden oturu
hem de degerlerin kolaylkla gorilebilmesi igin bazi frekans araliklarina
bolinmasgtar. Jekil F.1'de 0,1 Hz ile 100 Hz araligindaki bagil frekans edrisi

gOrulmektedir.

e Seriesl

—— Power (Series1)

R?=9,85E-01
0,1 1 10 100

Sekil F.1 - 0,1 Hz'den 100 Hz'e kadar bagil frekans hatasi egrisi

Sekil F.2'de 100 Hz ile 100 kHz arahginda hesaplanan bagil frekans hatasi egrisi

verilmistir.
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0,0000025
0,000002 \\
0,0000015
e Seriesl
—— Power (Series1)
0,000001

0,0000005 \
y = 1,945E-04x 996301
R2 = 1,000E+00
0

T T T T —

1 10 100 1000 10000 100000

Sekil F.2 - 100 Hz - 100 kHz araliginda bagil frekans hatasi egrisi

Sekil F.3'te 100 kHz ile 1 MHz araliginda belirlenmis olan bagil frekans hatasi

egrisi gorulmektedir.

2,5E-09
2E-09 \\
1,5E-09
e Seriesl
—— Linear (Series1)

5E-10
y =-1E-15x + 2E-09
R*=0,6279
0 !
1,00E+05 1,00E+06

Sekil F.3 - 100 kHz - 1 MHz araliginda bagil frekans hatasi egrisi

Sekil F.4'te 1 MHz ile 5 GHz araliginda elde edilen bagil frekans hatasi egrisi
verilmistir. Diger frekans egrilerindeki Ust sinirlarin okuma kolayligindan 6tiri
berlilenmesine ragmen, bu sekildeki bagil frekans egrisinin Ust sinirinin 5 GHz

olmasinin sebebi kullanilan frekans sayicinin degistiriimesidir.
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6,15E-10

6,1E-10

6,05E-10

6E-10

5,95E-10
e Seriesl

5,9E-10

—— Linear (Series1)

5,85E-10

y =-1E-21x + 6E-10
5,8E-10 =0,

5,75E-10

5,7E'10 T T T T 1
1,00E+00,00E+02,00E+04,00E+06,00E+08,00E+10

Sekil F.4 - 1 MHz - 5 GHz araliginda bagil frekans hatasi egrisi

5 GHz frekans degerinden yuksek frekanslarin 6lgimunde, sahip oldugu frekans
kapsamindan dolayr HP 5352B frekans sayici kullaniimaktadir. Sekil F.5'te bu
sayicinin Ust sinirt olan 40 GHZz'e kadar elde edilmis olan badil frekans hatasi

egrisi goriimektedir.

2,5E-10

2E-10

1,5E-10
e Seriesl

1E-10 - = -1 —— Power (Series1)

5E-11
\

0 T
0,00E+00 4,00E+10

Sekil F.5 - 5 GHz - 40 GHz araliginda bagil frekans hatasi egrisi
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G. Tasarim Oriintiileri

Bu calismaya gore bir ¢dzUmun oruntlu olarak sahip olmasi gereken bir takim

Ozellikler vardir [27]:

Oriintii adi: Cézumdin, uygulandidi kosullarin, ¢éziim yapisinin ve sonuglarin
bir ka¢c kelimeden olusan bir isimle adlandiriimasi, geligtiricilerin s6zcuk
dagarciginda zenginlesmeye sebep olacaktir. Bir kag kelime ile karmasik bir
kavramin acgiklanmasi, daha yuksek bir soyutlama yapma olanagi saglar ve

diger gelistiricilerle fikir alisverisinde bulunurken kolaylik saglamaktadir.

Sorun: Co6zdmuin var olabilmesi icin, &ncelikle bir sorun olmasi
gerekmektedir. Boylelikle, sorununun turu ve igerigine bagl olarak hangi
orantinin kullanilacadina karar verilebilir. Sorun, kaynagina goére degisik
mahiyetlerde tezahir edebilir. Esnek olmayan bir sekilde tasarlanmis siniflar,

bir 6rantindn uygulanmasi gereken sorun olarak ornek verilebilir.

Céziim: Sorun karsisinda gelistirilen tasarimdaki 6geler, aralarindaki iliskiler,
yukimlulukler ve ortak calismalardan olusan bir ¢ozim, oruntinun temel
Ozelliklerindendir. C6zUm, karsilasilan 6zel her durum igin ayri ayri
tanimlanmamistir. Daha ¢ok belirli bir tip sorunla karsilagsan tasarimcilarin,
sahip olduklari soruna goére Ozellestirebildikleri bir tar kahp olarak
dusundlebilir. Cozimde 6nemli olan, tasarimdaki égelerin nasil olusuturulup,

birbirleri ile nasil etkilesimde bulunacaklaridir.

Sonug: Belirlenen 6runtindn uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan fayda ve
o0denen bedeller, orintinin sonucu olarak dusundlebilir. Sonug, 6zellikle
dusUnulen tasarimda kullanilacak oruntuleri belirlerken 6nem kazanmaktadir.
Birden ¢ok orunti adayinin bulundugu bir durumda, geligtiriciler éruntulerin

kazancg ve bedellerine bakarak en uygun oruntuye karar vermelidirler.

Tasarim oOruntulerinin en buyuk Onemi, tasarimci ve geligtiricilere yuksek bir
soyutlama imkani sunmasidir. "Orlnti adi" maddesinde de belirtildigi gibi, siniflar
arasi etkilesimlerden nesnelerin siniflandiriimasi kadar bir ¢ok kavram bir kag
kelime ile ifade edilebilmektedir. Bu da, gelistiricilerin daha karmasik yapilari
tasarlamasinda kolaylik saglamaktadir. Bir diger buylk fayda olarak, deneyimli
gelistiricilerin karsilastiklari sorunlari ve bunlara getirdikleri ¢oztmleri, deneyimsiz
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meslektaslari ile 6rintu olarak paylasmalari yoluyla meslege yeni baslayanlarin da

ayni sorunlar ile tekrar tekrar ugragsmalarinin 6nine gegilebilmesidir.

Tasarim Oruntuleri kullanmanin bir takim getirilerinden bahsedilebilir [32].
Oncelikle, tasarim oruntileri kullanmak programcinin Uretkenligini ve Uretilen
programin Kkalitesini arttiracaktir. Programlamaya yeni baslayanlar ise tasarim
oruntlleri Uzerinde c¢alisarak ve oOruntuleri uygulayarak tasarim konusunda
kendilerini  olduk¢a  gelistirebileceklerdir.  Ayrica  Oruntuleri  uygulamak,
programlama konusunda c¢alisanlari igin son derece yararli bir alistirmadir. Son
olarak oruntuler, hem geligtiriciler arasinda hem de geligtiriciler ile kodlarin bakim

islerinden sorumlu Kigiler arasindaki iletisimi guglendirmektedir.
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H. Kalibrasyon Yazilimi Tarafindan Olusturulmus Kalibrasyon Raporu

Tez calismasinda gug¢ ve frekans olgumleri ve belirsizliklerini anlatmada ornek
olarak verilen frekans okuma dogrulugu ve mutlak genlik dogrulugu testleri,
geligtirilen kalibrasyon yazihimi tarafindan yapilmis ve raporlanmistir. Bu boélimde,
yazilim tarafindan gergeklestirilen testlerin sonuglari ve yazilima goémulmus
belirsizlik hesaplamalari yontemleri yardimiyla elde edilmis belirsizlikleri iceren

kalibrasyon raporu sunulacaktir.
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Report Number: DENEME

Model No: N9342C
Serial No: CN03290711
Options: GPS.DST

Customer:
SPARK

ANEKARA

Date: 10/12/2013

Operator: Onur Cetiner
Unique ID: MS-PE-00000

Firmware Version: 4 04 28

Provider:

SPARK

ANEKARA

Procedure: N9342C Performance Procedure v1.0

Session: As Received

Trace Number

DESPAREO0013
5-004

545
DESPARKO0033
DESPAREO0028
5-040

TEST EQUIPMENT SUMMARY

Model Description Serial Number
E3257D Signal Generator 1 Uss111011¢9

E4419B Power Meter MY51500002

E9304A Power Sensor 1 MY50340017
E9304A Power Sensor 2 MY51260002

11667B Power Splitter 2 50217

8403C(010) 10 dB Fixed Attenuator 77364

1of4
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Cal Due Date

20/12/2014
21/02/2014
18/06/2014
21/12/2013
19/12/2013
14/06/2014



TEST SUMMARY

DESCRIPTION RESULT TEST DATE

Frequency Readout Accuracy Pass 10/12/2013

Overall Amplitude Accuracy Pass 10/12/2013
2of4
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TEST 1: FREQUENCY READOUT ACCURACY
Test Date: 10/12/2013 Temperature (°C): 23.6 Humidity (%): 36.1 Test Result: Pass

Frequency Readout Accuracy Test:

CW Analyzer Analyzer Test Record Uncertainty Criterion Result
Frequency Span RBW Eniry Frequency (Hz) (Hz)

(MHz)  (MHz) (Hz) (Hz)

10 1 10000 0.10 0.01 = 1419490 Pass

10 0.1 1000 0.10 0.01 =14383 Pass
3000 10 100000 0.00 0.86 = 147740.0 Pass
3000 1 10000 0.00 0.86 =20170.0 Pass
3000 0.1 1000 869.60 0.86 = 74100 Pass

Jof4
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TEST 9: OVERALL AMPLITUDE ACCURACY
Test Date: 10/12/2013 Temperature (°C): 23.2 Humidity (%): 37.2 Test Result: Pass

Overall Amplitude Accuracy Test:

Frequency Overall Amplitude Accuracy Criterion Uncertainty Result
(MHz) (dB) (dB) (dB)
50 1.371 +1.5 0.154 Pass
50 1.286 =15 0.154 Pass
1012 1.331 +1.5 0.151 Pass
1012 1.287 =15 0.151 Pass
2023 1.368 =15 0.152 Pass
2023 1.306 +1.5 0.152 Pass
3034 1.396 +1.5 0.152 Pass
3034 1.340 +1.5 0.152 Pass
30776 1.331 =15 0.150 Pass
3977.6 1.232 +1.5 0.150 Pass
5056 1.372 +1.5 0.150 Pass
5056 1.227 =15 0.150 Pass
5090.6 1.434 +1.5 0.150 Pass
50006 1.294 =15 0.150 Pass
7000 1.344 =15 0.150 Pass
7000 1.214 +1.5 0.150 Pass
4 of 4
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|. Detaylh Tasarim

[.1. Oturum ve Oturuma Yardimci Siniflar

Oturum yapisini olusturan Session sinifinin sahip oldugu alan ve metodlar Sekil
I.1'de gorllebilmektedir. Sekilde, yapinin sahip oldugu prosedurler, prosedirlerle
ilgili metodlar goérulebilmektedir. Ayni sekilde, dosya kayit islemleri ve raporlama

icin gerekli metodlar da sinif yapisinda gorulmektedir.

Session

+ UUT :ilnstrument

+ SessionInfo : SessionInformation
+ Procedures : List<Procedure=

+ SelectedProcedure : Procedure

- uut : iinstrument

+ CheckAndUpdateSessioninfo (sessionlnfo : SessionInformation) : bool
+ CheckAndUpdateProcessinfo (processinfo : Processinfo)

+ SelectProcedure (index : int) : bool

+ RunProcedure () : bool

+ GetProcedurelnfo() : List<Processinfo>

+ SelectProcess(testindex : int, value : bool) : bool

+ Save ()
+ AutoSave ()
+ DisposeAutoSave ()

+ ReadFile (filePath : string)

+ WriteFile (filePath : string)

+ WriteReportFile ( reportFilePath : string)
+ Read (node : XmlINode)

+ Write (node : XmINode)

# readContents (node : XmINode)
# writeContents (node : XmINode)

- addPageNumber (pdfDoc : PdfDocument, savePath : string)

Sekil 1.1 - Session sinif yapisi

Oturum bilgilerinin saklanmasinda kullanilan Sessioninformation sinif yapisina dair
bir gosterim Sekil 1.2'de verilmistir. Sekilden gorulecegi Uzere is emri tanimlayicisi,
operatdr ismi, kalibrasyon tarihi, sunucu ve musteri bilgileri gibi bilgiler bu sinif
aracligiyla elde edilmekte ve muhafaza edilmektedir. Bu sinifta da, Session
sinifinda oldugu gibi bilgilerin saklanabilmesi ve geri elde edilmesi amaciyla

olusturulmus dosya kayit metodlari bulunmaktadir.
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SessionInformation

+ 1D : string

+ OperatorName : string

+ Date : string

+ Session : string

+ UncertaintyCalculation : string
+ Customer : Customer

+ Provider : Provider

-id : string

- operatorName : string

- date : string

- session : string

- uncertaintyCalculation : string

+ Update (sessioninfo : Sessioninformation)
+ Read (parentNode : XmINode) : bool
+ Write (parentNode : XmINode)

- readContents (parentNode : XmINode)
- writeContents (parentNode : XmINode)

Sekil 1.2 - Sessioninformation sinif yapisi

[.2. Cihazlarin Nesillerine Gore Siniflara Ayrilmasi ve Komut Farkliliklari

Adresi bilinen cihazlar, VisaComLib kutuphanesi kullanilarak
modellenebilmektedir. Baglanti tlurine gbre degisen formatlarda adresleme

yapilmaktadir:

e GPIB baglantisi: GPIB[kart no]::[adres]::INSTR (6r. GPIB0::2::INSTR)
e USB baglantisi: USB[kart no]::[adres]::[adres]::[seri no]::[kart nO]:INSTR (6r.
USBO0::2391::65519::CN06052002::0::INSTR)

Eski ve yeni nesil cihazlar, ayni iglevleri yerine getirebilmek igin farkli komutlara
ihtiyac duymaktadirlar. Yeni nesil bir cihaza "*IDN?" komutu génderildigi vakit
cihaz, Ureticisi, model numarasi, seri numarasi ve sahip oldugu cihaz yaziliminin
surimu bilgilerini geri dondurmektedir. Ayni bilgileri eski nesil bir cihazdan
ogrenebilmek igin "ID?", "SER?", "REV?" gibi komutlari kullanarak sirasiyla model

numarasi, seri numarasi ve cihaz yazilimi surumu ogrenilebilmektedir.

Cihazlarin bu yapilari kullanilarak cihaz kitiphaneleri olugturulmustur. Sekil 1.3'de
de gorulecegi Uzere, her bir model kalitim yoluyla Ust siniflardan ¢esitli yontemler
devralmaktadir. En temel alan ve iglevler, Instrument sinifinda yer almaktadir.
Cihazi adresleme bilgileri, kalibrasyon edilme ve gelecek kalibrasyon tarihleri, seri

numarasi gibi butun cihazlarin ortak alanlari ile cihaz nesnelerinin okuma, yazma,
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baglanti kurma gibi ortak yontemleri bu sinifta yer almaktadir. Instrument sinifinin

alt siniflari, bu alan ve yontemleri kalitim yoluyla almaktadirlar.

Eski ve yeni nesil cihazlar ise komutlarin formatlari ve dondurdukleri degerler
bakimindan farklihk gdsterdikleri icin iki alt sinifa ayrilmistir ve bazi yéntemleri
bastirarak kendilerine gore tanimlamaktadirlar. Yukarida 6rnegdi verilen komutlar,
s6z konusu siniflarin "IDN()" yontemlerinde yer almaktadir. Siniflar ayni yontemi,
farkli komutlar kullanarak yerine getirmektedirler. Bu yapi, asagi inerken de ayni
sekilde devam etmektedir. Her bir cihaz sinifi (spektrum analizord, isaret Ureteci
gibi) kendine o6zgu bir takim Ozellik ve islevlere sahiptirler. Bu bilesenler
kendilerine ait siniflarda yer almaktadir. Instrument sinif semasinin en altinda yer
alan marka ve modele uygun olarak geligtirilmis siniflarda ise 6zellesme en ylksek
seviyeye c¢lkar. Burada cihazlara 6zel alanlar ve komutlar ile Ust siniflardan

aldiklari bazi yontemlerin Sekil 1.3'te gorulen sekilde bastiriimasi s6z konusudur.
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Instrument

+ Address : string

+ CalDate : string

+ CalDueDate : string
+ SerialNumber : string

- address : string

- calDate : string

- calDueDate : string
- serialNumber : string

+ Connect ()

+ Disconnect ()

+ Read () : string

+ Write (command : string)

+ IDN ()
+ OPC ()

Instrument488_2

+ IDN ()
+ OPC ()

SpectrumAnalyzer488_2

+ SystemCalibration (extinput : string)
+ SetExternallnput (extinput : string)

N9342C

+ SystemCalibration (extInput : string)
+ SetExternallnput (extinput : string)

Sekil 1.3 - Siniflarin kahtim yoluyla devraldiklari 6zellikler ile bastirdiklari 6zelliklere

yakindan bakig
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J. Agilent N9342C Spektrum Analizori Mutlak Genlik Dogrulugu Testi

Agilent N9342C Spektrum Analizéranun kalibrasyon prosedurinde yer alan bu
test, yapilan g¢alismaya referans olmasi ve ¢alisma yapilanlar ile kargilastirmaya

imkan vermek amaciyla dilimize ¢evrilmigtir.

J.1. Testin Amaci

Bu oOlcumler, Agilent N9342C EI Tipi Spektrum Analizérinin (HSA) mutlak genlik
dogrulugunu belirlemek igin yapiimaktadir. isaret kaynagi olarak, isaret Ureteci
kullaniimaktadir. HSA'ya giden referans glcu 6lgmek igin, gug¢ dlger

kullaniimaktadir.

J.2. Testte Kullanilan Ekipman

Ekipman Onerilen Model

isaret Ureteci Agilent E8257D

Gug Olger Agilent E4419B

Gug Algilayici Agilent E4413A (2 adet)
Gug Bolicu Agilent 11667B

Kablo

3.5 mm (Erkek-Erkek) Kablo 11500E

BNC Kablo 10503A

Adaptor

Zayiflatici, Sabit 10 dB 8493C

Adaptor, N-Tipi (Erkek)-3.5 mm (Erkek) 1250-1743

J.3. Test Prosediiru

ik 6nce, glc dlcer ve giic algilayicilar logaritmik modda sifirlanir ve kalibre edilir.
Ardindan ekipman, Sekil 3.1'de gosterilen sekilde baglanir. isaret ireteci, su
sekilde ayarlanir:

Frekans: 50 MHz (Cizelge E.1 Sutun 1'de belirtilen deger)

Genlik: -4 dBm
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Her iki gug¢ algilayicinin 6lgum frekanslari, igaret Uretecinin drettigi frekansa
ayarlanir. isaret Uretecinin ¢ikis giicl, gug algilayici B'nin okudugu deger B + 0.10
dB'ye (Cizelge J.1 Situn 2'te belirtilen deger) esit olana kadar ayarlanir. Gig
algilayict A'nin okudugu deger Cizelge J.1'deki 3. Siituna kaydedilir. Boliicii izleme

Hatasi soyle hesaplanmaktadir:

Boliicli izleme Hatasi = Giig algilayici A'nin okudugu deger -

Gug algilayici B'nin okudugu deger (116)

Hesaplanan bolucl izleme hatasi, Cizelge J.1'de 4. Sutuna kaydedilir. Bu islemler,

Cizelge J.1'de listelenen her bir frekans icin tekrarlanir.

Yukarida belirtilen islemlerin, her bir frekans icin tekrarindan sonra, ekipman Sekil
3.2'de gdsterilen sekilde baglanir. isaret iireteci fabrika ayarlarina "Preset" tusu ile

donduruldukten sonra, su sekilde ayarlanir:
Frekans: 50 MHz (Cizelge J.1 Sutun 1'de belirtilen deger)
Genlik: -4 dBm

Gili¢ algilayici A'nin  frekansi, isaret Uretecinin Urettigi frekansa ayarlanir. isaret
uretecinin ¢ikis gucu, gug algilayici A'nin okudugu deger A1 + 0.10 dB'ye (Tablo
F.1 Siutun 3'te belirtilen deger) esit olana kadar ayarlanir. Gug algilayici A'nin

okudugu deger, Cizelge J.1'deki A2 sitununa kaydedilir.

HSA'nin ayarlari ise su tuslara basma yoluyla yapiimaktadir:
Shift->System->More->Port Setting->Ext input (Ref)
AMPD->Preamp OFF
FREQ-> Center Freq, 50 MHz
SPAN->Span 100 kHz
BW->RBW, 1kHz (Man)

AMPTD-> Ref Level, 0 dBm

AMPTD-> Attenuation, 20dB
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BW/SWP->Avg type->Log Pwr

Trace-> More->Detection-> Pos peak

Shift->Sweep->Sweep setup->Swp time Rule->Accuracy
Ardindan, HSA su sekilde ayarlanir:

Trace->More->Average Number->10->0On

Shift->Peak
isaretginin okudugu deger, Cizelge J.1'deki Mkrl siitununa 50 MHz icin kaydedilir.

Bundan sonra, isaret Uretecinin frekans degeri Cizelge J.1'deki bir sonraki degere
ayarlanir (*). HSA'nin merkez frekans degeri ile glg¢ o6lgcernin élgim frekansi da
isaret Uretecinin frekans degerine esitlenir. Gug algilayict A'nin frekansi, isaret
Uretecinin Urettigi frekansa ayarlanir. isaret Uretecinin cikis glicli, guc algilayici
A'nin okudugu deger A1 £ 0.10 dB'ye (Cizelge J.1 Sutun 3'te belirtilen deger) esit
olana kadar ayarlanir. Gug algilayici A'nin okudugu deger, Cizelge J.1'deki A2

sutununa kaydedilir.

Daha sonra, HSA'nin Uzerindeki su tuslara basilir:
MARKER ->Marker to-> Mkr-> CF
MARKER->Peak search->peak

isaretginin okudugu deger, Cizelge J.1'deki Mkrl siitununa ayarlanan frekans icin
kaydedilir. Cizelge J.1'de belirtilen her bir frekans ve genlik degeri icin (*)'dan

itibaren belirtilen islemler tekrarlanir.

Cizelge J.1'deki her bir test noktasi icin mutlak genlik dogrulugu soyle

hesaplanmaktadir:

Mutlak Genlik Dogrulugu = Mkrl Genligi (dBm) - Gug Algilayici

A'nin Giincel Degeri (dBm) + Béliicii izleme Hatasi (dB) (117)

Ornegin, Mkr1 Genligi degeri -10.32 dBm, Giig Algilayici A'nin Glncel Degeri -0.2
dBm ve Béliicli izleme Hatasi 10.18 dB ise mutlak genlik dogrulugu -0.06 dB

olacaktir.
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Cizelge J.1 - Mutlak genlik dogrulugu deger tablosu

Frekans Glg Gug Bolucu Gug Marker Mutlak Kriter
(MHz) Algilayici | Algilayici | I1zleme Algilayici | (Mkr1) Genlik (dB)

B A Hatasi A Genlik Dogrulug

Okunan | Okunan Okunan | Okunan | u (dB)

Deger Deger Deger Deger

(B1) (A1) (A2) (dBm)
50 -10dBm +1.50
50 -40dBm +1.50
1012.0 -10dBm +1.50
1012.0 -40dBm +1.50
2023.0 -10dBm +1.50
2023.0 -40dBm +1.50
3034.0 -10dBm +1.50
3034.0 -40dBm £1.50
3977.6 -10dBm +1.50
3977.6 -40dBm +1.50
5056.0 -10dBm £1.50
5056.0 -40dBm +1.50
5999.6 -10dBm £1.50
5999.6 -40dBm £1.50
7000 -10dBm +1.50
7000 -40dBm £1.50
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K. Gug Belirsizliginin Hesaplanmasi

Mutlak genlik dogrulugu testinin sahip oldugu model fonksiyonlardan ilki (16)'da

verilmistir. Bu fonksiyon, UUT'ye ulasan gicun belirsizliginin hesaplanmasinda

kullaniimakta olup, sahip oldugu bilegenler ve bilesenlerin kismi belirsizlikleri

Cizelge K.1'de gorulmektedir.

Cizelge K.1 - UUT'ye ulasan gug¢ tespiti icin yapilan dlgimun bilesenleri ve kismi

belirsizlikleri
Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Ortalama » . Dagihm
Tanim Sembol . Birim Sembol Deger Birim . Carpan
Deger Fonksiyonu
Gii¢ Olgerden
Okunan Gug (Kanal 3 10
. Pa1 9,77x10 w Pra1 1,63x10 W Normal 1
A'dan okunan ilk
deger)
Glic Olger (Kanal
A'dan okunan ilk Opma1 0 w Ppma1 4,89x10° W Dikdortgen 0,577
deger)
Glig Olgerden
Okunan Giig (Kanal ; 10
o Pa2 9,81x10° W Praz 4,44x10 W Normal 1
A'dan okunan ikinci
deger)
Giic Olger (Kanal
A'dan okunan ikinci Opmaz 0 w Prmaz 4,91x10° W Dikdortgen 0,577
deger)
Glig Olgerden
Okunan Gig (Kanal Pg 1,00x107 w Prs w Normal 1
B'den okunan deger)
Giig Olger (Kanal _11 o
6PMB 0 w Ppme 4,68X10 w ledortgen 0,577
B'den okunan deger)
Gii¢ Olgerin 3 -
Referans 1 mW' APre 1 w Pref 5,00x10 Dikdortgen 0,577
Gug Algilayici 5 o
Do ik P 1 Pei 3,00x10 Dikdortgen 0,577
ogrusalli
Referans N I
ormal
Kalibrasyon Faktéri |  CFe 1 Pors 0 (k=2) 0.5
(Kanal B) -
Baglanti Noktasi 2
Es Deger Empedans Ms, 1 Pus2 12,8x10° U-Tipi 0,707
Uyumsuzlugu™
Sicaklik AT 1 pat 1,00x10” Dikdértgen 0,577

Gug¢ Olgcerden okunan butun degerler normal dagilima sahip olduklari igin,

ortalama degerleri ve kismi

belirsizlikleri
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hesaplanmaktadir. Kanal A'dan yapilan ilk dlgim Paq'in ortalama degerini bulmak

icin yapilan olgimlerin degerleri Cizelge K.2'de gortlmektedir:

Cizelge K.2 - Kanal A'dan yapilan gu¢ degeri okumalari (Kurulum 1)

Okunma Sirasi Okunan Deger (W)
1 9,78x10”’
2 9,78x10”’
3 9,78x10”
4 9,76x10”
5 9,75x10”
6 9,78x10”
7 9,78x10”
8 9,81x10”
9 9,77x10”
10 9,77x10”

Cizelge K.2'deki degerler, (8)'de kullanilarak Pa;'in ortalama degeri elde

edilmektedir:

Xpp=9,77x107 W (118)
(7) ve (118) kullanilarak, Pat'in kismi belirsizligi hesaplanmaktadir:
P = 1,64x107° W (119)

Ayni sekilde, Kanal A'dan yapilan ikinci gu¢ olgimu ve Kanal B'den yapilan glg
Olcimunun ortalama degerleri ve kismi belirsizlikleri, yapilan 10'ar adet o6lgimun

sonucunda soyle hesaplanmistir:

Cizelge K.3 - Kanal A'dan yapilan gu¢ degeri okumalari (Kurulum 2)

Okunma Sirasi Okunan Deger (W)
1 9,84x10”
2 9,88x10”’
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Cizelge K.3 - Kanal A'dan yapilan gug¢ degeri okumalari (Kurulum 2) (devami)

3 9,81x10”
4 9,81x10”
5 9,79x10”
6 9,73x10”
7 9,76x10”
8 9,83x10”
9 9,85x10”’
10 9,84x10”

Cizelge K.3'teki degerler, (8)'de kullanilarak Pa,'nin ortalama degeri elde

edilmektedir:

Xpp,=9,82x107" W (120)

(7) ve (118) kullanilarak, Pao'nin kismi belirsizligi hesaplanmaktadir:

Ppar= 4,45x10° W (121)
Cizelge K.4 - Kanal B'den yapilan gl¢ dederi okumalari (Kurulum 1)
Okunma Sirasi Okunan Deger (W)
1 1,00x107
2 1,00x10’
3 1,00x10’
4 9,97x10°®
5 1,00x107
6 1,00x10’
7 9,98x10°®
8 1,00x10’
9 1,00x107
10 1,00x10”
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Cizelge K.4'teki degerler, (8)'de kullanilarak Pg'nin ortalama degeri elde

edilmektedir:

Xps=100x107" W (122)

(7) ve (118) kullanilarak, Pg'nin kismi belirsizligi hesaplanmaktadir:

Upg=4,69x10™ W (123)

Gug Olgerin dogruluk ve ¢ozunurluk degerleri, bu ekipmanin Ek D.4'te verilen
kullanim kilavuzuna bakilarak o6grenilmektedir. Kilavuza goére, gug¢ Olcer %0,5
dogrulukta gi¢ okumasi yapmaktadir. Yani okudugu degerin +%0,5'i kadar hata
pay! icermektedir. Glg Olgerin gdstergesinin ¢6zinurlGgu kullanim sirasinda 1
nW'in onda biridir (0.1 nW). Belirtilen ¢ozunurluk degerinin yarisi kadar bir
belirsizlik, dlcim sonucuna eklenecektir. Bu belirsizlik degerleri (26)'da gosterilen
sekilde birlestirilerek, gu¢ Olcerin Kanal A'dan okunan degere kattigi kismi

belirsizlik hesaplanmaktadir:

Dypuaas = (%60,5x P,))? + (05x1072°)% = 4,89x10° W (124)

Kanal A'dan yapilan ikinci gl¢ 6lgimu ve Kanal B'den yapilan glg olgimune, gug¢

Olcer tarafindan katilan kismi belirsizlikler de ayni sekilde hesaplanmistir:

Popmaz = \/(%0,5>< P,)% +(05x107°)? =4,91x10° W (125)

Daws =/ (%0,5x Py)? +(0,5x10°)? =5,00x107° W (126)

Nominal degeri 1 mW olan gug dlgerin referans glcu, cihazin kullanim kilavuzuna

gore % 0.5 dogrulukla saglanmaktadir.
Parer =0.005 (127)

Guc algilayicinin dogrusalligi, 6lcim yapilan glg¢ seviyesi ve frekans araliina
gore degismekle birlikte, en fazla %3 olmaktadir. Bu sebeple en kéti durum goz

onunde bulundurularak, dogrusallik belirsizligi %3 alinmistir:
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p, =0.03 (128)

Gug¢ algilayicinin kalibrasyon faktorinin sahip oldugu belirsizlik, algilayicinin
kalibrasyon serifikasindan alinmaktadir. Sertifikadaki deger, Cizelge 2.5'te
belirtildigi gibi, % 95,45'lik kapsam olasiligina ulasmak icin ¢arpildigi 2 sayisina
tekrar bolunmektedir. Bu 6rnekte 50 MHz, gug¢ algilayicinin kalibrasyon faktoranin
belirlenmesinde referans kabul edildigi igin, sahip oldugu belirsizlik de sifir (0)

olmaktadir:

0
Pcrs = E =0 (129)

Diger frekans degerlerinde, bu deger degismektedir. Ornek olarak, kalibrasyon
prosedurinde listelenen Agilent marka E4413A model gug algilayicinin 13 Haziran
2013 tarihli kalibrasyon sertifikasina goére sahip oldugu kalibrasyon faktori

degerlerinden bir kismi Cizelge K.5'te gorintilenmektedir.

Cizelge K.5 - Agilent E4413A gug algilayicinin kalibrasyon bilgilerinden bir kesit

Frekans Kalibrasyon | Kalibrasyon Faktorii | Yansima Yansima Fazi
(MHz) Faktoru (%) Belirsizligi (%) Katsayisi (derece)
50,0 100,0 Referans 0,030 -45,7
100,0 100,8 2,113 0,024 -32,1
500,0 101,8 2,141 0,023 -36,1
2000,0 102,1 2,189 0,024 -117,4
10.000,0 100,6 2,369 0,019 87,1

Es deger empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan belirsizligin hesaplanmasi
icin (49) kullaniimaktadir. 7g'nin hesaplanabilmesi igin, baglanti noktasi 2'nin
arkasinda kalana es deger yansima katsayisi hesaplanmalidir. Bunun igin (50),
(51), (52) ve (53)'teki es deger yansima katsayisi hesaplamalari kullanilarak /'g

degeri bulunmaktadir:
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SlZad 1ﬁg SZlad

T,y =Sy + o 97229 _ 00,2354 130
esl 22ad 1— grad ( )

SlZconreslszmon
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es2 22con 1 . Fe§1rcon ( )

S1oso] a2 S
1_‘953 = SZZSD| + 112—p|r Szrmspl B 0’0089 (132)
es2~ spl
S12att1—1e§3521att

r =T =s... + =0,0020 133
es4 es 22att 1— l—‘e§31—~att ( )

Gug¢ algilayicinin yansima katsayisinin, kalibrasyon sertifikasindan o6grenilen

degeri asagida belirtilmistir:
I',=0,006 (134)

Her iki yansima katsayisi bulunduktan sonra (49) kullanilarak es deger empedans

uyumsuzlugundan kaynaklanan belirsizlik bulunmaktadir:

Py =2,40x10° (135)

Son olarak kalibrasyon islemi sirasinda yasanabilecek sicaklik degisimleri g6z
onunde bulundurularak, bu durumun 6lgum Uzerinde meydana getirecegi belirsizlik

icin eklenen AT katsayisinin belirsizligi de % 1 olarak belirlenmistir:

P.r=0,01 (139)

(22) - (24) denklemleriyle verilen duyarlilik katsayilari, degerler yerine konularak

hesaplanmigtir:

Copr = Cpyay = —0,1028 (137)
Coar = Cpyar = 0,1024 (138)
Cps =Cpys =1,0041 (139)
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Coper =1,00x107" W (140)

Copp =—1,0041x107 W (141)
Cp =—1,0041x107 W (142)
Cys, =1,0041x107" W (143)

C. =10041x107" W (144)

Model fonksiyondaki her bir degiskenin ortalama deger, kismi belirsizlik ve
duyarlilik katsayilarinin bulunmasi ile birlikte, model fonksiyonun bilesik standart

belirsizligi (4) kullanilarak bulunmaktadir:

u,(y)=173x10" W (145)
Bilesik standart belirsizligin, genigletiimis belirsizlik haline getirilebilmesi igin
genigletme katsayisi k gereklidir. Bu katsayly hesaplamak igin (6) ve Cizelge 2.4

kullanilarak kK hesaplanmaktadir:
Vi =185x10" (146)
k=2 (147)

Genigletme katsayisinin bulunmasi ile birlikte, (5) kullanilarak UUT'ye ulasan

gucun genisletilmis belirsizligi bulunmaktadir:

U =2-1,73%x10"° =3,49x10° W (148)

UUT'ye ulasan gucin degeri (16)'da verilen model fonksiyon kullanilarak

bulunmaktadir:

Yoiasan = L00x107 W (149)

UUT'ye ulasan guclun beklenen degeri ve bu gucin % 95,45 kapsam araligindaki
belirsizligi hesaplandiktan sonra, UUT'nin okudugu glcun beklenen degeri ve

belirsizligi hesaplanacaktir. Bunun igin (58)'deki model fonksiyon kullanilacaktir.
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Bu fonksiyonun bilesenlerinin ortalama deger ve kismi belirsizlikleri Cizelge K.6'da

verilmigtir:

Cizelge K.6 - UUT ile yapilan 6lgimun bilesenleri ve kismi belirsizlikleri

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Ortalama - N - Dagilim
Tanim Sembol Deger Birim | Sembol Deger Birim Fonksiyonu Carpan
UUTden Okunan Deger Po 1,27x10” w Pro 1,31x10™ w Normal 1
Coziinirliik Ores 0 w Pres 6,35x10™° w Dikdértgen 0,577

UUT'den okunan deger P,'nun ortalama degerini bulmak amaciyla UUT'den alinan

10 adet okuma sdyle siralanmaktadir:

Cizelge K.7- UUT ile yapilan gug¢ degeri okumalari

Okunma Sirasi Okunan Deger (W)
1 1,27x107
2 1,27x10”7
3 1,27x10”7
4 1,27x10”’
5 1,27x10”7
6 1,27x10”
7 1,27x10”
8 1,27x10”
9 1,27x10”’
10 1,27x10”’

Cizelge K.7'deki degerler, (8)'de kullanilarak Pynun ortalama degeri elde

edilmektedir:
Xpo=1,27x107" W (150)

(7) ve (150) kullanilarak, P,'nun kismi belirsizligi hesaplanmaktadir:

pPo:1,32><10_11 W (151)
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Cozundarluk, olgumlere katkida bulunmadigr icin beklenen degeri O olmaktadir.
Cozundrluk  belirsizliginin - hesaplanabilmesi i¢cin, UUT'nin  sahip oldugu
¢6zunarlGgun bilinmesi gerekmektedir. UUT'nin veri sayfasindan, ¢ézunurligun
Olculen glcun en fazla %1'i oldugu 6grenilmistir. Cozunurlik belirsizligi, bu degerin

yarisi olmaktadir:

Cozinirlik =0,01-P, =0,01-1,27x107 =1,27x10° W (152)

Pocs = COZ#“”“‘( ~6,35x10° W (153)

Cizelge L.1'de listelenmis olan bilesenlerin ortalama deder ve kismi
belirsizliklerinin hesaplanmasinin ardindan, duyarliik katsayilari (59) ve (61)'de
belirtildigi gibi esit ve 1 olarak bulunmaktadir. Bu durumda, model fonksiyonun

bilesik standart belirsizligi (4) kullanilarak hesaplanmaktadir:

UUT'den okunan gug icin hazirlanan (58)'deki model fonksiyonda bulunan her bir
degiskenin ortalama deger, kismi belirsizlik ve duyarlilik katsayilarinin bulunmasi
ile birlikte, model fonksiyonun bilesik standart belirsizligi, (4) kullanilarak

bulunmaktadir:

u.(y)=3,67x10"° W (154)
Bilesik standart belirsizligin, genisletiimis belirsizlik haline getirilebilmesi igin

gereken genisletme katsayisi K, (6) ve Cizelge 2.4 kullanilarak hesaplanmaktadir:
V. =9,84x10" (155)
k=2 (156)

Genigletme katsayisinin bulunmasi ile birlikte, (5) kullanilarak UUT'den okunan

gucun genisletilmis belirsizligi bulunmaktadir:

U=2-367x10"°=7,33x10"° W (157)

UUT'den okunan gucun degeri ise (58)'de verilen sekilde bulunmaktadir:
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yOkunan = 1’27 X 10_7 W (158)

Kurulumdan ve UUT'nin okudugu degerlerden kaynaklanan belirsizliklerin tespiti ile
birlikte, elde edilen belirsizlikler kullanilarak mutlak genlik dogrulugu testinin sahip
oldugu belirsizlik hesaplanmaktadir. Bu islemde dogrusal degerler igin turetilen
(13) kullaniimaktadir. (13)'teki model fonksiyonun bilesenleri ve belirsizlikleri

Cizelge K.8'de listelenmistir:

Cizelge K.8 - Mutlak genlik dogrulugu testinin bilegenleri ve kismi belirsizlikleri

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Ortalama - o - Dagilim
Tanim Sembol Deger Birim | Sembol Deger Birim Fonksiyonu Carpan
UUT'den Okunan Deger Yokunan 1,27x107 w Uppur | 7,33x10%° | W Normal (k=2) 0,5
UUT'ye Ulasan Deger Yulasan 1,00x107 w Upuur | 3,49x10° w Normal (k=2) 0,5

Bu bilesenlerin ortalama degerleri (149) ve (158)'de, belirsizlikleri (148) ve (157)'de
hesaplanmis durumdadir. Duyarlilik katsayilari da (64) ve (65)'te hesaplandidi gibi
esit olup, degerleri 1'dir. Bu durumda, (13)'teki model fonksiyonun bilesik standart

belirsizligi (4) kullanilarak bulunmaktadir:

Uy (Vi) = 2,23x10° (159

Mutlak genlik dogrulugu testinin beklenen degeri de (13) kullanilarak agagidaki

sekilde bulunmaktadir:
Yeark = 1,265 (160)
Mutlak genlik dogrulugu testinin beklenen degerinin logaritmik ifadesi soyledir:

yFark(dBm) = 10 ) Iog(yFark) = 1’020 dBm (161)

Mutlak genlik dogrulugu testinin % 95,45 kapsam dogruluguna sahip belirsizliginin

logaritmik ifadesi ise soyledir:

2
10 2
U k- || ——— | (u =0,153dB (162)
(dBm) ( Ver - In(10)] ( c (yFark))
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L. Frekans Belirsizliginin Hesaplanmasi

Frekans sayicidan okunan deder Xgs'in ortalama degeri ve kismi belirsizligi,

siraslyla (8) ve (7)'de gosterilen sekilde hesaplanmaktadir. Fs'nin ortalama deger
ve belirsizligini bulabilmek icin yapilan ol¢gimlerin dederleri Cizelge L.1'de

verilmistir:

Cizelge L.1 - Frekans sayici tarafindan yapilan okumalar

Okunma Sirasi Okunan Deger (Hz)
1 9.999.999,97
2 10.000.000,00
3 10.000.000,01
4 10.000.000,01
5 10.000.000,02
6 9.999.999,99
7 10.000.000,01
8 9.999.999,99
9 9.999.999,99
10 10.000.000,00

Cizelge L.ldeki degerler, (8)'de kullanilarak Fg'nin ortalama degeri elde

edilmektedir:

X s = 9.999.999,999 Hz (163)

F; 'nin kismi belirsizligi Ugs, (7) ve (164) kullanilarak hesaplanmaktadir:

Pes=4,58x10" Hz (164)

Zaman tabani hatasi, frekans sayicinin sahip oldugu osilatérden kaynaklanan ve
Olctigu frekans degerine belirsizlik katan bir bilesendir. Sahip olunan kurulumdaki
frekans standardi (GPS-89), frekans sayicinin harici referansi olarak

kullaniimaktadir. Standardin Ek D.5'te verilen veri sayfasindaki kalibrasyon
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dogrulugu degerinin 0 olmasi sebebiyle, Cizelge 7.4'teki zaman tabani hatasinin

degeri 0 alinmistir.

Sayicinin ¢ozinlrlik etkisi olan 0Fggs, 6lgim dederine katkida bulunmamaktadir
ve beklenen degeri 0'dir. Fakat dlgimlerin okunmasina etki ettigi icin, dlgimlere
belirsizlik katmaktadir. "Sistematik Hata" adi verilen dFsys bileseninin de, beklenen

degeri 0 oldugu icin ortalama degeri O olmaktadir.

Zaman tabani hatasi belirsizligi Uy, frekans standardinin  kalibrasyon

sertifikasindan elde edilmektedir. Frekans standardinin kalibrasyon sertifikasina
gore sahip oldugu belirsizlik degeri 1x10™*?dir. Bu deger, Cizelge 7.4'e girilmistir.
Cozundrluk belirsizligi, B tipi belirsizlik oldugu igin, dreticilerin sagladiklar

dokimanlardan faydalanilimistir.

Frekans sayicinin Ureticisine (Agilent) goére, ¢dzinurlik belirsizligi, Olcllecek
frekansin degerine bagli olarak farkli esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu
esitliklerden ilki, olgulecek frekansin 100 Hz'den az olmasi durumunda

kullaniimaktadir:

Jt2, + 2x (Tetikleme Hatasr)?
- (165)

Kap1 Zaman

péFRES

ikinci esitlik ise, dlctilecek frekansin 100 Hz'e esit ya da bu degerden biiyiik olma

durumunda kullanilmaktadir:

4 x \/tz + 2 x (Tetikleme Hatas1)® t
= +

res titresme
péFRES - (166)

Kap: Zamani x JOrnek Adedi Kap1 Zamanm

Bu sebeple, dlgulecek frekans araligi bu model (Agilent 53132A) kullanilarak
yapilan olclim igin iki parcaya ayrilmaktadir. Olgim yapilacak frekansin 3 GHz

olmasindan o6turt (166)'daki ¢ozunurluk belirsizligi esitligi kullanilacaktir.

Cozunarluk belirsizligi Urres'i hesaplayabilmek icin tetikleme hatasi degerine

ihtiyag vardir. Tetikleme hatasi hesaplanirken, cihazin Ek D.6'da verilen veri
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sayfasindan faydalanilmaktadir. Buna gore tetikleme belirsizligi (hatasi) su sekilde

hesaplanmaktadir:

E
Giris Isareti Degisim Hizi

input

Tetikleme Hatas: = (167)
Katalogdan edinilen bilgiye gére Ej,py: dederi, kullanilan model igin tipik olarak 350

MVims'tir.  Giriste uygulanan isaretin ylkselme hizi, isaretin tlrine gore
degismektedir. Sinusoidal isaretin yukselme hizi, zamana bagh degisimi olarak

hesaplanabilir:

V = A-sin(2#ft) (168)

%: A-2. 7 f -cos(2At) (169)

sin(2xft)'nin 0 oldugu yerde cos(2xft)'nin degeri 1'dir. Bu sebeple, isaret yikselme

hizi, sinUsoidal isaretler igin su hali alacaktir:

Giris Isareti Degisim Hizi:%: A2z f (170)

Boylelikle sintsoidal isaretlerin dlgimunde sahip olunan tetikleme belirsizligi su

hale gelmektedir (genlik 1 V alinmigtir):

Eppu _ 350x10°

_ ~=557-10" (171)
A-2-7-f 2-7-10x10

Tetikleme Hatasi =

Uygulanan isaretin kare dalga olmasi durumunda, isaretin ylkselme hizi
hesaplanirken, igaretin yukselme zamani ve genliginin bilinmesi yeterlidir. Bu
isaretler igin yukselme hizi genellikle, Sekil L.1'de goérildugu gibi, genligin %10'u
ile %90'I arasindaki degisiminin ylUkselme zamanina bolimu sonucu elde
edilmektedir [22].
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Sekil L.1 - Kare dalganin yukselme zamani ve e;

Tetikleme hatasi duguk frekanslarda etkili iken, yuksek frekanslarda etkisinin
azalmasi Sekil L.2'de gorulmektedir. Bu sebeple, ylksek frekanslarda bu bilesen

ihmal edilebilir [22].

»’\\ —> |

Tetikleme
I seviyesi
b A . Tetikleme seviyesi ——

o WK

(i e BT, ¢ iia
a' | Tetikleme seviyesi
|.'rl €t ]

2 () - : .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Sekil L.2- isaretin yiikselme hizina gore tetikleme belirsizligi e,
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Cozunarluk Dbelirsizligini hesaplamada kullanilan bir diger bilesen, sayma
belirsizligi degeridir (t;es). Bu deger, kullanilan cihazin modeli (Agilent 53132A) icin

gegerli olmak Uzere, yine Olgllecek frekansa gore degismektedir: 100 Hz'den
dusuk degerler icin sayma belirsizligi 200 ps olurken, 100 Hz'den buyuk/esit
degerler icin sayma belirsizligi 225 ps'dir. Olgim vyapilan frekansin 3 GHz

olmasindan dolayi, sayma belirsizligi 225 ps alinacaktir.

"Kap! zamani", frekans sayicinin i¢ yapisindan kaynaklanan bir degisken olup,
gelen isaretin ne kadar sure ile Olgllecegini (kapi devresininin ne kadar agik
kalacagini) ifade eder. Bu deger genellikle 1 s. olmakla birlikte, 1 Hz'den kuguk
degerler icin 1 s.'den fazla olmaktadir (tipik olarak 10 s.). Olgiim yapilacak

frekansin 3 GHz olmasindan 6turt kapi zamani 1 s. olacaktir.

"Ornek sayisi", olgim sirasinda ne kadar 6rnek alindigini ifade eden bir
degiskendir. Olgiimlerin ve belirsizliklerinin saglikli olmasi igin, genellikle 10 érnek

alinir. Uygulamada da olgumler sirasinda 10 ornek alinmaktadir.

Son olarak, "titresme suresi" denilen degisken de diger bilgiler gibi kullanilan
frekans sayicinin kullanim kilavuzundan 6grenilmektedir. Ureticinin verdigi bilgiye

gore, sayacin titresme suresi 3 ps'dir. Yukarida ve bu paragrafta verilen bilgiler
(166)'da  kullanilarak, frekans sayicinin  ¢ozunuarluk  belirsizligi  Prres

hesaplanmaktadir:

4%,/(2,25x1070)% +2x (557x107%)®  3x10°%2
Peres = +
1x+/10 1 (172)
=2,88x107*° Hz/Hz

Cizelge 7.4'teki son belirsizlik olan frekans sayici kaynakli sistematik hata Pgsys,

Ek D.4'teki veri sayfasina gore su sekilde hesaplanmaktadir:

acc

Pesys = Zaman Tabani Hatas +
Kap1 Zaman

(173)

Kurulumda sahip olunan frekans standardi, zaman tabani hatasindan bagimsizdir.

Boylece sistematik hata Ugrsys su hale gelmektedir:

179



t
=+ — 174
Pesvs Kapt Zamani (174)
(174)'deki ty.. dederi, t;es dederi gibi frekansa bagli olarak degismektedir. Tipik
degerlere bakildidi vakit, 100 Hz'den disik frekanslarda t;.c 100 ps olurken, 100
Hz'den blyuk/esit frekanslar igin bu deger 10 ps olmaktadir. Olgim yapilan

frekansin 3 GHz olmasindan dolayi, {c 10 ps alinacaktir:

-11
= i% =1,00x10" (175)

Pesys

(68)'deki model fonksiyonun bilesenlerinin ortalama deger ve kismi belirsizliklerinin
hesaplanmasinin ardindan, duyarliik katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir.
Bunun igin (118), (119), (120) ve (122) numarali denklemler kullaniimaktadir:

Ces =1+0+0+0=1

(176)

Cay —1,00x10" 1y, a7
Cares =1,00x107 Hz (178)
Casys =1,00x10" Hz (179)

Duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasi ile birlikte, model fonksiyonun Dbilesik

standart belirsizligi (4) kullanilarak bulunmaktadir:

u,(y) =4,80x10°Hz (180)
Bilesik standart belirsizligin, genigletilmis belirsizlik haline getirilebilmesi igin

gereken genisletme katsayisi K, (6) ve Cizelge 2.4 kullanilarak hesaplanmaktadir:

vy, =88,96 (181)
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k=2,0195 (182)

Genigletme katsayisinin bulunmasi ile birlikte (5) kullanilarak, UUT'ye ulasan

frekans degerinin genisletilmis belirsizligi bulunmaktadir:

U =2,0195-4,80x10"° =9,69x10° Hz (183)

Model fonksiyonun beklenen degeri ise (68)'deki model fonksiyon kullanilarak

hesaplanmaktadir:

=1,00x10" Hz (184)

yUyguIanan

UUT'ye uygulanan frekansin degeri ve belirsizliginin hesaplanmasindan sonra,
UUT'nin yaptigi frekans okumasinin belirsizligi bulunmalidir. Bunun igin (81)'deki
Frekans okuma dogrulugu testinin ikinci model fonksiyonu kullanilacaktir. Bu
fonksiyonun bilesenlerinin ortalama deger ve kismi belirsizliklerini iceren Cizelge

L.2 asagida verilmigtir:

Cizelge L.2 - UUT ile yapilan dlcimun bilesenleri ve kismi belirsizlikleri

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Tanim Sembol Ogggﬁa Birim | Sembol Deger Birim Fol?\akgligglnu Carpan
UUT'den Okunan Deger Fuur 1,00x10" | Hz PruuT 0 Hz Normal 1
Cozunirlik OFres 0 Hz/Hz |  psrres 5,00x10® | Hz/Hz Dikdoértgen 0,577

UUT'den okunan deger Fyyt'nin ortalama degeri ve kismi belirsizligi, sirasiyla (8)
ve (7)'da gosterilen sekilde hesaplanmaktadir. Fyyr 'nin ortalama degeri ve

belirsizligini bulabilmek icin yapilan dlgimlerin degerleri Cizelge L.3'te verilmigtir:

Cizelge L.3- UUT ile yapilan frekans okumalari

Okunma Sirasi Okunan Deger (Hz)
1 10.000.000,0
2 10.000.000,0
3 10.000.000,0
4 10.000.000,0
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Cizelge L.3 - UUT ile yapilan frekans okumalari (devami)

5 10.000.000,0
6 10.000.000,0
7 10.000.000,0
8 10.000.000,0
9 10.000.000,0
10 10.000.000,0

Cizelge L.3'teki degerler, (8)'de kullanilarak Fyyr'nin beklenen degeri elde

edilmektedir:

Xeuur =10.000.000,0 Hz (185)

(7) ve (185) kullanilarak, Fyyt 'nin kismi belirsizligi hesaplanmaktadir:

Pryur=0Hz (186)

UUT'nin  ¢ozunurluk etkisi olan Xspres, Olgum degerine dogrudan katkida

bulunmamaktadir. Bu sebeple bu bilesenin beklenen degeri 0 olmaktadir.
Bilesenin sahip oldugu belirsizlik ise, Ureticinin (Agilent) vermis oldugu veri

sayfasina ve yapilan élclimlere gére 5x10°® bulunmaktadir.

Cizelge L.2'da listelenmis olan bilesenlerin ortalama deder ve kismi
belirsizliklerinin hesaplanmasinin ardindan, duyarliik katsayilari (82) ve (85)te
belirtildigi gibi esit ve 1 olarak bulunmaktadir. Bu durumda, model fonksiyonun

bilesik standart belirsizligi (4) kullanilarak hesaplanmaktadir:

u_(y) =2,88x10"° Hz (187)
Bilesik standart belirsizligin, genigletiimis belirsizlik haline getirilebilmesi igin

gereken genisletme katsayisi K, (6) ve Cizelge 2.4 kullanilarak hesaplanmaktadir:
Vg =0 (188)

k=2 (189)

182




Genigletme katsayisinin bulunmasi ile birlikte (5) kullanilarak, UUT'den okunan

frekans degerinin genisletiimis belirsizligi bulunmaktadir:

U=2-288x10°%=577x10"° Hz (190)

UUT'den okunan frekans degerinin beklenen degeri ise (81)'deki model fonksiyon

kullanilarak hesaplanmaktadir:

Yorunan = L,00x10" Hz (191)

Kurulumdan ve UUT'nin okudugu degerlerden kaynaklanan belirsizliklerin
bulunmasi ile birlikte, elde edilen belirsizlikler kullanilarak frekans okuma
dogrulugu testinin sahip oldugu belirsizlik hesaplanmaktadir. Bunun igin (66)'daki

model fonksiyonun bilesenleri ve belirsizlikleri Cizelge L.4'te listelenmistir:

Cizelge L.4- Frekans okuma dogrulugu testinin bilesenleri ve kismi belirsizlikleri

Belirsizlik Kaynaklari Kismi Belirsizlikler
Tanim Sembol Olr;:g;r:a Birim | Sembol Deger Birim Foaakgli;?nu Carpan
UUT'den Okunan Deger Yornan | 1,00x10° Hz Uy 9,69x10° | Hz | Normal (k = 2) 0,5
UUT'ye Uygulanan Deger | Yuyguaan | 1:00X10° | Hz Urs 5,77x10° | Hz | Normal (k =2) 0,5

Bu bilesenlerin, tahmin degerleri (184) ve (191)'te, belirsizlikleri ise (183) ve
(190)'te hesaplanmig durumdadir. Duyarlilik katsayilari da (64) ve (65)'te belirtildigi
gibi esit ve 1'dir. Bu durumda model fonksiyonun bilegik standart belirsizligi (4)

kullanilarak soyle hesaplanmaktadir:

u.(y) =4,80x107° Hz (192)
Bilesik standart belirsizligin, genigletilmis belirsizlik haline getirilebilmesi igin

gereken genisletme katsayisi K, (6) ve Cizelge 2.4 kullanilarak hesaplanmaktadir:
Vg =0 (193)
k=2 (194)

Genisletme katsayisinin bulunmasindan sonra, (5) kullanilarak frekans okuma

dogrulugu testinin genisletilmig belirsizligi bulunmaktadir:
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U=2-480x10°=9,60x103 Hz (195)

Frekans okuma dogrulugu testinin beklenen degeri de (8) kullanilarak asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:

Yeaw =010 Hz (196)
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M. Agilent N9342C Spektrum Analizori Frekans Okuma Dogrulugu Testi

Agilent N9342C Spektrum Analizéranun kalibrasyon prosedurinde yer alan bu
test, yapilan ¢alismaya referans olmasi ve ¢alismada yapilanlar ile karsilastirmaya

imkan vermek amaciyla dilimize ¢evrilmistir.

M.1. Testin Amaci

Bu o&lcim N9342C HSA spektrum analizérinin devamli dalga frekans
dogrulugunu belirlemek igin yapilmaktadir. Frekans okuma dogrulugu olgimu igin
standart isaretci kullaniimaktadir. Frekans referans hatasini ortadan kaldirmak

icin, analizor ve isaret Ureteci icin ayni frekans standardini kullaniimalidir.

M.2. Testte Kullanilan Ekipman

Ekipman Onerilen Model

10 MHz Referans Standardi Laboratuvar Standardi
isaret Ureteci Agilent E8257D
Kablo

3.5 mm (Erkek-Erkek) Kablo 11500E

BNC Kablo 10503A

Adaptor

Adaptor, N-Tipi (Erkek)-3.5 mm (Erkek) 1250-1743

M.3. Test Prosediirii

Ekipmanlar Sekil 7.2'de goérilen sekilde baglanir. Ekipmani ayarlamak igin bir
takim adimlar takip edilmelidir. Bu adimlardan isaret Ureteci icin olanlar, Uretecin

varsaylilan ayarlarina dondurulmesi ve ayarlanmasidir:
Frekans: 3 GHz (Cizelge M.1 Situn 1'de belirtilen deger)
Genlik: -4 dBm

HSA da varsayilan ayarlarina donduruldr ve su sekilde ayarlanir:
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FREQ-> Center Freq, 3 GHz (Cizelge M.1 Satun 1'de belirtilen

deger)

AMPTD-> Ref Level, 0 dBm

AMPTD-> Attenuation (Man), 30 dB

Shift->System->More->Port Setting->Ext input (Trig)

SPAN->Span 10 MHz

BW->RBW, 100 kHz (Man)

BW->VBW, 30 kHz (Man)

HSA yukaridaki sekilde ayarlandiktan sonra

Shift->Peak

basilarak, isaretcinin frekans degeri Cizelge M.1 Situn 6'daki "Test Sonug

Frekansi" bolimine kaydedilir. HSA'nin ayarlari, Cizelge M.1'de listelenmis olan

siradaki degerler kullanilarak degistirilir ve olgim iglemi tekrarlanir.

Cizelge M.1 - Frekans okuma dogrulugu deger tablosu

Devamli Analizor Test
Analizor Analizor Analizor
Dalga Merkez Sonug¢ _
Araligi RBW VBW Kriter (Hz)
Frekansi Frekansi Frekansi
(MH2) (kHz) (kHz)
(MH2) (MH2z) (MH2)
10 1 10 3000 10 +14194,9
10 0,1 1 300 10 +1438,3
3000 10 100 30000 3000 +147740
3000 1 10 3000 3000 +20170
3000 0,1 1 300 3000 +7410
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