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SPEKTRUM ANALIZORLER VE KALIBRASYON YONTEMLERI

Osman Ozan FiLiZ

Anahtar Kelimeler: Spektrum analizér, kalibrasyon, 6l¢me, metroloji, frekans

Ozet: Bu tez calismasinda, spektrum analizorlerin temel galisma prensipleri; cihazin
Olgtim dogrulugu ve 6l¢iim hizimi etkileyen dahili/harici (6lglim y&ntemi kaynakli)
nedenleri ve bunlarn iyilestirme ydntemlerini; yeni nesil haberlesme sistemlerine
uygun gelismis spektrum analizérlerin ¢aligma yapilarini; spektrum analizorlerin
kalibrasyonlarinda dikkat edilmesi gereken hususlan inceledim. Ormek bir
kalibrasyon prosediiri uygulanmasi ve ve sonuglarin degerlendirilmesini
gergeklestirdim. Cikan Olgiim sonuglar: cihazin dogrulugunun kullanim alani igin
yeterli oldugunu belirtmektedir. Yapilan bu ¢alisma spektrum analizor kullanimi ve
kalibrasyonu konusunda uygulama yapan kisi ve kuruluslara programli bir egitim
olarak verilmek {izere kullanilacaktir. Ayrica gorev aldigim kalibrasyon
laboratuarininda teknik egitim olarak ilgili personele sunum i¢in hazirlanacaktir.



SPECTRUM ANALYZERS AND CALIBRATION METHODS

Osman Ozan FiLiZ

Keywords : Spectrum analyzer, calibration, measurement, metrology,
frequency

Abstract: In this study, basic operating principles of spectrum analyzers,
external/internal reasons (measurement method based) that affect measurement
accuracy and measurement speed and improvement methods, operating structures of
improved spectrum analyzers that are compatible with new generation
communication systems, and subjects to pay attention in calibrating these analyzers
are studied. A model calibration procedure is performed and results are examined.
The outcomes show that the correctness of the device is adequate in its study range.
This work will be used as a guide of training for people and foundations that practice
on usage and calibration of spectrum analyzers. This work will also be presented as
technical training for the personnel who study in the calibration laboratory that I
work.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Frekans tabanli haberlesme ve iletisim sistemlerinin, kablolu ve kablosuz ortamlarda
yaygin kullanimi ile birlikte; bu sistemlerin iiretim, teknik servis ve isletiminde
yogun kullamm alam1 bulan spektrum analizérler ve kalibrasyonlari &nem
kazanmigtir. Ulkemizde Ulusal Metroloji Enstitlisii(UME)’nin sagladig: referanslar
ile endiistriyel kalibrasyon hizmeti veren kalibrasyon laboratuvarlarinda, elektriksel
ve elektronik kalibrasyonlar yaygin olarak gerceklestirilmektedir. Ancak RF frekans
araliklarinda 6l¢tim ve kalibrasyon hizmeti, pahali altyap: gereklilikleri basta olmak
lizere, kalibrasyon talebinin diger 6l¢iim cihazlari gruplarina gére simirli olmasi,
cihazlara ait kalibrasyon prosediirleri ve servis dokiimanlarina ulagimin zorlugu gibi
nedenlerden dolayr (lilkemizde &zel sektérdeki bazi Dbilyikk firmalara ait
laboratuvarlar(SIEMENS/SIMKAL, ALCATEL/ANEL, TSE, ESDAS gibi) disinda
gergeklestirileﬁemektedir. RF 6l¢iim cihazlarina kalibrasyon hizmeti veren bu
laboratuvarlardan bu calismanin gerceklestirildigi tarih itiban ile, TSE ve gérev
alligim  SIMKAL  Kalibrasyon Merkezi disginda  Tiirk  Akreditasyon
Kurumu(TURKAK) tarafindan TS EN 17025 normuna gore akredite edilmis
kalibrasyon laboratuvar bulunmamaktadir. Ulkemizde spektrum analizérler ve diger
yiksek frekans tabanli oOlgtim cihazlarinin endiistriyel kalibrasyon olanaklarinin
gelismesi, dolayl olarak hem {ilkemizin gelisimi saglayacak, hemde teknoloji ve

bilgi birikimi bazinda disa bagimlilifimiz1 bu alanda azaltacaktir.

Bu tez caligmasinda, spektrum analizorlerin temel galisma prensiplerini; cihazin
ol¢tim dogrulugu ve Slglim hizimi etkileyen dahili/harici (6l¢iim yontemi kaynakli)
nedenleri ve bunlarn iyilestirme yontemlerini; yeni nesil haberlesme sistemlerine
uygun gelismis spektrum analizorlerin ¢alisma yapilarim; spektrum analizorlerin
kalibrasyonlarinda dikkat edilmesi gereken hususlari; 6rnek bir ¢alisma olarak halen
gorev aldifim endiistriyel kalibrasyon hizmeti veren SIMKAL Kalibrasyon
Merkezi’'nde gergeklestirdigim, bir spektrum analizér cihazinin kalibrasyon

prosediirlerinin uygulanmast ile sertifikasyonunun ger¢eklestirilmesini incelenmistir.
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Bu ¢aligma ile, endiistriyel kalibrasyon hizmetlerinin bilimsel gelisim ve arastirmalar
cercevesinde iyilestirilmesi; 6lgiim ve metroloji konularinda ¢alisanlarin cihaz ve
olgtim metodu agilarindan yetkinliklerinin arttirilmasi hedeflenmigtir. Yapilan
aragtirma ve yodntem uygulama sonuglari, kalibrasyon merkezimizdeki RF
kalibrasyonlar alaninda ¢alisan personele ve istege baglh olarak bu alanda bilgi
seviyelerini arttirmak isteyen tiim galiganlara planl bir egitim seklinde sunulmasi

amaglanmgtir.

Olusturulan bu ¢alismada kullémlan teknik terimlerin, miimkiin olugu kadar ile
tiirkge karsiliklarini kullamlmaya 6zen gésterilmistir.. Bunun i¢in TSE’nin “TS IEC
714” numarali “Spektrum Analizoriine ait Ozelliklerin Tayini” adli standardindan
faydalanilmustir. Tiirkgede kullanilan tam karsiliklarina ulagilamayan terimler orjinal

halleri ile kullanmilmstir.

Calismalarima “1§1k tutan ve destegini higbir zaman esirgemeyen sevgili hocam, tez
daﬁismanlm sayin Yrd.Dog¢.Dr. Sitki OZTURK’e; bana bu alanda uzmanlagsmam
konusunda destek ve imkan saglayan y6neticim, sayin Hanife URAL’a ve onun
nezninde tiim SIMKAL Kalibrasyon Merkezi ¢alisanlarina; tezin yazimu ve
diizenlenmesi agamasinda destek veren ilker KARADAG, Derya CESUR, Serdar
SEVING’e; 6mek aldigim ve beni yiireklendiren babam Fevzi Sefer FILiZ’e:
yasamim aydinlatan ve sevgimin tek sahibi Ilknur KARADAG’a tesekkiirlerimi

sunarim.
Bu ¢alismami hayatimin en degerli ¢icedine ithaf ediyorum.
Annem, Yurdagiil FILiZe.

Huzur iginde yat......
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SIMGELER DiZiNI ve KISALTMALAR

ALr Empedans uyumsuzluga bagh seviye hatas:

ALgpw Bant genigligi hatasina bagli olarak olugan seviye hatasi

Arpw Bant genigligi hatas

AL, Degisen IF bant genigliginin bir fonksiyonu olarak giiriiltii degisimi
vg Ortalama deger

A, Siipiirme degeri

a, Geri doniiglim kayb

9 Sira intermodiilasyon bilegeni ile girig isaretleri aras1 seviye farkliliklari

B IF igaretinin bant genigligi

B Ara frekans bant genigligi

By Giiriiltii bant genisligi,

By ;r15By r2 Ayarlamadan dnce ve sonra IF filtresinin giiriilti bant genisligi
CF Merkez frekans

CF Genlik(crest) Faktori
DFT Ayrik fourier dontigiimi
DsSP Sayisal igaret igleyiciler
F = Bagimsiz bolimlerin giirtiltd faktori
(k) o Ayrik frekans bilesenleri
fo Isaret frekanst
fF ara frekans
£, Ornekleme oran,
Sistemin glig kazanci
G, = Bagimsiz bolimlerin kazanc
Gv Sistemin kazanci
H(H Gerilim transfer fonksiyonu
Hy, Gerilitn transfer fonksiyonunun bandin merkezindeki degeri
1F Ara Frekans
Pn n. derece girig kesme noktass
k Oransallik faktdrii
k Boltzmann sabiti
L) Bagil faz giiriiltii seviyesi
Le Tagiyier genlik seviyesi
LO Lokal osilatér
Ly, 2. girig igaretleri diizeyi
L paw Goruntiilenen ortalama giiriiltii seviyesi
Lon(for) Faz girilltii seviyesi
Mo Olgiim belirsizligi, % olarak
NFg, Spektrum analizériin giirtilti eleman
OCXO Oven controlled crystal oscillator
PLL Faz kilitlemeli gevrim
Ps Anlik giiciin tepe degeri
R Referans direng
r Yansima katsayist
RBW Bant genisligi ¢oziniirligi
RF Radyo Frekanst
n Spektrum analizoriin yansima katsayssinin genligi
Is Kaynagin yansima katsayistmin genligi
s VSWR
SPAN Frekans aralifn
ST Stiptirme (tarama) zamam
T, Periyod
TCXO Sicakhik kontrollii kristal osilatér
T, Ornekleme periyodu
Teweep Gerekli minimum tarama siiresi
0, Iki sintizoidal isaretin maksimum degeri
Ui Vin(t)’nin tepe degeri
vCO Gerilim kontrollii osilatér
Vems Gerilimin RMS degeri
W, Agisal Frekans
X(t) Zaman domenindeki igaret
XD Frekans domenindeki kompleks igaret
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BOLUM 1. GiRiS

Haberlesme sistemleri basta olmak lizere, frekans tabanl bir¢ok Sl¢iimde kullanilan
spektrum analiz6rler, bu ¢alisma kapsaminda incelenmektedir. Spektrum
analizérlerin ¢alisma yapisi, cihazlarim 6lgiim dogruluguna etki eden etmenler,
spektrum analizér cihazlarmin kalibrasyonlarinda olgiilmesi gereken noktalar ve
analizérler ig¢in kullamilan kalibrasyon prosediirleri incelenen temel konular

arasindadir.

Tez galismas1 kapsaminda ilk olarak Heterodyne ilkesi ve spektrum analizérii
olusturan katmanlar ile bunlarin galigma prensipleri anlatilmis; Utgiincti boliimde
spektrum analizériin performans o&zellikleri incelenmig; Dérdiincii ve besinci
boliimlerde analizériin 6lgtim kapasitesi ve dogrulugunu etkileyen faktérler lizerinde

durulmus; Altinci boliimde de bazi temel iyilestirici dl¢iim yﬁntemleri verilmigtir.

Yedinci bélimde 6lgme ve kalibrasyon ile ilgili temel kavramlar: verilmis. Sekizinci
bolimde &rek bir spektrum analiz6r kalibrasyon prosediirii agiklanmis ve bu

testlerin sonuglar1 EK-1 de belirtilmistir.

Ayrica ekler béliimiinde TURKAK (Tiirkiye Akreditasyon Kurumu) tarafindan TS
" EN 17025 (Kalibrasyon ve Deney Laboratuarlari igin gerek sartlar) normuna gore
akredite edilmis SIMKAL Kalibrasyon Merkezi tarafindan hazirlanan spektrum

analizor igin 6rnek bir kalibrasyon sertifikasi verilmistir.

Izlenilen konu sirasi oncelikle cihazin ¢alisma sistemi ve bilesenlerini tamtma,
ardindan kullamciya sundugu 6lgiim olanaklar1 ve donanimim tanitma; son olarak da
kullanim performansim arttirma ve cihaz kalibrasyonu sirasinda hangi noktalarin

Onem tasidig1 ve bu testlerin neden yapildigimi kavratma amaghdir.



Endiistriyel kalibrasyon hizmeti veren bir laboratuarda  spektrum analizor
kalibrasyonu yapabilecek bir personeli yada piyasada ¢alisan ve cihazi performans
ozelliklerinin 6nem kazandigi uygulamalarda kullanan kisiler i¢in egitici bir
dokiimantasyon ve uygulama ile desteklendiginde gelistirilerek bir egitim paketi

haline getirilebilecek bir sunum olusturulma amaci da giidilmiistiir.

Uygulamada yaygin olarak kullamlan ve Tirk¢e karsiliklarimin kullanimi tam
oturmanus terimler digindaki tiim yabanci terimler TSE’nin “TS IEC 714” numarali
“Spektrum Analizoriine ait Ozelliklerin Tayini” adli standardindan da yararlamlarak

dokiimanlarda Tirkge karsiliklar ile yer almiglardir.



BOLUM 2. SPEKTRUM ANALIZORLER

Spektrum analizor, isaretleri frekans ekseninde gériintiileyen, ve frekans tabanl
dlgiimler yapabilen gelismis bir 6lgim cihazidir. Ozellikle haberlesme, TV
sistemleri, frekans bandindaki olgiimler gibi alanlarda kullamilan analizorler,
kullamim yer ve amaglarina gore gesitli tiplerde tretilirler. Bu bélimde spektrum
analizérlerin temel &zellikleri, analizorii olugturan katmanlar ve bunlarin ¢alisma

sistemleri verilmistir.
2.1. Spektrum Analizérlerin Cahsma Arahklar

" Caligtiklar1 frekans araliklarina bagh olarak spektrum analizérler asagida belirtilen
sekilde adlandirlabilirler:

-AF aralik 1 MHz’e kadar
-RF Aralik 3 GHz’e kadar
-Mikrodalga aral1§1 40 GHz’e kadar

-Milimetre-dalga aralif: 40 GHz iizeri

AF aralik, diisiik frekans elektronigi, akustik ve mekanikte kullamilir. RF araligi,
kablosuz haberlesme uygulamalar ba§ta olmak tizere, ses ve TV sistemleri gibi
alanlarda kullamlir. Mikro ve milimetrik dalgalar veri transferi ve yaymecilik gibi

alanlarda kullanilmaktadirlar.
2.2. Ayrik Fourier Doniisiimii

Spektrum analizorlerde fourier doniistimleri sayisal isaret isleme (Digital signal
processing, DSP) devreleri ile gergeklestirilir. Isaret bir analog/sayisal d@niistiiriicti
(ADC) tarafindan Srneklenir ve genlik degerieri kuantalanir. Siirekli giris igaretinin
orneklenmesi sirasinda isaret zamanda ayrik isafete doniigiir ve zaman karakteristigi
ile bilgileri yok olur. Giris isaretinin bant genisligi sinirh olmalidir. Aksi takdirde
isaretin yliksek frekansh bilesenleri Ornekleme sirasinda istenmeyen  etkiler
olusturacaklardir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Isaretin algak gegiren bir filtre ve f; 6rnekleme oram ile rneklenmesi
a), b) finmax < fs! 2, €) finmax < fs! 2, belirsizlik durumu olusur.

Orneklemede Shannon yasast uyarinca; Ornekleme frekans: f; giris isaretinin bant

genisliginin iki katindan fazla degere sahip olmahdir.

f,z22-B, vefs=—1— 2.1
Ts ' : .

Ornekleme frekansi

Burada fj[Hz]
Bin[Hz]
Ts[s]

Isaretin bant genisligi

Omnekleme periyodu



Algak geciren-filtrelenmis isaretlerin minimum Ornekleme frekansi, isaretin

frekansinin maksimum degerine bagimlidir.

Eger f, =2.B,

> sinir deSerinin altinda kalirsa isaretin 6rnekleme degerlerinden
yeniden olusturulmasi miimkiin degildir. Bu yiizden pratikte 2.B;, = degerinin
lizerinde Ornekleme hizlan1 kullanilir. Frekans spektrumunun seyrek orneklenmesi
sonucu zaman uzayinda igaret degerlerinin iist liste binmesi olayi, zamanda ortiisme

(aliasing) olarak adlandirilmaktadir (Ertiirk 2003).

Isaretin zaman domenindeki 6rneklemelerden isaretin spektrumunun hesaplanmasi
ayrik fourier doniisiimii ile gergeklestirilir. Ayrik fourier doniigiimii (Discrete Fourier

Transform, DFT) ifadesi denklem 2.2 ile verilmistir.

N-1 '

X(ky=> x(nT,)-e /2" (2.2)
n=0

k = Ayrik frekans bilesenleri indeksi, k=0,1,2,....

n Omekleme indeksi, n=0,1,2,....
x(nTs) = n.T, noktalarindaki 6rnekler |

N = AFD uzunlugu

Sekil 2.9a’daki 6rnekte isaretin ayrik frekans spektrumunun frekans bilegenleri, girig
isaretinin frekansimi tam olarak karsilamaktadirlar. Asagida belirtilen sartlar tam

olarak saglanmstir:

o [saret periyodik olmahdir (T, periyodunda)

e Gozlem zamani n. T, isaret periyodu Ty 1n tam kati1 olmalidir.

Pratikte bu gereksinimler tam olarak saglanamazlar, bu yiizden fourier déniigtimiiniin
sonucu, beklenilen degerden sapma gésterir. Bu sapma miktar1 genlik hatasi ile

karakterize edilebilir.



2.3. Heterodyne Prensibi

Giiniimiizde spektrum analizérlerde isaretin; spektrum analizér girisinden, islenerek
gOriintiilenmesi asamasma-kadar gerceklesen tiim iglemler, Heterodyne prensibi ile
gerceklestirilmektedir. Spektrum analizdrlerin yapist ve g¢aligmasi altinda bu
prensipte 2.3.1°de agiklanmustir.

2.3.1. Heterodyne prensibine gire ¢alisan spektrum analizérlerin ¢calisma yapisi

Sinirli bant genigligine sahip analog/sayisal déniistiiriiciilerle gerceklestirilen FFT
analizorler, sadece diisiik frekansl: isaretlerin dl¢timiinde kullanilir. Mikrodalga gibi
yiiksek frekansli isaretleri goriintiilemek i¢in analizérlerde bir frekans doniisimii
uygulamr. Boyle bir analiz i¢in girig spektrumunﬁn Ozel alt béliimlere ayrilmasi

gereklidir. Ayarlanabilir bant gegiren bir filtre bu is i¢in kullanmlabilir (Sekil 2.2).

Bnt % yiksetfii Dedekity  Edery
Testere'
igaretl

‘Sekil 2.2. Ayarlanabilir bant gegiren filtreye sahip spektrum analizor blok
diyagrami '

Filtrenin bant genisligi, analiz6riin ¢6ziiniirliik bant genisligine karglhk gelir. Daha

diistik bant genisligi, analiz6riin spektral gbzﬁnﬁrliigﬁnﬁ arttirir.

Spektrum analizorlerde, girig frekans arahifi boyunca ayarlanabilir dar banth

filtrelerin kullanilmasi teknik olarak verimli olmaz. Ayarlanabilir filtreler, merkez



frekansta sabit bant genisligi saglarlar. Heterodyne alicilarin blok diyagramu sekil

2.3°de verilmistir.

RF Giig
Zayfiaticisi, IF Kazang

K%%MIM

ltresi(RBW
"SRR pagotst

Gitls N2
lsaretl £

On secici. ;
- - 'yikselteg:

Lokal MUk
j;Osnator

Testere
da!ga oreteci

Kristal (A S |
osilator \ ) . Ekran

Sekil 2.3. Spektrum Analizoriin Blok Diyagrami

Heterodyne alic1 girig isaretini bir lokal osilator (LO) ve kanstiric1 (mikser) yardimi
ile bir ara frekans (Intermediate frequency, IF) degerine doniistiiriir. Giris frekans
araligrmn tamami lokal osilatér frekansinin degistirilmesi ile sabit bir IF frekansina

doniigtiriilebilir.

Kanistiricida karigan igaret, bant genisligi ¢6ziintirltigti degerini belirleyen IF filtreye
girmeden 6nce bir IF yiikseltecine uygulanarak ytikseltilir. IF isareti logaritmik
yiikselteg ile yiikseltilir ve zarf dedektorii ile zarfi belirlenir. Sonugta olusan isaret
video isareti olarak adlandinlir, Bu isaretin; video filtre olarak adlandinlan
ayarlanabilir bir algak gegiren bir filtre yardim ile ortalamasi alimir. BSylece igaret
giiriiltiiden anndinlmis ve gosterim i¢in uygun hale getirilmis olur. Video isareti,
spektrumun ekramnin dikey eksenine uygulamr. Video isareti bir frekans
fonksiyonu olarak goriintilenmeden once elektron demetinin yatay sapmasim
ayarlamak i¢in lokal osilatér frekansim ayarlama isleminde de kullamilan testere disi
isareti ekrana uygulanr. Ara frekans ve lokal osilator frekanslar1 bilinmektedir. Girig

isareti ekrana, goriintiilenen spektrum bilgisi olarak aktarilir.



Spektrum analizérlerde, giris isaretini uygun noktadan 6mekleyen analog/sayisal
déniistiiriiciiler iceren, hizhi sayisal isaret isleyiciler (Digital signal processing,DSP)
kullanilmaktadir. Eski sistemlerde, video igareti analog zarf detektorii ve video
filtresinin ardindan 6reklenmekte idi.. Artik spektrum analizorlerde isaretler, IF
katinda sayisallagtinlir. IF isaretinin zarﬁ, daha sonra drneklenen isaretten belirlenir.
Eski heterodyne alicilarda, ilk lokal osilatér isareti analog testere disi isareti yardim
ile ayarlanmazd. Gﬁnﬁmﬁzde kullanilan analizérlerde lokal osilator frekans: bir faz
kilitlemeli ¢evrim (Phase Locked Loop,PLL) devresi ile referans frekansa kilitlenir.
PLL tekniginin avantaji, analog ayarlama yontemine gore ¢cok daha yliksek frekans

dogrulugu saglamasidir.
2.4. Temel Ayarlama Parametreleri
2.4.1. Frekans goriintiilleme arahg: (Etkin frekans arahigy)

Gériintiilenecek olan frekans aralii, baslangi¢ ve bitis frekanslarimin girilmesi ile

yada merkez frekans ve frekans aralik degerinin belirtilmesiyle ayarlanabilir.
2.4.2, Frekans bandi

Frekans bandi, Hertz cinsinden ifade edilen, frekansin ayarlanabildigi araliktir.

2.4.3. Seviye goriintiileme arahg:

Seviye aralifi, goriintiilenebilecek maksimum seviye (referans seviye) ve frekans
arahi@1 yardim ile tammmlanir. Sekil 2.4°deki 6rnekte referans seviye 0 dBm, seviye
goriintiileme aralign 100 dB olarak ayarlanmigtir. RF girig zayiflaticisinin degeri de

bu ayara baglidir.



2.4.4. Frekans ¢oziiniirliigii

Heterodyne prensibi ile ¢alisan analizorlerde frekans ¢dziiniirliigii IF filtrenin bant
genigligi ile ayarlamf. (Frekans ¢bziiniirliigii aymt zamanda “RBW” olarak da

adlandirilir.)

CEMTER FREQUEKCY «FEU 200 kHz lFarker 1 IT11
18 IHz H -5.687 B

Rzt @ dBu pEE e dB 17 @ s 100, 2eR22002 Hz

2 MHze Dpert IO MMz

Sekil 2.4. Omek isaretin goriintiilenen spektrumu
2.4.5. Siipiirme zamani (Sweep time)
Etkin frekans aralifindaki spektrumu kaydetmek igin, gerekli zaman dilimi siiptirme

yada tarama zamam olarak tamimlanmir. Siipiirme zamam ile etkilesimli olan

¢Oziintirlik filtreleri de analog ve sayisal olmak tizere iki grupta simflandinlabilir.



2.4.6. Analog coziiniirliik filtresi

Spektrum analizériin deZerlendirilmesinde ¢6ziiniirlik tek kriter olarak alinirsa; |
. analizérler miimkiin olan en dar ¢6ziiniirlik filtresinde (IF) dizayn edilir ve
calistirihirlar. Ancak ¢oziiniirliikk stiplirme zamanim etkilemektedir. Siiptirme zaman,

bir 6l¢timii tamamlama i¢in gerekli siireyi dogrudan etkiler.

Denklem 2.3’de gosterildigi gibi kanstiricr ¢ikis isaretinin, IF filtresinin gegis
bandinda ne kadar siire ile kalacagi, bant genisligi ile dogru, Hz cinsinden siipiirme

zamant ile ters orantili olacaktir.

(RBW) _ [(RBW)x(ST)]
(SPAN) =~ (SP4N)

Band gegis zamani = 2.3)

(ST)
RBW = Bant genisligi ¢oziintrliigli, Hz
ST = Siiplirme (tarama) zamani, s

SPAN Frekans aralif1, Hz

Filtrenin ylikselme zaman (rise time), bant genisligi ile ters orantilidir.

Spektrum analizorler, siiplirme zamani ile frekans araliim (span), ¢oziiniirliik ile
bant genisligi ayarlarimi eslestirirler. Siiplirme zaman, kalibre edilmis gériintiiniin
saglanmas: i¢in ayarlanir. Eger siipiirme zamani miimkiin olan en yiksek degerden
yiiksek ise, analizor ekranda kalibre edilmemis oldugunu belirtir.
2.4.7. Sayisal ¢oziiniirliik filtresi

Sayisal ¢oziiniirliik filtreleri Olgiilen frekans araliini, sabit genislikteki bloklar

halinde islerler. Ornek olarak analizérde 600Hz’lik bant genisliginde, 10Hz’lik

araliklar ile 60 adet 10 Hz’lik aralik aym anda islenecektir.
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2.4.8. Giris empedansi

Spektrum  analizériin giris empedansidir. Genellikle 50Q yada 75Q degerindedir.
Spektrumun kullanilacagi uygulama tiiriine 'gﬁre spektrum tizerinde degistirilebilir.

Ses ve TV sistemlerinde, 75Q cihazlar 50Q cihazlara gore daha fazla kullamlirlar.
50Q girigli spektrum analizorler kullanilarak bu tarz sistemlerde 6lgiim yapabilmek
i¢cin empedans doniistiiriicii adaptérler kullamlmalidir. Aksi halde dlgiilen cihaz ile
spektrum analizdr arasinda empedans uyumsuzlugu etkisinden kaynaklanan &l¢tim

hatalar1 olugur.

50Q sistemden 75€2’a d6niisiimiin en basit yolu 25Q seri diren¢ kullammudir. Sekil
2.5°deki ara baglanti ile 75Q1uk ¢ikis karsisinda toplamda 75Q giris gormesine
ragmen 50Q°luk analizorler, giris karsisinda toplam 100Q°luk ¢ikis gérmekte ve
empedans uyumsuzlugu durumu olusmaktadir. Bu yiizden sekil 3.5°deki empedans
uygunlastirict adaptorlerin kullanimi, her iki tarafinda kargisinda uygun empedans
degerini gormesini saglar ve kayip olugmasm 6nler. Dolayisiyla spektrumun dogru

Olglimii elde edilir.

Sekil 2.5. 75Q Girisli sistemde empedans uyumu
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2.5. Heterodyne Prensibi ile Cahgan Spektrum Analizériin Gergeklenmesi

2.5.1. RF Giris bolimi

Heterodyne aheci, giris isaretini bir kangtirict ve lokal osilatér yardim ile IF
frekansina doniistiirtir. Bu tip frekans déniigiimleri denklem 2.4 ve denklem 2.5 ile

aciklanabilir:

fr =lm-f, £n-f, 2.4)
JiF=Mfio®nfi | (2.5)

Jio = Lokal osilatér frekansi, Hz
fir = Arafrekans, Hz

mmn = Katsayilar

Girig isaretinin temel frekans: ile lokal osilatér isaretinin aym oldugu varsayilirsa

m,n=1, denklem sadelestirilebilir:
JIF=finxfo (2.6)

Buradan f;, ¢ekilirse,

Sin=fio* fir @.7)

Girig frekans aralii, ayarlanabilir bir lokal osilatér ile sabit bir IF frekansma
donigtiriilebilir. Orek olarak, sekil 2.6°da analizor girisinde f;, > fi, oldugu durum
gosterilmektedir. Bu durumda kangtirict ¢ikisinda  f; ,+ fi ve fi o~ fin frekans
bilesenleri elde edilecektir. f;,- fi, = fir olarak alinmistir. Spektrum analizér girisinde
istenilen f;, frekans: ile birlikte hayali frekans olan f; ,+ f;, frekansindaki isaretinde
oldugu goériilmektedir. |
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Sekil 2.6. Heterodyne prensibindeki belirsizlik

Bu durumda kanstinicr ¢ikisinda f;, isaretinin elde edilebilmesi i¢in fi,+fn

frekansindaki hayali isaret atilir.

Déntigim

l y v :vehayt;]i'f;r'e_kans :
4 i - araliklannin kesizimi

S

S fiomin Fimmin. et < fiomax B f—,

Sekil 2.7. Alttan frekans karigtirmali (f7 - fin = fir ) superheterodyne bir alic
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Sekil.2.7 fir degeri duisiik bir analizor i¢in girig frekansi, hayali frekanslar ve lokal
osilatér frekansi igin frekans araligim1 géstermektedir. Eger giris frekans aralig,
ikinci ara frekanstan biiyiik ise, belirtilen iki aralik {ist tiste ¢akigir. Bu durumda girig
filtresi ayarlanabilir bir bant geciren ﬁltre gibi davranip istenilen giri isaretini

etkilemeden hayali frekans bilesenlerini éngellemek zorundadir.

9 kHz - 3 GHz arasinda ¢alisan spektrum analizérlerde, bu filtre yapis1 genis giris
aralift yiiziinden olduk¢a kangiktir. Ara frekansin yiiksek degerli oldugu
analizérlerde bu durum daha az karmagiktir (Sekil 2.8). ’

f Dontigtnl

irl filresi

Sekil 2.8. Yiiksek degerli ara frekans kullamiminda, frekans araliklan

Bu yapida hayali frekans aralify, giris frekans aralifina gére daha yukarida yer
almaktadir. Iki frekans aralip1 ¢akismadig: icin, hayali frekanslar ayarlanabilir alcak
geciren bir filtre ile digarida birakilabilir.

9 kHz ile 3 GHz frekans aralifinda ¢alisan  analizérlerde hayali frekanslarin
engellenmesi i¢in giris zayiflaticisindan sonra bir algak geciren filtre (6n segici
devre) bulunur. On segici devreyi olusturan algak gegiren filtre, lokal osilatérden RF
girise gelebilecek yansima isaretlerini ve IF katindan gelebilecek olas1 bir geri

yansimay1 da engeller. Bir 6rnek ile ¢aligma mantif: agiklanabilir:
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Ik ara frekans degeri 3476,4 MHz ve giris frekans aralig1 9 kHz ile 3 GHz olsun.

Giris frekans araliin ara frekansa doniistiirebilmek i¢in lokal osilatér isareti,

3476,400 MHz + 0,009 MHz = 3476,409 MHz ile,
3476,4 MHz + 3000 MHz = 6476,4 MHz aralifinda olmalidir.

Genis frekans tarama érahgl ve tasiyict frekanstan uzak frekans degerlerinde de
diigiik giiriiltii oram elde etmek igin lokal osilatér olarak genellikle YIG osilatérleri
kullantlir. Bu teknoloji rezonatoriin frekansim ayarlamak i¢in manyetik alam
kullanir. Bazi spektrum analizérlerde ise, lokal osilatér olarak gerilim kontrollii
osilatérleri (VCO) kullamlir. Bu osilatérler YIG osilatorlere oranla daha dar bir
tarama aralifina sahiptirler. Fakat YIG osilatérlerden ¢ok daha hizli tarama
yapabilirler.

Spektrumun frekans  dogrulugunu arttirmak icin lokal osilator isareti
sentezlenir. Lokal osilator isareti faz kilitlemeli gevrim ile referans isarete kilitlenir.
Spektrum analizorlerde lokal osilator frekans: siirekli olarak ayarlanmaz, ama ¢ok
kiigiik adimlarla degisim gosterir. Bu adim degerleri bant genigligi ¢oziliniirligiine
baghdir. Kiigiik bant genigligi ¢oziiniirligti degerleri kiiglik tarama araliklan
(adlfnlarl) saglar. Aksi takdirde giris isareti tam olarak analiz edilemez yada genlik

seviyesi hatalar olugabilir. Bu etki Sekil 2.9°de gosterilmigtir.
Bu tip hatalardan korunmak i¢in tarama araliklari, bant genislifi ¢6ziintirliigii

degerinden ¢ok daha kiigiik olmalidir (Pratikte tarama aralifi, bant genisligi

¢Oziiniirliigi degerinin 1/10’u gibi).
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Goratilenenspskean . | " Cormlenenspekinm
Sekil 2.9. Cok Genis Tarama Araliklarin Etkisi a) Giris isareti tamamiyla kaybolur.

b) Giris isaretinin gériintiilenmesinde seviye hatasi

Referans isaret genellikle sicaklik kontrollii kristal osilatérler (TCXO) tarafindan
iiretilir. Bunun disinda, spektrum analizérlerin frekans dogrulugunu ve uzun dénem
stabilitesini  arttirmak i¢in, “Oven controlled crystal oscillator” (OCXO)
kullamilabilir. Spektrum analizorlerin diger 6l¢im cihazlan ile dogrulufunun
saglanmasi i¢in referans igaret ¢ikisindan (genellikle 10 MHz) iiretilir. Spektrum
analizorlerin farkh bir cihaz yada sisteme senkron ¢aligmasi i¢in harici referans isaret
girisi de kullanilabilir. Eger referans isaret girig ve ¢ikisi icin sadece bir konnektdr
mevcut ise segim kullanici tarafindan spektrum analizérlerin yazilimi aracihign ile

yapilarak konnekt6riin modu belirlenir.
2.5.1.1. DC Bilesene sahip isaretlerin dl¢iimii

Spektrum analizérlerin bir ¢ogu ¢ok diisitk frekans degerlerinde (20 Hz gibi) DC
kuplajlanmigtir. Bu ylizden RF girig ile karistiric1 arasinda, isaretin yolu boyunca
kuplaj kapasit6rlerine sahip degildirler. DC gerilim, kanstiricinin  girigine
uygulanmamalidir. DC bilesene sahip isaretlerin Ol¢limii igin harici bir kuplaj
kapasitorii (DC blok) kullanilir. Girig isaretinin, DC blogun ekleme kayb: (insertion
loss) tarafindan zayiflatilacag: da agiktir. |
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Baz1 spektrum analizérler karigtirica devresini korumak amaciyla yerlestirilmis dahili
kuplaj kapasitorlerine sahiptirler. Girig frekans aralifinin alt degeri bu yiizden 9 kHz
gibi degerlere kadar ylikselir.

2.5.2. IF Isaret isleme

IF isaret islemesi son ara frekans katinda gergeklestirilir. Burada igaret yeniden

yiikseltilir ve ¢oziiniirliik bant genigligi IF filtresi tarafindan tanimlanir.

Bu son ara frekanstaki kazan¢ tanimlanan basamaklarda ayarlanabilir (6rnek olarak
0.1 dB basamaklar). Bu sayede isaret isleme sirasinda maksimum igaret seviyesi

zayiflatic1 ayarlarina ve karigtiric: seviyesine bakilmaksizin, sabit tutulabilir.
2.5.2.1. IF Filtresinin giiriiltii bant genisligi

Giirtiltli ve giiriiltli benzeri isaretlerde 6l¢lim igin, sayisal olarak modiile edilmig
isaretlerde oldugu gibi; Olgiilen genlik seviyeleri, Slglim bant genisligi ile -
iligkilendirilmelidir. IF filtresinin gliriiltii bant genisligi By, transfer fonksiyonundan

esitlik 2.8 ile bulunabilir. 2.8 esitligi esdeger bant genisligi olarak verilen ifadedir.

— l T 2
By =g~ OIHV (r)-df 2.8)
By = Giiriiltd bant genisligi, Hz
Hy(f) = Gerilim transfer fonksiyonu
Hyo = Gerilim transfer fonksiyonunun, merkez frekanstaki (fy) degeri
2.5.3. IF Filtreler

Coztnirltigiin en yliksek degeri, dar bant IF filtreleri ile elde edilir. Bu filtreler, her
zaman genis banth filtrelerden daha uzun gegis zamanlarina sahiptirler. Spektrum

analizorler bu sayede 6zel uygulamalar i¢in gereken uygun ¢oziiniirliik bant
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genigliklerine ve Olglim hizlarina ulagabilmektedirler. Temel olarak {i¢ ¢esit filtre

kullamlabilir:
2.5.3.1. Analog IF filtreler

Analog filtreler ¢ok yiiksek qﬁzﬁnﬁrlﬁk bant geniglikleri gergeklestirmek igin
kullamhir. Analog filtreler kullanilan spektrum analizérlerde genellikle dért yada bes
bagimsiz filtre devresi bulunur. Bu sayede filtreleme islevi fonksiyonel olarak
dagitilir. Ornegin IF yiikseltecinden 6nce ve sonra ikiser filtreleme devresi
bulunabilir. Bu sayede; IF yiikseltecinin oniindeki filtre devreleri IF filtresinin gegis
bandinin digindaki igaret bilesenlerini sondiiriir ve IF yiikseltecinde bu isaretler

nedeniyle olusabilecek intermodiilasyon bilesenlerini engeller.

IF yiikseltecinden sonraki filtre devreleri giiriiltli bant genisligini azaltmak igin

kullanilir.

2.5.3.2. Sayisal filtreler

Sayisal isaret isleme ile, dar bant genislikleri daha iyi gergeklestirilebilmektedir.
Ayrica sayisal filtreler, yﬁksek 1s1l kararhlifa sahiptirler ve yaslanma etkisi ile
bozulmaya ugramazlar. Bu sayede yiiksek dogruluk saglarlar. Sayisal filtreler aym
bant genislifi degerinde analog filtrelere oranla daha kiiglik tarama (sweep)

zamanlan kullanimina imkan verirler.

2.533.FFT

IF bant genigliginin ¢ok diisik deferde olmasi, gegis zamanmin artmasina ve
dolayisiyla izin verilen tarama siiresinin azalmasina neden olur. Yiiksek frekansh
isaretler (birkag GHz’ye kadar) ADC tarafindan dogrudan 6rxieklenemedigi i¢in, bu
frekans arahif1 ayarlanabilir bir lokal osilatér isareti kullanarak ara frekansa indirilir
ve zaman bélgesinde 6rneklenir (Sekil 2.10). Belirsizligi gidermek i¢in, bu durumda
bir analog 6n filtre gerekmektedir. Bant genisligi ve ara frekans degeri g6z 6niine

alinarak uygulanabilecek ornekleme frekans aralif1 denklem 2.9 ile hesaplanabilir.
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2-fp+B_ . 2 fr—B
—f < fi—r - 29
k+1 2 k ' @9)

fs = 6rnekleme frekansi, Hz

fir = ara frekans, Hz

B = IF igaretinin bant genisligi, Hz
k = L2,..

| bant gegiren-
g@wé

ff.ﬂ;_ f'—"
17/ | RAM |l FFT |

Sekil 2.10. FFT kullanilarak spektrum analiz

FFT ile istenilen ¢oziiniirlik degerinde analiz edilebilecek maksimum frekans
arahify, ADC’nin 6rnekleme hizi ve orneklemelerin kaydedilecegi hafiza alam ile
sinirhdir. Bu nedenle genis Ol¢tim araliklari, bloklar halinde ara frekansa

doniigtiiriilecek ve 6rneklenecek bagimsiz pérg:alara boliinmelidir.
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Analog veya sayisal filtrelerin tarama stireleri 6lgtim aralif1 ile dogru orantili olarak
yiikselirken, FFT igin gerekli olan gézlemleme siiresi, istenilen frekans
¢oziintrliigiine baghdir. Ornekleme ilkelerine uyumlu olabilmek i¢in, yitkselen
Olgtim aralif ile birlikte FFT igin daha fazla 6rnekleme kaydedilmelidir. Bu arada

FFT hesaplama zamani da yiikselir.

2.5.4. Kanistircl

Spektrum analizérde birinci kangtiricimin 6nilinde bir dar bant 6n segicisi yoksa,
isarétler goriintiilenecek olan 6l¢iim aralifi goz 6niinde bulundurulmaksizin toplam
giris frekansi arahig1 igerisinde ilk karistiriciya uygulanabilir. Bu durumda karistiric:
goriintiilenen Ol¢tim aralifinin ¢ok disginda bulunan igaretler tarafindan asin
yiiklenmeye ugrayabilir. Bu sekilde {iretilen giiriiltli bilesenleri (daha yiiksek
harmonikler) goriintiilenmesi i¢in segilen dl¢lim aralifina bagl olarak goriintiilenen

spektrumu bozabilir.

Eger spektrum analiz6riin giris béliimiinde bir dar bant izleme 6n segicisi var ise
analizériin  goriintiilenen spektrumun disansindaki isaretler tarafindan agin
yiiklenmesi engellenir. Eger giris frekans aralifinin seg¢ilmis olan kii¢iik bir boliimii
goriintiileniyorsa, ilk karngtirici sadece goriintiilenen spektrumun igerisindeki veya

yakinindaki isaretler tarafindan agir1 yiiklenebilir.
2.5.4.1. Coziiniirliik filtresi aracihg ile IF isaret isleme

Ik kanstinic1 kati, IF yiikseltegler ve déniistim asamalar1 gibi analog isaret isleme
asamalan tarafindan takip edilir. Bu agamalar, sadece goriintiilenen spektrumun
icerisinde ve civarinda bulunan biyik genlikli isa}etlér tarafindan asir1
yiiklenebilirler. Goriintillenen spektrumun disansindaki igaretler, alt dizisel
siralanmug IF filtreleri tarafindan ilk dontistime ugradiktan sonra, ilgilenilen aralikta
yeterli biiyiiklitkte frekans boslugu olmasi durumunda bastirihirlar (Sekil 2.11).

Birinci ve ikinci IF agamalarinda IF filtresi genellikle genis bantlidir. Bu yiizden
sikigtirma igin gerekli frekans bosluéu cok genis olabilir. Ayrica 1.IF filtresinin
dogrusal ¢alismamasindan kaynaklanan IF isaretine ait harmoniklerde sekil 2.12°de

goriildiigu gibi bastirilirlar.
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1. IF ¥ikselteci’ .1, IF Filiresi;

S b 1L IF Filiceden sonva
] ! TF igateti.

c

4StLO.

" Gitig igaretleri.

T

‘A ligitenilen frekans aralify digmdaldi.
yiksek seviyeli girig igareti:

» Gérﬁhtﬁlenen.if aret

a) ' L

Garintilenen frekans
arahy

1. IF'e déntigtisiilesi
‘girigigaretleni.

B —t

1.IF Filtresi -

1. IF Filtrédeén sonta
JE fgarveti.

c) fin: A

Sekil 2.11. 1.IF isaretindeki giiriiltii bilesenlerinin 1.IF filtre tarafindan bastirilmasi
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1.1F Yokselteci: {.1F Filtresi 2, Kanghinici

fm,,,_3476.4MHz re ’
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B =200 MHz
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. gitig igareti

> ——t

a) fasiir f—=
I 1. IF Filttenin dogrusal galigmamasindan

kaynaklanan If igarelin hanmonigi

1 i
’ ; pRe =
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A 1.1F Filtsesi 1.1F Filtre tarafindan’
—— bastinlan hatmonik

Sekil 2.12. IF isaret isleme kademelerinde tiretilen giiriiltiiniin bastiriimasi
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2.5.5. Dedektorler

Spektrum analizorlerde, lokal osilatoriin  degisim adimlarn ¢6ziiniirlik bant
genigligine bagimlh oldugu gibi, gériintiilenen 6lgtim degerleri de rnekleme hizina
ve her bir piksel icin drneklenen noktalara bagimlidir. Ornekleme noktalar isaretin
Omekleme aralifindaki maksimum, minimum yada ortalama deger gibi ozel
konumlarindan olusturulurlar. Ormekleme arahglndaki bu o6zel konumlarin
degerlerini algilayan dedektdrler mevcuttur. Spektrum analizorler minimum tepe,
maksimum tepe otomatik tepe ve Omekleme dedektorlerine sahip  olabilirler.

Dedektorlerin ¢aligma prensipleri Sekil 2.13°da verilmigtir.

‘Omeklemeler —w-a. 'N-5.

Video geriimi. s

T e e S S e ST

p i AR e e

| Otoriatik tepe

M tepe b

T e T e i e e, e o o i T i o e e i e S S i e e e

S e o e e e o, ) e s s

Pikseln

Piksel (oF1):

Gértintilenen Sreklefe g

Sekil 2.13. Kullanilan dedektor tipine bagh olarak 6rnekleme noktasinin se¢imi
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Bu dedektorler Sekil 2.14’de gosterildigi gibi analog devreler ile
gerceklestirilebilirler. Sekilde, agirliklandinlmis video isareti dedektoriin gikisinda
Orneklenmistir. Ancak spektrum analizérlerde, dedektérler sayisal olarak
gergeklestirilir. Béylelikle video isareti dedektorlerin basinda Orneklenir. Spektrum
analizérlerde genel olarak 5 farkli dedektor tipi kullanilmaktadir.

Logarimil yikseleg Mol it

]‘ /log Zart dedelctdra . iﬁ N
IFfjarsh | Bamb % + —
o |  Videoflre | [ /

M tege

i/

Sekil 2.14 Dedektérlerin analog ger¢eklenmesi

2.5.5.1. Maksimum tepe dedektdrleri

Maksimum tepe dedektorleri igaretin en yliksek degerini algilar. Her bir érnekleme
aralifindaki en yliksek seviyeye sahip olan deger 6rnekleme noktast olarak segilir ve
goriintlilenir. Cok diisiik ¢6ziinlirliik bant genisliginde (6l¢iim arahig/RBW >>
frekans ekseni {izerindeki piksellerin sayisi), genis Ol¢lim araliklar1 goriintiilenmesi
sirasinda, giris igaretlerinin higbiri kaybolmaz. (Bu sebeple, 6zellikle EMC &lglimleri

i¢in kullamghdirlar.)

2.5.5.2, Otomatik tepe detektorleri

Otomatik tepe dedektdrleri maksimum ve minimum degerlerin es zamanh olarak
goriintiilenmesini saglarlar. Maksimum ve minimum degerler Slgiilerek bulunur ve
sekil 2.13°de goriildiigii gibi dikey bir ¢izgiyle bagli olarak genlik seviyeleri

goriintiilenir.
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2.5.5.3. Ornekleme dedektorii

Bu dedektér, IF zarfinda bulunan her piksel i¢in bir deger ornekler. Yani Sekil
2.13°de goriilen her bir pikselin olusturulmas: i¢in béliimlere ayrilmis 6rnekleme
degerlerinden sadece bir deger seger. Eger goriintiilenecek 6l¢iim araliy ¢6ziiniirliik
bant genisliginden ¢ok daha biiyiik ise (6l¢tim aralif/RBW > frekans ekseni
lizerindeki piksellerin sayis1), giris isaretleri dogru olarak tespit edilemez. Aym
durum lokal osilatériin  ¢ok genis ayarlama adimlarina sahip olarak segilmesi
durumunda da mevcuttur (Sekil2.13). Bu durumda, isaretler goriintilenmez yada

dogru genlik seviyeleri elde etmek miimkiin olmaz.

2.5.5.4. RMS detektorii

RMS Dedektérii (Root Mean Square) herbir piksel ile iligkilendirilmis olan
Orneklemelerden goriintiilenen izin, her pikseli i¢in gii¢ hesaplar. Sonu¢ toplamda,
pikseller tarafindan olusturulan 6lg¢lim aralifi (span) icerisindeki isaretin giiciine
karsilik gelir. RMS dedektor ¢ikigi denklem 2.10°de verilmistir.

N
Viws = \/%' v (2.10)
i=1 :

Vims = Gerilimin RMS degeri, V
N

Vi = zarfin 6rneklemeleri, V

Igili piksel ile iligkilendirilmis 6rnekleme sayist -

Referans direnci R’de harcanan gli¢ ise denklem 2.11°de verilmigtir.

2
V*rus

P= [Watt] | 2.11)

2.5.5.5. Ortalama deger (AV) dedektorii

Ortalama deger dedektorii goriintillenen izin her pikseli i¢in dogrusal (lineer)
ortalamay esitlik 2.12°deki gibi hesaplar. Bu hesaplama igin dogrusal seviye skalasi

lizerinde zarfi olugturan drneklemelerin lineer seviye 6lgeginde olmasi gereklidir.
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Vi=—:)V 2.12
AV N ; i ( )
Vav = N adet 6rnegin ortalamasi, V

N = Igili piksel ile iliskilendirilmis rnekleme sayisi

Vi = Isaretin 6rnekleme degerleri, V

RMS dedektoriinde oldugu gibi, R direncinde harcanan giig esitlik 2.13 ile bulunur.

P= | o 13)

2.5.5.6. Yan-Tepe(Quasi Peak) dedektorii -

Bu tip tepe dedektorleri girisim Slgiimii uygulamalar: ve dolma-bogalma siireleri gibi
tamimlanmisg Sl¢iimler de kullanilir. ADC’nin sabit 6rnekleme hizi ile alinan 6rnekler,
tarama zamaminin uzunluguna gére artan sayida piksellere atamrlar. Gorintiilenen
isaret izi lizerindeki etki, giris isaretinin ve segilen dedektdriin tiiriine baghdir.

Bunlar, boliim 3.8.2°de anlatilmigtir.

2.5.5.1.1 Degisik tiirdeki giris isaretlerinin goriintiilenmesi ve genlik faktorii

Giris isaretinin 6zelliklerine bagl: olarak, kullanilan farkli dedektorler, kismen farkli
Olgtim sonuglarni elde edilmesine neden olabilirler. Spektrum analizériin girig
isaretinin frekansina ayarlandigimi farz edilirse (6lgiim aralifi= 0 Hz), IF isaretinin
zarfi ve dolayisiyla yeterince yiiksek isaret/giiriiltii oranh bir siniizoidal girig
isaretinin video gerilimi sabittir, Bu nedenle, goriintiilenen isaretin seviyesi, biitlin
Srneklemelerin aym seviyede oldugu durumda ve ortalama ile RMS degerin
bagimsiz 6rnekleme degerlerinin seviyelerine karsilik geldigi durumlarda segilen
dedektorden bagimsizdir.

Bununla birlikte, bu durum, i¢inde anlik giiclin zaman zaman degistigi ses veya ses

benzeri isaretler gibi diizenli isaretlerde degisiktir. Bu durumda IF isaret zarfinin
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ortalama ve RMS degerleri gibi maksimum ve minimum anlik seviyeleri de
degisiktir. '

Bir isaretin giicii genel olarak denklem 2.14°daki ifade ile hesaplamr:

P==-lim| = [v*()dt o (2.14)

11 2, |
P=—r [v* @at (2.15)

Verilen gozlemleme siiresi T°de, anlik gii¢ i¢in bir tepe deger de bulunabilir. Tepe
deger ve gii¢ arasindaki iliski esitlik 2.16°de verilmis oldugu gibi genlik faktorit (CF)
olarak ifade edilir.

CF =10- log(%) | 2.16)

CF
Ps

Genlik (crest) Faktorii, dB
T gozlemleme siiresinde anlik giiciin tepe degeri, W

2.5.6. Zarf detektoric

Spektrum analizorler temel olarak, IF igaretlerini video isaretlerine zarf detektérleri
ile doniistiiriirler. En basit haliyle zarf detektorii, bir diyodu takip eden paralel RC
kombinasyonu ile olusturulan devredir (Sekil 2.15). IF katimin ¢ikist dedektére

uygulanir,
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Sekil 2.15. Zarf dedektoril

Detektoriin zaman sabitlerinde kapasitér boyunca gerilim, IF isaretinin tepe
degerlerine esittir. Detektor IF isaretinin zarfindaki olasi degisimleri, yani gelen
isaretin tepe noktalarinin genlik degisimlerini takip eder. Fakat IF siniis egrisinin
anlik degerlerini izlemez. Olgtimlerde genellikle giris isaretinin bagimsiz spektral
bilesenlerinin her birinin ¢6ziimlenmesine yeterli darlikta bir ¢oziinlirlik bant

genisligi secilir.
2.5.7. Video gerilimi ve video filtreleri

Girig isaretinin genlik seviyesi bilgisi, IF isaretinin genliginde saklanir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16. IF Isaretinin zarfinin belirlenmesi
Bu islem, AM isaretleri demodiile etmek igin kullanilan analog zarf dedektérlerinin
devre diizenlemelerine benzemektedir (Sekil 2.17). IF isareti algilamr ve yiiksek

frekansli isaret bilesenleri algak geciren bir filtre tarafindan elenir. Video gerilimi bu

devrenin ¢ikisinda kullamima hazir hale gelir.

t—w

t—

Videoﬁltre .

Video filire
fc =R

Sekil 2.17. Zarf dedektorii ile IF isaret zarfinin elde edilmesi
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Eger IF isaretinin, siniizoidal bir igaret olarak kompleks diizlemdeki gosterimi
incelenirse; IF igaretinin biiylikligii, wir agisal hiz1 ile dénen bu vektériin uzunluk

degerine esittir.

Ormekletnelet

Tjim .

@

Sekil 2.18. Kompleks diizlemde sintizoidal igaretin gosterimi

Zarf dedeksiyonu sirasinda girig isaretinin faz bilgisi kaybolur ve goériintiide sadece
genlik bilgisi kalir. Zarf dedektérii ile FFT analizorii arasindaki temel farklardan biri
de budur. Zarf dedektoriinlin dinamik aralifi spektrum analizoriin dinamik araligini
belirler. Gliniimiizde analizérlerde yaklagik 100 dB’lik bir dinamik aralik
bulunmaktadir.

Zarf dedektoriintin ardindan, video bant genisligini (VBW) tanimlayan bir video
filtresi gelmektedir. Video filtresi, video isaretini giiriiltiiden kurtarmak ve sonradan
goriintlilenen isareti diizeltmek i¢in kullamlan bir algak gegiren filtredir. Genellikle
video filtreleri sayisal olarak ¢aligirlar. Bu yiizden video isareti, bir ADC yardimiyla

zarf dedektorii ¢ikisinda drneklenir ve genligi kuantalanir,
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Cozinirliik bant genigligine benzer sekilde, video bant genislifi de izin verilen
maksimum tarama hizim etkiler. Video bant genisligi ayarlamalarinda kullanilan
dedektor ¢esidi de mutlaka hesaba katilmalidir. Yiiksek - degerli isaret/giiriiltii
oranma sahip siniizodial isaretlerin Olglimleri igin, genellikle ¢oziiniirliik baht

genigligine esit bir video bant genisligi segilir.

RBW 7300 kHx
, ] ‘ o vBW 1 Mz
‘Ret wib dBm. Ak, 10 d¥ BWY 305 ma
~50 -
<60 A
i 0
iaE
auews -
120 - - — — - — - —_—t TS e
ESEN ] o
Center 100 NHz . 1 ME3/ A ] gpan- 30 un:-?,’?
. RBR 300 kH¥
s FEVRR (3D H2
‘Ref -4 dBm Ate. 10 dB BHT 280wy
510
60
i fem?0
LoAe ‘
0 BT '
ZLa B -
o0 LI
R T e s, e .f»}.M” ‘hw,,,;..a«..wm W@A.Mm».wmmn.wwwwmmu
|--100"
110
| -120!
BESLE
Center 100 ®H2 1 ®uz/ ‘GpAn. 10 HHE

Sekil 2.19. Genis (iist) ve kiiglik (ekrann alt yaris1) video bant genisligi degerleri ile

goriintiilenen, diisiik S/N oranina sahip siniizodial isaret

Giiriiltii 6l¢timlerinde, stabil ve tekrarlanabilir sonuglarim1 elde edebilmek igin, dar

bir video bant genisligi segilmelidir.
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2.6. Isaret Izinin Islenmesi
2.6.1. Cesitli dlglimler lizerinden ortalama alinmasi

Spektrum analizérler ile gesitli 6lglimlerde goriintiilenen isaretlerin drnek degerleri
tizerinde ortalama alma olana@: vardir (trace average). Bu tiir bir ortalama metodu,
dar bantli video filtreleri kullanirken elde edilen sonuglardan daha farkli Slglim

sonuglan verir.

Kaydedilen izin dogrusal mi yoksa logaritmik seviye skalasina gore mi
goriintiilendigine bagh olarak, ortalama i¢in dogrusal veya logaritmik drneklemeler
kullanilir. Goriintiileme moduna bagl olarak ortalamas: alinan 6rnek degerleri uygun

sekilde degistirilir.

Cesitli olciimler iizerinden ortalama yapllrha51 durumunda, goriintiilenen girtilti
seviyeleri maksimum tepe, minimum tepe ve drnekleme dedektor tiplerine gore farkl
degerler verir. Maksimum ve minimum degerlerden elde edilen ortalama deger,
video filtrenin kullammuyla, 6rneklemeler oncelik derecelerine gore ortalamalar

alinir ve bu sayede ayn: degerlere ulagilir.

Ornekleme dedektorii, ortalama giiriiltii seviyesini verir. Ortalama deger dedektdrii -
ile oldugu gibi, dogrusal seviye goriintilleme ve genis video bant genisligi (VBW >
10 RBW) ile dogru ortalama elde edilir.

Otomatik tepe dedektorii kullamirken, farkli izler iizerinden ortalama alinmasi
tavsiye edilmemektedir. Ciinkii sadece maksimum ve minimum  seviyeler
goriintiilenmektedir. iz ortalama fonksiyonu aktif hale getirildigi zaman, genellikle

ornekleme dedektériine gegis yapilir.

RMS dedektorii kullanilirken, iz ortalamas: fonksiyonu ne dogrusal ne de logaritmik

seviye modunda kullamlmaz.
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2.6.2. Video filtreleme

Spektrum analizérler isaretler ile birlikte kendi i¢ giiriiltiilerini de gosterirler (Sekil
2.20). Bu giiriiltii etkisini azaltmak i¢in, genellikle gérﬁntﬁnﬁn ortalamasi alinir yada
ekran goriintiisii diizgiinlestirilir (Sekil 2.21) Spektrum analizérlerde bu amagla
kullanilan bir video filtresi bulunur. Video filtresi algak gegiren bir filtredir.
Detektorii izler ve sistemde yatay giiriiltiiye yol agan video devrelerinin bant .

genigligini belirler.

AL B.R20 dBn

ﬂ.\T.TEg 18 48
{10.00 dB/giv

B} (T B ER— ‘4séaﬂfiﬁ?EJ*ﬂﬁE'é

RE 1.08 HHz VB 3.8 MH: ST 18,88 wsec

Sekil 2.20. Goriintiilenen isaret ve giiriiltii

Video filtresinin kesme frekansi, segilen ¢oziiniirliik filtresinin IF frekansma esit
yada daha diigiik olacak sekilde azaltildik¢a, video sistemi IF katindan gecen zarfin
igaretlerinin hizli degisimlerini takip edemez. Sonugta ortalamasi alinmis yada

diizlestirilmis bir ¢ikis goriintiisli elde edilir.
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“CENTER 2480 08 GHi —SPAN 10,00 iz
‘RE 1.00 MHz +UB 300 Hz. ST'256.7 asec

Sekil 2.21. Filtreleme sonrasi ekranda goriilen isaret

Bu etki en fazla ol¢iim giiriiltiisiinde dikkat geker. (")zellikle genis degerli
¢ozlintirlik bant genisligi kullanihiyorsa, video bant genisligi degeri diisiiriildiikce

giiriiltiiniin tepeden tepeye degisimi azalir.
2.6.3. Video ortalamasi

Sayisal goriintiileme ile ¢alisan analizorler genellikle goriintiiyli diizeltmek i¢in bu
yontemi kullanirlar. Bu durumda, ortalama iki yada daha fazla noktadan noktaya
stiplirme ile saglanir. Her bir gériintii noktasinda, her bir veri daha énce ortalamas:

alinan veri ile ortalanir.

Aavg = [(n'l)/ n] Asnceki avr +(1/ n)A, (2.17)
Absnceki avr = Onceki siiptirmenin ortalamasi

Aavg = Yeni ortalama

An = O andaki siiptirmenin degeri

n - = O andaki siipiirmenin numarasi
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Baylelikle ¢ikis, bir ¢ok siiplirmenin ortalamasina yakinsar. Video filtresinde oldugu
gibiortalamanin ve diizlestirmenin derecesi ile ortalamanin olustugu siiplirmenin
sayisim degistirerek degisiklik yapilabilir. Sekil 2.22 degisik stiplirme zamanlarimin
video ortalamasina etkisini gdstermektedir. Video ortalamasinin siipiirme zamanina
hi¢ etkisi olmamasina ragmen, belli bir ortalama degerine ulagmak igin gecen zaman,

gerekli stiplirme zaman1 sebebi ile video filtrelemesi i¢in gegen zamanla aynidir.

REF -33.0 dBm ATTEN-4B.0B =
sMPL T

LOG.
0
a8/

CENTER 900.00 ¥Hz .. oPaN 20.98 Mz
“RES BW 408 KHz VEW 28 kHz " SWP 22 msec

Sekil 2.22. 1, 5, 20, 100ms’lik siipiirme siirelerinde video(sayisal) ortalama etkisi

Hangi goriintii diizeltmesinin segildiginin ¢ogu zaman bir 6nemi yoktur. Eger isaret
gliriiltiilii ise ya da giiriiltiiye ¢ok yakin diisiik mertebeli siniizoidal bir isaret ise,

video filtrelemesi ve video ortalamasi ile aym ¢6ziim elde edilir.
Ote yandan, iki yéntem arasinda belirgin bir farkhlik vardir. Video filtrelemesi

gercek zamanda ortalama saglanirken, siipiirme islemi devam ederken ortalamanin

yada diizlegtirmenin herbir noktada olusturdugu etki tam olarak goriilebilir.

35



Sonug olarak, iki ortalama metodunun belirli bir isarete uygulanmasi sirasinda
timiiyle farkli sonuglar elde edilebilir. Omegin, zamanla spektrumu degisen frekans
modiilasyonlu isaret gibi video filtrelemesinde her bir sﬁﬁﬁrmede degisik ortalama
verir. Diger yandan, eger siipiirme adimlar1 boyunca video ortalamasi y&ntemi
uygulanirsa, gergek degerin ortalamasma ¢ok daha yakin bir ortalama elde edilir
(Sekil 2.23a,b ).

-

RL 8. pe dinm -

,. 18 dB
.2h dB/01vy

(E |
=
=%

TENTER OV, 102 5 Al SPRN 2800 ¥FT
«RE 3.8 kHz ~ «UB 1B, B Hz ST 2B.98 sec

Sekil 2.23. a) Video filtreleme (Analog)
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Sekil 2.23. b) Video ortalama (Sayisal)

36



2.7. Marker (Isaret¢i) Fonksiyonlar

Marker fonksiyonlari, &zellikle kaydedilmig isaretlerinv degerlendirilmesinde ve
ekranda goriintiilenen isaretin herhangi bir noktasindaki frekans ve seviye degerinin
goriintiilenmesinde kullamlirlar. Isaret¢iyi otomatik olarak bir isaretin seviyesine
ayarlayan fonksiyonlara ilave olarak, isaretlerin arasindaki seviye degisiklikleri de
fark degéri (delta marker) 6zelligini kullanarak dogrudan goriintiilenebilir. Delta

marker, 6zellikle bir referans degere bagli olarak yapilan 6l¢iimlerde kullambir.

Sekil 2.24°de spektrum analizdrde faz giiriiltiisii Sl¢timii gefg:eklestiren marker
fonksiyonu gésterilmigtir. Aym zamanda analiz6rdeki “frequency count” se¢enegi ile
isaretin segilen marker noktasindaki frekansi yiiksek ¢oziiniirliikte Olgiilebilir.
Analizérde frekans okuma ¢oziintirliigti 1, 10, 100Hz, ve 1 kHz gibi degerler
secilerek, ekrandaki secili frekansin bu hanesine kadar frekans olglimii
gerceklestirilir. Spektrum analizérler bu suretle bir frekans sayiciya (frequency

counter) dontigebilirler.

Faf -1@ dBa sFEt @ 4B

1o kHzs

Sekil 2.24. Giris isaretinin faz giiriiltiistiniin marker fonksiyonu ile 6l¢iimii
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2.8. Tolerans Maskeleri (limit ¢izgileri)

Test edilen cihaza bagl limit degerleri kolaylikla tolerans maskelerinin yardimiyla
kontrol edilir. Uretimde kullamimi kolaylastirmak igin, kaydedilmis izler belirlenmis
limit degerlerinin asip agsmadigi otomatik olarak kontrol edilir ve sonug bir “gecti”

yada “kald1” mesaji ile belirtilir.

#REW 18 kHz
VR 2@ kHz

LINTT THERY
0 0% =

i

Sekil 2.25. Limit ¢izgilerinin yardimi ile lgtimiin degerlendirilmesi
2.9. Parametre Bagimhliklan

Spektrum analizorlerde 6lgtim hatalarim engellemek i¢in, normal ¢alisma modunda
Olgtim parametreleri birbirleri ile uygunlagtinlir. Yani, bir ayarin degistirilmesi
tizerine diger tim bagimhi parametreler otomatik olarak buna uygun degerlere
getirilir. Parametreler, bununla birlikte, kullanic: tarafindan bagimsiz olarak da
ayarlanabilir. Bu tiir durumlarda farkli ayarlarin iligkilerinin ve etkilerinin bilinmesi

6nem tasir.

Izin verilen maksimum siipiirme hizi, IF ve video filtrelerinin gegis zamam

tarafindan simirlandinlmistir. Eger video bant genisligi ¢6ziiniirliik bant genisliginden
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daha genis ise gecis siiresinin higbir etkisi yoktur. Bu durumda, gerekli gegis
zamani, ¢6ziiniirliik bant genigliginin karesi ile ters olarak yiikselir (Denklem 2.19).

, A '
Toppgr =k - / | (2.19)

2
B

TeweplS] =  Verilen 6lgiim aralif ve goziiniirliik bant genislii igin

gerekli minimum tarama siiresi

Byr [Hz] = Coziintirlik bant genisligi
Af [Hz] = Gorlintiilenecek 6l¢tim aralii

k = OQransallik faktorii

Oransallik faktorii k, filtrenin tipine ve izin verilen gecici tepki hatasina baghdir,

Eger video bant genisligi ¢6zliniirlilk bant geniglifinden daha kiigiik ise, gereken
minimum tarama siiresi, video filtresinin gegici siiresinden etkilenir. IF filtresine
behzer bir sekilde video filtresinin gegis zamani, azalan bant genisligi ile birlikte
artar. Video filtresi eger analog bir sekilde gergeklestirilirse genellikle 1.dereceden
algak gegiren veya bir basit RC devresinden olugturulur. Bu sebeple video bant
- genigligi ve tarama siiresi arasinda dogrusal bir iliski vardlr. Bir “n” faktorii ile video

bant genisligini azaltmak, “n” kere uzun tarama siiresi ile sonuglanir.

Spektrum analizdrlerin normal galisma modunda kisa tarama siirelerinde, ¢oziintirlitk
bant genisligine, video bant genislifine bagh Ol¢tim hatalarim1 engellemek igin,

tarama siiresi ve Ol¢iim aralifi uygunlastirilir.

Cozlniirliik bant genislifi otomatik olarak segilen 6l¢lim aralifina uygunlagtinlir.
Genis 6lglim araliklarinda diisiik ¢oziintirlik bant genisligine baglh uzun tarama
siireleri gibi durumlar engellenmig olur. Spektrum analizgriin kullanimi bdylece daha
kolay hale gelir. Ol¢tim arahg1 ve qﬁzﬁhﬁrlﬁk bant genisligi arasindaki oran kullanici

tarafindan ayarlanabilir.
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Parametrelerin kismi baglagimi da miimkiindiir. Ornegin ¢6ziiniirlik ve video bant
genisliklerinin manuel olarak ayarlanmasi ile, tarama siiresi bu degerlere otomatik

olarak adapte edilebilir.

Manuel ayarlart kullanirken, eger minimum tarama siiresi sabit degil ise genellikle
bir uyar: goriintitye gelir (Sekil 2.26 sol iist kosede UNCAL).

HEW 3 kHa  REOAE 10 4y
4 SNBR: 3 kmsx
" 20 dBa SWT 5wk SIEEY ‘d B
wd B . .
3
40
ol —
TAVE A
i in
&0
=1
-Bb
-Bh
—!DO — 4 ) 4 ’f‘“”
-
© lgenter 1 GHz ‘20 kBzy Fpan 20007 KEy!

Sekil 2.26. Gereken minimum siipiirme siiresi saglanamadi1 durumda olusan genlik
kayb1 (Genligi diisiik olan igaret)

Spektrum analizorleri kullanirken, video bant genisligi, ¢oziiniirlikk bant genisligi ile
de uygunlastinlabilir. IF bant genisligi degistirilirken, video bant genigligi otomatik
olarak bu degere adapte olur. Baglagtirma oram (¢6ziiniirliikk bant genisligi ile video
bant genisligi arasindaki oran) galigtirma moduna baghidir ve bu sebeple kullanici
taraﬁndan ayarlanmaktadir. Kullanicinin istedigi degeri girebilme segenegine ilave

olarak, agagidaki hazir segeneklerde analizorlerde mevcuttur:

.40



e Sine RBW/VBW =0.3den1’e -
e Pulse RBW/VBW =0.1
e Noise RBW/VBW =10

Standart ayarlarda, genellikle video bant genisligi secilidir, bu yiizden maksimum

ortalama, video filtresi ile gerekli tarama siiresini yiikseltmeden elde edilir. k=2.5

olan bir oransalhik faktorii ile (Denklem 3.20), video bant genisligi en azindan
¢oziiniirliik bant genisligine esit olmalidir (RBW/VBW= 1). Eger filtre say1sal olarak

calistinillirsa, bir oransallik faktorii k=1 yukarida tamimlanmig oldugu gibi uygun bir

denklestirme tiizerinden elde edilebilir, ve gerekli olan minimum tarama siiresi

2,5’1uk bir faktér olarak azaltilabilir.

2.10 Asin Yiikleme

Spektrum analizorii kullanirken, ¢ok yiiksek seviyeli giris isaretleri ile asin
yiiklenmeyi engellemek i¢in dikkatli olunmalidir. Asir1 yiikleme isaretin izi boyunca
cesitli noktalarda goriinebilir. Bunu engellemek i¢in, RF zayiflatici ve IF kazang

referans seviyesi dogru bir sekilde ayarlanmalidir.
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BOLUM 3. SPEKTRUM ANALIZORLERIN PERFORMANS OZELLIKLERI
3.1. Dogal Giiriiltii (Inherent Noise)

Dogal giiriiltli hem alicilari, hem de spektrum analizérleri karakterize eden 1si1l
giriiltt olarak ifade edilebilir. Dogal giiriiltiiye bafh olarak giri§ isaretinin
isaret/guiriiltii oram azalir. Bu yiizden, dogal giiriiltli, bir spektrum analiz6riin
duyarlilik 6l¢iisiidiir ve isaretin algilanmasi igin gereken minimum genlik seviyesi
lizerinde etkisi vardir. Ahcilarin dogal giriiltiileri degisik yollarla tamimlanabilir ve
genellikle giiriiltii faktorii yada giiriiltli elemam olarak ifade edilirler. ki uclu bir
sistemin giiriiltti faktorii F, sistemin girisindeki isaret/giiriiltii oraninin, sistemin
cikisindaki isaret/giiriiltli oranina oramdir (Denklem 3.1). Giiriiltii faktdriiniin dB

olarak ifadesi ise Denklem 3.2’de verilmisgtir.

F= Si/ N, 3.
S2/ N, 2
S,/ N,= Sistem giriginde igaret/giiriilti oram
S,/ N,=Sistem ¢ikiginda igaret/giiriiltii oran
NF =10-log F 3B.2)
EG  BG FoGo
“Fitoplam, G toplam

Sekil 3.1. Ardisil birden fazla giiriiltii elemanina sahip sistemler

Kaskat sistemlerin toplam giirtiltii faktorli Froplam,
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F e =E+F2_l+ A1, 4 }:_"1‘1 [dB] (3.3)
Gl Gx'Gz HG'

i=1

F, = Bagimsiz boliimlerin giiriiltii faktori

G, = Bagimsiz boliimlerin kazanci
F=10" ve NF=a . (3.4)

NF = Sistemin giiriiltii elemanm

a [dB] = Sistemin zayiflamasi,

Esitlik 3.3 ilk bolimiin giiriiltii  faktoriiniin kaskat devrenin toplam giiriiltii
faktoriinde tamamen hesaba katildifim1 gdsterir. Zayiflatic spektrun‘i analiz0riin
girisine yerlestirilmistir. (Pasif bolim oldugundan giiriiltii faktérﬁ esitlik 3.4 ile
hesaplanabilir.) Bu yiizden analizoriin toplam giiriiltii faktori, zéylﬂatlcl ayarlarina
‘baghdir. Omegin zayiflamay: 10 dB arttirmak, 10 dB daha yiiksek toplam giiriiltii
eleman: degeri verir. Maksimum duyarhilik, zayiflaticinin 0 dB’ye ayarlanmasiyla

elde edilir.

Spektrum analizorlerin  duyarlilify, “Goériintiilenen Ortalama  Giiriiltii
Seviyesi’’ (DANL) olarak ifade edilir ve analizoriin ekranindan dogrudan okunabilen
bir parametredir.

Alicida iiretilen giiriiltli, bagimsiz elemanlarin giiriiltiisiinii igeﬁ_neyen 1s1l
giiriiltiidiir. Belirli seviye arahinda, olugan giiriiltii olas111§1,Gaussian dagilimi ile

ifade edilmektedir..
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Sekil 3.2. Gortintiilenen Giirtiltii Seviyesine RF Zayiflaticimin Etkisi

Goriintiilenen giiriiltii isareti -zarf dedektdriinde yakalanan seviyeye karsilik. gelir.
Buna uygun isaret giicli, alicinin giiriiltti bant geniglifinin tlizerine giiriiltii
yogunlugunun eklenmesi ile hesaplanabilir. Bu alici bant genisligi, dedektérden
sonraki her asamaya ait olabilir. Spektrum analizorlerde bu bant genigligi IF
filtresinin bant genislidi {izerinden belirlenir. Onun igin, gﬁriintiilénen glirtiltii

seviyesi igaret bant genisligine baglidur.

Isil giiriiltiintin  spektral gii¢ yogunlugu, giiriiltii bant genislii boyunca sabit oldugu
igin, segilen IF filtrenin ortalama bant geniglidi biliniyorsa goriintiilenen ortalama

giirtiltii seviyesi 3.5 ifadesi ile bulunur.

k-T-Byp
Ly =10-logl ———3 |+ NFy, ~2.5dB (3.5)
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L,,,[dBm] = Goriintiilenen ortalama giiriiltii seviyesi

k[wHz] = Boltzmann sabiti, k =1.38-1072
"T[k] = Ortam sicakhif
By = IF filtresinin giirliltii bant genisligi

NF,[dB] = Spektrum analizdriin giirliltli elemant
-2.5dB = Logaritmik seviye degerlerinin ortalamas: ve drnekleme dedektrii

tarafindan azaltilan giiriiltii

Ortam sicaklif1 290°K igin, goriintiilenen ortalama giiriiltii seviyesi :
B N,IF |
Ly =-174dBm(1Hz)+| 10- log—>* dB + NFy, —2.5dB (3.6)
zZ

-174 dBm (1 Hz)degeri/290°K sicaklikta ,1 Hz bant genisliginde bir omik direng
tizerindeki termal giriiltii giliciidiir. Bu deger giiriilti tabam1 yada verilen bir

sicaklikta mutlak minimum giiriiltii seviyesidir.

Bir,rden Bir2'den degisen IF bant genisligine bagli olarak gériintiilenen giiriiltiiniin
degisimi Denklem 3.5°den elde edilebilir.

B
AL,,, =10-log—2E2 (3.7

N,IF,1

By 1> Byr,[Hz] = Ayarlamadan 6nce ve sonra IF filtresinin giiriiltii bant
genisligi
AL, = Degigen IF bant genisliginin bir fonksiyonu olarak giiriiltii degisimi
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Eger her iki IF filtresinde 3 dB bant genisligi ve giiriiltli bant genigligi arasinda aym
ise, gosterilen giiriiltiideki fark 3 dB bant genisliginden denklem 3.8°deki gibi

hesaplanabilir.

B
SALpy =10-log=22 (3.8)

IF}1

Sekil 3.3. farkli IF bant genisliklerininv gosterilen giirtiltli {izerindeki etkilerini
gosterir. Bir spektrum analizériin IF filtrelerinin farkli degerlerine bagh olarak,
analiz6riin giiriilti egrisi aym zamanda segilen ¢6ziiniirlilk bant genisligine de bagh

olabilir.
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Sekil 3.3. Farkli ¢oziiniirlikk bant genisligi degerlerinde goriintiilenen ortalama
gliriiltii seviyesi
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Analizériin duyarlilik siuri, ortalama giiriiltii seviyesinden belirlenebilir. Minimum
algilanilan isaret olarak adlandinlan duyarhilik, analiz6riin goriintiiledigi giris
isaretinin seviyesinde 3 dB’lik artis olusturan giiriiltii seviyesi olarak tanimlanir.
Spektrum analizérde girig isareti ile gurultu toplam1 (S+ N) gosterildigi i¢in, bu
durum dogal 1s1 giirtiltiiniin efektif giiriiltii seviyesine kargilik gelen (S = N) bir giris
seviyesi olusturmasma neden olur. Bu durumda isaret/giiriiltii oram1  3.9°daki

esitlikler ile verilmistir.

S+N
N

S+N

=2 ve 10- Iog( j =3dB 3.9

N, RMS detektor kullanirken gosterilen giiriiltit seviyesini ifade eder.
Tablo 3.1. HP 8591E Spektrum analizére ait karakteristik degerleri

Goriintiilenen ortalama giiriiltii seviyesi

Frekans dBm

9 kHz . <-95,0
100 kHz ' <-100,0 -
1 MHz - <-120,0
10 MHz den 7 GHZ'e <-138,0

0 dB RF zayiflama, RBW 10Hz, VBW 1Hz,
Span 0Hz, 50 Ohm

Goriintiilenen ortalama giiriiltii seviyesinin karakteristik verileri, her zaman
¢Oziiniirlitk genislii ve zayiflatici degerlerini igermelidir. Tipik ayarlar 0dB RF
zayiflama ve uygun olan en az ¢oziiniirlikk bant genigligidir. Sabitlenmis bir giiriiltii
gosterimi i¢in, dar bir video bant genisligi (yukardaki veri listesinde 1Hz)
kullaniimalidir.
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3.2. Maksimum Duyarhhk

Spektrum analizérlerin maksimum duyarlilifa zayiflaticinin 0dB’ye ayarlanmasiyla
ellde edilir. Goriintiilenen giiriiltiiyli daha da azaltmak i¢in, ¢6ziiniirlik bant genigligi
azaltilr. Dtk gosterimli giirtiltd ile yiiksek o6lgme hizi arasinda bir “denge
kurulmalidir. Girig igaretlerinin gok diistik bir igaret/giiriiltli oram ile gosterimi ic;in;
¢oziiniirlitk bant genisligi kadar video bant genisligininde azaltilmasi veya RMS
dedektorii kullanirken stipiirme zamaninin azaltilmas: yararli olacaktir. Bu sayede

isaretin goriintitlenen izi yumusatilir ve giris igareti net olarak gosterilebilir.

Spektrum analizériin ~ duyarhilifinin yiiksek olmasi ozellikle ¢oziiniirliik bant.
genisliginin standartlarla belirlendigi uygulamalarda Snemlidir. Bu durumlarda
gosterilen giiriiltiinlin  ¢oziintirlik bant geniglifini azaltarak diisiiriilmesine izin
verilmez. Hassasiyet aym1 zamanda 6l¢lim hizi i¢in de Snemlidir. Gériintiilenen
diisiik seviyeli giiriiltiiyli algilamak igin, tarama zamanim sirayla artiran diisiik bantl,
diisiik hassasiyetli IF filtrelerine ihtiya¢ vardir. Diigiik bir giiriiltii 6zelligi gosteren
spektrum analizérler daha biiyiik ¢6ziiniirliik bant genisliklerinin' kullanimina ve

bundan dolay: daha kisa siiptirme zamanlari kullanimina izin verirler.
3.3. Dogrusallik Dis1 Davranislar (Nonlinearities)

Id¢a1 bir 2-uglu sistem isaretin, girisinden ¢ikisina bozulmadan transferini saglar.

Béyle bir sistem esitlik 3.10 ile ifade edilebilir.

vout (t)= Gv .vin (t) (3'10) .

Vout(t) = Sistem ¢ikigindaki isaret
Vin(t) = Sistem girigindeki isaret

G, = Sistemin kazanci
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Boyle ideal sistemler, sadece pasif elemanlar ile olusturulabilirler. Ornegin direngli
zayiflatic: katlar ideal davramgta kabul edilebilir. Yan iletken elemanlar igeren
sistemler, 6rnegin ylikseltici ve kanigtiricilar, lineer olmayan davramglar gésterirler.

Bu durumda transfer fonksiyonu agagidaki gibi bir kuvvet serisi ile belirlenebilir,

Vou () = ia,, v, O)=a, v, )+ a, v, () +a; v, () +... (3.11)
n-1

Vout(t) = Sistem ¢ikigindaki igaret
Vin(t) = Sistem girigindeki isaret

a, = Seviye degisimi dogrusal olmayan elemanin katsayisi

Birgok durumda ikinci ve tiglincii dereceden terimleri dikkate almak gereklidir.
3.4. intermodiilasyon Bilesenlerinin Tanim

Spektrum analizdriin tipik uygulamalarindan birisi yiikseltici yada kanigtinicilar gibi
elemanlarin  olgtimleridir. Yiiksek derecede harmonik yada intermodiilasyon
bilegenlerindeki giiriiltii sadece test edilen elemanlar tarafindan degil; aym zamanda
spektrum analiz6rler tarafindan da iiretilir. ilk karstincimin girisindeki, yiiksek
seviyeli isaret diizeyleri yanlis dlgiimlere sebep olabilir; Ciinkii spektrum analizﬁrde
tiretilen harmonik ve intermodiilasyon bilesenleri test edilen elemanlarin

giiriiltiilerine eklenmektedir.

Spektrum analizértin =~ kangtiricis1 ve IF yiikselticisi genellikle analizériin
dogrusalligim etkiler. Bunlarin yaninda giris zayiflaticisinin dogrusalliga higbir etkisi
yoktur. Eger RF zayiflahicisi, kangtiricr diizeylerini gesitlendirmek icin kullamhrsa;
analizorde tretilen intermodiilasyon bilesenleri diizeyleri, onlarin derecelerine gére

belirlenir. Olgiilen elemanda {iretilenler ise sabit kalir.

Spektrum analizérde tiretilen intermodiilasyon bilesenleri RF zayiflatict yardimu ile
belirlenebilirler. Efer RF zayiflaticidaki degfer artiggna  karsin harmonik ve
intermodiilasyon bilesenlerinin bagil diizeyleri sabit kalirsa Sekil 3.4’de goriildiigii

gibi 6l¢tim dogru sonuglar verir. Tersi durumda 6l¢iim yanlis olur.

49



* RBW 300 kim
£BW ‘3 kHE
wef’  iol0 ABa € AE€ 2D 4B sRY. 15w

~ 20 : . ‘ : Jﬁﬁl;
HLIRE S

CLEWE 30

Talaw
FRER - See P

‘ rin
SING e
e . o e -

. | \\ WA 30 g

g10«{4h ;ﬁngy wxfzj?: \ %NW&fWAJ%@éY%WQQQKYQm&'i'

=90

=100

~3130. o T L :
Center 2.02004 GhE 500 k2 Bpan, 3 NEE:
Dataet 12 Aug. 1999 ADH43308

&

¥ RBR 200 kHE

) YRR 3 kRa

Ref A3D dBx ®iAEE 1040 BRT 43 ms
~30° : -

-3

1A
CLEWR 50

k35 c o
YEIEW. - 60

PRE

w70 L,
BEE

STTH

~110

w120

130’
U papter 2, 02004 GRY 500 knw ’ Span 5 KBz
Batey T2 Aug Y989 10 ¥55143

b)

Sekil 3.4. Intermodiilasyon bilesenleri a) Test edilen cihazn intermodiilasyon

[YS

iiriinleri (6l¢iim dogru) b) Analizériin intermodiilasyon tirlinleri (6l¢tim yanhis)

50



3.5. Frekans Dogrulugu

Giinlimiizde spektrum analiz6rlerdeki lokal osilatdrler, kararli bir referans osilator ile
faz kilitlemeli gevrim (PLL) olarak adlandirilan teknik ile senkronize edilirler.
Béylece spektrum analizoriin frekans dogrulugu bu referansin dogruluguna sahip
olur. Referansin uzun donem stabilitesi ve sicaklik duyarhlhigi da frekans

dogruluguna ayni sekilde yansur.

Tablo 3.2. Ormek bir spektrum analiz6riin frekans dogrulugu, karaktestik degerleri

Dahili Referans Frekans: (Nominal)

Yillik Yaslanma | 1.10°
Sicaklik sapmasi (+5°C; 45°C) 1.10°¢
OCXO opsiyonu ile

Yillik Yaslanma , 1.107
Sicaklik sapmasi (+5°C; 45°C) 1.10°%

Referanslar genellikle 10 MHz degerinde, sicaklik kompanzasyonlu kristal osilatérler
(TCXO) veya “oven controlled crystal oscillators” (OCXO) tarafindan uretilirler.
Uretilen referans frekanslar ortam sicakhfma ve  komponent yaslanmasina
bagimlidir. Spektrum analizériin yliksek mutlak frekans dogrulugunu saglamak igin,
referans frekans1 diizenli araliklarla ayarlanmalidir. Kullanicilar bu ayarlamay:
yapabilmek igin referans olarak dogrulugu iist diizeyde olan ve degeri tam olarak
bilinen bir igarete yada referans igaret sayiciya ihtiya¢ duyarlar. Bu yiizden belirtilen
ayarlamalar genellikle cihazin yetkili teknik servislerinde yada kalibrasyon

merkezlerinde gerceklestirilir.
Tablodan da goriilecegi gibi OCXO osilatérler daha yiiksek sicaklik stabilitesine ve

daha diigiik sicaklik sapmasina sahiptirler. Toplam frekans hatas: sicaklik sapmasi ve

uzun dénem kararlilifindan olusur.
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Uzun dénem kararliiga cihaz sﬁrekii olarak ¢alisir vaziyette kaldif1 siirece
degerlendirilen bir parametredir. Eger cihaz kapatilip tekrar agilirsa, parametre tekrar

basa doner ve osilatér frekans: degisir.
3.6. Seviye Ol¢iimii Dogrulugu

Isaret seviyesi lglimii, daima belirsizlik bilesenleri igerir. Bu ‘belirsizlik bilesenleri
spektrum analizorlerin farkli komponentlerinin etkisiyle olusur. Bu yiizden,
cihazlarin piyasaya gikisindan 6nce yapilan fabrikadaki kalibrasyon ile bilesenlerin
ayr1 ayr hata degerleri belirlenir ve bu degerler analizére diizeltme olarak yiiklenir.
Bu hata bilegenleri, hesaba katilarak isaret gériintiilenir, bylece dogruluk artar.

Analizér karakteristiklerinde sicaklik kaymalan1 ve yaslanma etkisi dikkate
alinmasina fagmen, analizorlerin pek ¢ogunda dahili sicaklik-kararlihikli isaret
kaynaklar1 bulunmaktadir. Caligma sirasinda gerekli oldugunda hata ayarlamalarim
kendi kendine yapabilen bu kaynaklar uygun degerin disarindan diizeltmeye gerek

kalmadan tiretilmesini saglarlar.

Genlik seviyesi hatalarim diigtirmek i¢in diizenli araliklarla kalibrasyon gereklidir.
Spektrum analizérlerde kalibrasyon peryotlar genellikle tiretici tarafindan belirtilir.
Bunun digindaki durumlarda veya kullamim amaci, kullanim kosullari, cihazin
ylara bagh sapma miktarlarida géz 6niine alinarak yetkili kalibrasyon merkezi
tarafindan tavsiye edilen kalibrasyon perybtlanna uyulabilir. Burada cihazin
‘kalibrasyon verilerinin yillara bagli diizenli olarak tutulmasida 6nem tagimaktadir.
Uretici tarafindan yapilan kalibrasyon sonucunda alinan Olctim degerleri, 6l¢tim
kosullan1 ve diger nedenlerden kaynaklanabilecek olasi hatalanda igeren 6lgtim
belirsizlikleri ile beraber verilir. Bu belirsizlik degerleri spektrum analizériin

karakteristik verileri i¢inde genlik hatalar1 baglig altinda verilir.
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3.7. Bant Genisligi Degistirme Hatas:

Farkli ¢oziiniirlitk bant genisligi degerleri arasinda gegis yapilmasi sirasinda bir
genlik belirsizligi meydana gelir. Zayiflatic1 hatasi ve IF kazang hatasina benzer bir
sekilde, bu belirsizlik bileseni de otomatik ayarlama islemi (self-adjustment)

sirasinda tespit edilebilir ve bir diizeltme faktorii ile dengelenebilir.

3.7.1. Bant genisligi hatalarimin etkileri

Bant genigligi hatalari, ayarlanmis ¢oziintirliik bant genisliginin, gercek degerinden
sapmasi olarak tammlanmaktadirlar. Bant genisligi hatasinin %5 olarak belirtilmis
olmasi, 10kHz’e ayarlanmig bir bant genisliginin, 9,5kHz ile 10,5 kHz arasinda
herhangi bir degerde olabilecegini gosterir. Bu hata sadece 6lgiilen giiciin 6l¢iim bant
genisligini referans aldif1 veya 6lglim bant genisliginin daha sonraki hesaplamalarda

bilinmesi gerektigi durumlar i¢in gegerlidir.

Sonug olarak elde edilen seviye hatasi bant genisligi hatasindan yiizde olarak da

hesaplamlabilir. 3.12 ifadesi, giiriiltii ve giiriiltii benzeri isaretler i¢in gecerlidir,

100

0,
AL g =10-log{1—(w)} : (3.12)
dB
ALgrpw = Bant genisligi hatasina bagh olarak olusan seviye hatasi

Argw = Bant genisligi hatas:

3.8. Empedans Uyumsuzluguna Bagh Hata

Ideal bir spektrum analizériin giris yansima katsayisi sifir olmahdir. Yani uygulanan
giris isaretinin giicii isaret kaynaginn ¢ikis empedan51 hesaba katilmaksizin kayipsiz
olarak analizore aktarilmalidir. Bununla birlikte, ger¢ek bir spektrum analizériin
girisindeki yansima katsayis: sifirdan biiyiiktiir ve bu yiizden bir uyumsuzluk vardir.
(")lgiim sonucu, bu nedenle kaynagin ¢ikis yansima katsayisina baghdir. Empedans

uyumsuzluga bagli My 6l¢iim belirsizligi 3.13 ifadesi ile verilmektedir.
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M, =100-{izr, -r ) -1} , (3.13)

s

Mu =% olarak dl¢tim belirsizligi
Is = Kaynagin yansima katsayisi

n = Spektrum analizoriin yansima katsayist
Asagidaki yaklasim uygulanir:

M, ~200-7, -r, Gil14)

s

Spektrum analizorlerde seviye hatalar1 dB olarak verilir. Denklem 3.13 asagidaki
gibi ifade edilebilir.

AL, =20-log(l-7,-7n) (3.15)

ALr [dB] = Empedans uyumsuzluga bagl: seviye hataél

Analizoriin giris empedans uyumu veya test edilen cihazin ¢ikis empedans uyumu,
genellikle VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) olarak veya geri doniisiim kaybi

olarak verilir. Bu tiir verilere dayanarak, yansima katsayilar1 denklem 3.16° daki

sekilde hesaplanabilir:
S-1

= 3.16
’ S+1 (3.16)
r = Yansima katsayisi
S =VSWR
ve r=10"% | (3.17)
a = Geri doniiglim kaybi, dB olarak
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Denklem 4.27’yi Denklem 4.26 ile diizenleyerek denklem 3.18ifadesi elde edilir.

3.18
S, +1 S, +1 3.18)

5

AL, =20-log(l—Ss 1.5 "IJ

3.9. Faz Giiriiltiisii Ol¢iimii

Osilatériin faz giiriltiisti, kisa siireli kararliligin bir dl¢iisii ve dl¢tim iéin bir kalite
kriteridir. Bu nedenle dinamik: arahém uyulmasi zorunlu oldugu durumlarda
spektrum analizorler faz giiriiltli 6l¢timlerinde kullamilirlar, Olciimi yap11.acak olan
cihazin frekans kaymasi, spektrum analizoriin siipiirme zamanmna gére daha kiigiik
olmak zorundadir. Aksi durumda osilatériin Slgiilebilir frekans kaymas: daha yiiksek
bir degerde olacag i¢in 6l¢tim sonuglart yanlis olur. Bu yiizden spektrum analizdrler
genellikle stabil bir referans degere kilitlemeli isaret iireteglerinin 6lglimiinde daha

uygundurlar. Yani serbest ¢alisan osilatérlerin dlgtimleri igin uygun sayilmazlar,
3.9.1. Ol¢iim prosediirii
Tek yan bant giiriiltiisii, osilatorler i¢in 1Hz bant genisliginde tasiyic1 seviyesine gére

tastyic1 offsett degeri olarak tanimlanir (Sekil 3.5). Bu birim dBc (1Hz) yada dBc/Hz
(c=tasryicy)’dir.

11;  Osilatér igarett

l"T - ‘..-‘_»____-_n

. :1 Hz
—e{fop f—

Sekil 3.5. Tek yan bant faz giiriiltiisti
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Spektrum analizorler ile giiriiltii Sl¢timleri iki temel adimi kapsar:

e Tagiyict seviyesi Le’nin Slglimii

o Tasiyic1 offsett seviyesinde faz giiriiltii seviyesinin 6l¢limii.

Degerlendirme igin Oncelikle tastyici seviyesindeki faz giiriiltiisii &lgiiliir ve
¢Oziiniirlik bant genisligi By ilk olarak 1Hz bant genisligine bagh ifade edilir. RMS

dedektorlerin kullamm ile;
Lox\fop )= Loy stctien (f off )" 10-log By r 3.19)

Lpn(forr) [dBm)] : Tagtyic1 ofset frekans: foir "1in 1Hz bant genisligine bagh ifade
edildigi durumdaki faz giiriiltii seviyesi

LpN, oiguten(fore) [dBm] : Gilirtiltii bant genisligi Bnr iken RMS dedektér ile 6lglilen
faz giiriiltii seviyesi | |

Bnr [Hz] : Coztintrliik filtresinin giiriiltii bant genisligi

Eger RMS dedektor yerine &rnekleme dedektdrii kullamlirsa, boliim 2.5.5.3°de

agiklandi@: tizere giiriiltii degeri azalarak,
Loy\f oy )= Ly sigiten (faﬁ’ )_ 10-log By ;r +2.5dB (3.20)

1Hz bant genigliindeki faz gﬁrﬁltﬁ'seviyési bu durumda tasiyici seviyesine refere

edilir.
L(f,5 )= Loy (f,5)- L. . | (3.21)
L(forr) [dBm] : 1Hz bant genigliginde tasiyici ofset degerinin fyg, ta§1y1c1

seviyesine refere edildigi bagil faz giiriiltii seviyesi .

Lc [dBm] : Tagtyic1 genlik seviyesi
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Spektrum analizérler faz giiriiltii dlgtimlerini kolaylastiran yani verilen tagtyici ofset
degerindeki faz giiriiltiisii dogrudan okuma imkani veren isaretci fonksiyonlarina
sahiptirler. Isaret¢i fonksiyonlar ile faz giiriiltiisiiniin bulunmas: islemi belirli bir
tagiyict ofset deferinde gergeklestirilebilir. Fakat faz giirtiltiisti degerleri bunun
disinda daha genis araliklar i¢inde bulunabilir. Bu tarz 6l¢iimleri kolaylastirmak igin
spektrum analizorlere 6zel yazilimlar bulunmaktadir. Sekil 3.6’da bdyle bir yazilim

yardimiyla gergeklestirilen faz giiriiltiisii Sl¢imii gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Isaretci fonksiyonu ile faz giiriiltiisti Sl¢limii

3.10. Coziiniirliik Bant Genisligi Secimi
Belirli bir tagtyic1 ofset degerinde, faz giiriiltiisii 6l¢iimlerinde segilen bant genigligi

degerinin uygun olan en kiicik defer segilmesine Ozen gosterilmelidir. Eger

¢Oziiniirlitk bant genisligi ¢cok bityiik degerde olursa, for offset degerindeki tastyic
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IF filtre tarafindan yeterli derecede bastirlamaz. Zarf dedektdri yada ADC
girisindeki artik tastyicinin seviyesi, faz giiriiltiisii degerinden biiyiikk olacagindan

dlgtim sonucu hatah olur. Izin verilen maksimum ¢oziintirliikk bant genigligi, tastyict

offset frekansina baghdir.
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Sekil 3.7. Dogru bant genisliginin se¢imi
a) Cozuntirliik bant genisligi ¢ok genis, tagtyici yeterince sabitlenemiyor.

b) Coziiniirliik bant genigligi yeterince kiigiik.
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BOLUM 4. SPEKTRUM ANALIiZORLERDE GENLIK DOGRULUGUNUN
ARTTIRILMASI |

Bu bgsliimde genlik 6l¢iimlerindeki belirsizlik faktdrleri ve dogruluga etkileyen |
nedenler incelenecek, genelde en olumsuz durumda belirsizlik hesabinin nasil
yapildig1 aciklanacaktir. Bir cihazin 6l¢iimii ve analizi sirasinda toplam belirsizligi
minimize etmek i¢in hangi islemleri uygulanmasi gerektigi konusunda karar

verilmesi, béylece daha da kolaylasacaktir.
4.1. Mutlak ve Bagil Olgiimler

Genlik dlgtimleri mutlak ve bagil genlik ol¢timleri olarak ikiye ayrilirlar. Mutlak
“genlik, isaretin giic yada gerilim seviyesidir (Sekil 4.1). Omegin,bir tasiyicimn giig
seviyesinin dBm olarak 6l¢iimii, mutlak 6l¢limdiir. Bagil genlik ise, iki genlik
~seviyesi arast fark degeridir ve dB olarak verilebilir (Sekil 4.2). Bagil olgiimler bir
isaret yada isaret bilesenin referans alindifi ve buna bagh olarak diger isaret
seviyelerinin ifade edildigi dl¢limdiir. Bagil degere 6rnek olarak; harmonik glirtiltii -
Olgiimiinde temel isaret referans alimr ve harmonikler genellikle dBc (Tasiyica
seviyesine bagh desibel) olarak 6lgiiliir. Spektrum analizér uygulamalarinin bir ¢ogu

bagil genlik dl¢timleri igerir.
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Sekil 4.1. Mutlak Genlik Olgiimii
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Sekil 4.2, Bagil genlik 6l¢timii
4.2. Olgiim Belirsizligine Etki Eden Faktorler (Belirsizlik Kaynaklarr)

Sekil 2.2’de basitlestirilmis blok diyagrami verilen siiper heterodyne spektrum
analizoriin bilesenlerinden bazilar1 genlik 6lgiim belirsizligine katkida bulunurlar. Bu
katkilara genlik belirsizlik faktSrleri adi verilir. Tablo 4.1°de bir spektrum
analizordeki tipik genlik belirsizligi faktorleri ve bu faktorlerin yaklagik degef
araliklar1 verilmigtir. Spektrum analizorler mutlak ve bafil belirsizlikler igin

karakteristik degerlere sahiptirler.

‘Tablo 4.1. Genlik belirsizligi bilesenleri
Genlik Belirsizligi Faktérleri

_]?Egll +dB

Frekans yaniti 0,5-4,0
Bant degistirme 0,5-1,0
Olgek kademe dogrulugu 0,5-2,0
Referans Seviye(IF kazanci) 0,1-1,0
Giris zayiflaticist degigimi 0,5-2,0

Coziniitliik bant genisligi degisim 0,1 - 1,0
Goriintiileme Slgeklendirilmesi  0,0-1,0

Mutlak +dB
Frekans yanit1 0,5-4,0
Kalibratér 0,2-1,0
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4.2.1. Bagl genlik belirsizligi faktorleri
4.2.1.1. Frekans yanit1 (flatness)

Frekans yanit: belirsizligi, kullanilan frekans bandindaki belirsizlik olarak tanimlanur.
Spektrum analizériiniin frekans yanit1 genellikle belirsizlige en biiyiik katkiy1 veren
bilesendir. Bu deger giris zayiflaticilarinin, karistirict doniistiirme kaybinin ve girig.
filtresinin bir fonksiyonudur. Frekans yamiti, farkli frekanslardaki isaretlerin
goriintiilenen genlik degerlerini etkiler. Frekans yaniti, kullanilan frekans aralifina
bagimlidir ve belirtilen frekans aralifinda verilen zayiflatict degerlerine bagh olarak

tammlanir.

Frekans yamt1 belirsizligi, hem mutlak, hemde bagil ol¢iimlerde bulunmaktadir.
Bagil frekans yamiti belirsizligi verilen frekans araliginda genlik degerinin orta
noktasinin degerine bagimli, olasi en biiyiik genlik belirsizligini tanimlar. Bagil
frekans yamti belirsizligi tanimlandify frekans aralifindaki mutlak frekans yamti
belirsizliginden genellikle daha kiigiik degerlidir.

Diigiik frekans RF analizorlerin bagil frekans yamit: belirsizlikleri £0,5 dB araliginda
olmalidir. 20 GHz frekans aralifina sahip mikrodalga spektrum analizérler i¢in bu
deger +4,0 dB’ye kadar ulagabilir. Hcséplamaiarda en kotli durumda olusabilecek
degerler verilmektedir. Sekil 4.3’te goriilen 6rnek isarette genlik degeri +1dB’lik

tolerans araliginin disina tasmaktadir.

+1.dB

—1dB

“Tolerans: +1dB
“Belirsizlik: +2 B

Sekil 4.3. Ornek bir isaret icin frekans yamt: belirsizligi
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Spektrum analizoriin girisinde bulunan &n segici devre, giris isaretinin tepe genlik
degerinin analizér tarafindan isaretleyici aracilifi }ile yakalanmasim saglayacak
sekilde caligir. On segici ilgilenilen isaretin tepe deger yamtin1 daha belirgin hale
getirirken, diger frekanslardaki degerleri de bastirmaktadir. Bu yiizden farkh bir
frekanstaki igaretin slgiimil yapilmadan Once, 6nsegici tepe degerini yeniden uygun
degere ayarlamak 6nemlidir. Spektrum Analizérlerin bazi modellerinde bu islem

otomatik olarak yapilmaktadir.
4.2.1.2. Bant degistirme

Giris isareti ile lokal osilatér harmoniklerini karigtirmak, ¢ok genis bir frekans
arah@inda 6l¢im yapabilmeye olanak saglamaktadir. Her bir lokal osilatér
harmonigi, analizériin frekans aralify iginde farkli bir harmonik frekans bandim
destekler. Boylece analizdriin tiim giris frekans aralifinda galisabilmesi saglahrrus
olur. Farklh harmonik bantlarda bulunan isaretlerin 6l¢timii istenildiginde, analiz6riin
bir banttan digerine gegmesi dolayisiyla belirsizlik degerinde ek artiglar goriilecektir.
Yapilan 6l¢iimde birden fazla frekans bandi kullaniliyorsa, kullamilan analiz6riin
karakteristik bilgilerinden herbir harmonik bandmna ait belirsizlik degerlerine
ulagilarak toplam belirsizlik bulunabilir. Bant degistirme belirsizligi her zaman ayni

olmamakla birlikte genellikle +1dB degerindedir.
4.2.1.3. Ol¢ek kademe dogrulugu (Sc‘ale Fidelity)

Olgekleme dogrulugu belirsizligi, ekranda birbirinden farkl iki isaretin Slgiilmesi
sirasinda, goriintiilenen genlik degerlerinin birbirlerine gore dogru dlgeklenmesinde
kullanlir. Ornegin, delta markerlarimn birbirinden farkli genlik degerlerine sahip iki
isaretin tepe degerlerini belirttifi bir 6lglimde, bu iki isaretin goriintiilenen
genliklerinin birbirleri ile kargilastirildifinda dogru 6lg¢klenmesini saglamak i¢in
61<;ekleme dogrulugu kullamlir. Olgekleme dogrulugu, dedektdr ve sayisallastirict
devre dogrusalligina, log/lineer yiikselteglerin giris igaretine ait farklhi gerilim
degerlerini uygun bagil gii¢ (log) veya gerilim (lineer) seviyelere doniistiiriip

goriintiileme yetenegine bagimhidir.
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Spektrum analizérlerin pek ¢ogunda 6l¢lim aralifinin alt simirina yakin degerlerde
logaritmik yﬁkselteg:lérin dogrulufunda azalma gﬁrﬁlﬁr. Goriintilemede sayisal
teknikler ve markerlar kullanan analizdrler igin bu etkin bir belirsizlik faktorii

degildir; ¢linkii isaretgi bilgisi dogrudan ekrana degil, bir bellek birimine aktarilir.
Olgek dogrulugu karakteristik degerleri #O,4dB ile maksimum +1dB arasinda degisir.

+0,4dB degeri 6lgiilen iki isaretin genliklerinin Ortiistiigti durumda geg:erlidir. Genlik
degerleri aras1 fark arttik¢a karakteristik degerde toplamsal olarak artar.

4.2.1.4. Referans seviye (IF kazanc)

Ekran referans ¢izgilerinin en iistte olamn temsil ettigi genlik degeri referans seviye
olarak adlandinlir. Referans seviye giris zayiflaticilarmin ve IF kazancinin bir
fonksiyonudur. Belirli bir referans seviye ayarinda, IF kazancindaki belirsizlik;
referans seviye dogrulugunu etkiler. Referans seviye kontroliindeki her degisiklik
belirsizlik ortaya ¢ikartir. Dogrusal  gerilimlerle kalibre edilebilen spektrum
analizorlerde referans seviye kontrolii, ekran ¢izgilerinin en altindaki birim aralifin

genlik degerini belirler.

Bazi1 spektrum analizérlerde "IF kazang belirsizligi "olarak adlandirilan bu faktor, bir
kistm analizérlerde de "referans seviye dogrulugu" adini alir (Ornegin, -20dbm’de +
0,3 dB). |

4.2.1.5 Giris zayiflaticis1 degisimi

Giris zayiflamasi sadece giris seviye kalibrasyonu ve &lglimler sirasinda
zayiflaticnin degeri degistirildiginde referans seviye dogrulugunu azaltan dogal bir
belirsizlik kaynagidir. Giris zayiflaticisi, analizoriin tiim frekans aralii boyunca
calisir ve adim (kademe) dogrulugu frekansin bir fonksiyonudur, Diisiik frekanslarda
zayiflatictnin yliksek frekanslara (20GHz gibi) oranla daha iyi caligmasi beklenir.
Genellikle girig zayiflaticist belirsizligi + 1dB’dir.
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4.2.1.6. Bant genisligi ¢oziiniirliigii degistirmek

Farkh ¢oziiniirliik bant genislii ayarlan degisik ekleme kaybi karakteristiklerine
sahiptir. Bu aym isaretin farkli ayarlarda olglimii sirasinda genlik degerinin
degismesine neden olabilir. Genlik Sl¢iimlerinde bant genisligi degerinin degisimi
dogrulugu azaltir, genellikle ¢6ziiniirliik bant genisligi degistirme belirsizligi + 0.4
dB’dir.

4.2.1.7. Goriintiileme dlgeklendirmesi degisimi

Ekrana ait ol¢ekleme faktériiniin degismesinden kaynaklanan belirsizlik
bilesenleridir. Ornegin 10 db/div Slgeklemeden 1dB/div Slgeklemeye gegis sirasinda
olusacak belirsizlik gibi. Bunun yaninda logaritmik genlik gorlintillemesinden lineer
goriintiilemeye gegis sirasinda da belirsizlik durumu ortaya gikar. Genelde lineerden
logaﬁtrnik gorintiilemeye gegisteki belirsizlik referans seviyede yaklasik
+0,25dB’dir. Bu az miktarda veriyi hafizasinda tutup, ardindan hafizadaki bu veriyi

goriintiileyen analizorler igin etkin bir faktér olmayabilir.

4.2.1.8. Empedans uyumsuzlugu

Tablo 5.1de  belirtilmemesine ragmen empedans uyumsuzlugu 6lglim
belirsizligindeki faktorlerden biridir. Spektrum analizdrler giris isaret seviyesini 50Q
yik altinda (cihaz 75Q girigli ise 75Q altinda) dlgmek gerekir. Fakat spektrum
analizoriin giris empedansi tam olarak karakteristik empedans dederine esit degildir.
Bu yiizden belirsizlikler olusabilir. Bazi durumlarda empedans uyumsuzlugundan
kaynaklanan belirsizlik kii¢tikttir.

4.2.2. Mutlak genlik belirsizligi faktorleri

4.2.2.1. Frekans yaniti

Mutlak frekans yanit1 belirsizligi; verilen frekans aralifinda referans isaret genligine

bagl, olas1 en biiyiik genlik belirsizligi olarak tamimlanir.
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4.2.2.2. Kalibrator

Mutlak &lgiimler, genligi tam olarak bilinen bir kalibrasyon isaretine bagli yapilan
ol¢iimlerdir. Spektrum analizorlerin bir ¢ogu, tizerlerinde referans kalibrasyon isareti
¢ikisina sahiptirler. Bu ¢ikis dogrudan cihazin referans osilatériinden tetiklenir ve
cihaza gore yiiksek genlik ve frekans dogruluguna sahiptir. Genellikle kalibrator
cikis1t belirsizligi yaklasik +0,3 dB’dir. Kalibrator, ekran gizgilerinin en iistteki
¢izgisinde mutlak deger kalibrasyonu (referans seviye) yapilmasim saglar. Kalibrator
kaynak ¢ikisi tek frekans degerine sahip oldugundan, diger frekanslardaki dogruluk
icin doniiglim yapilarak bu referans deger lizerindeki dogruluga gilivenmek
gerekmektedir. Bu yiizden cihazin tiim kalibrasyonu igin tiretici tarafindan belirtilen

prosediirler uygulanmak zorundadir.

4.3. Toplam Belirsizligin Hesaplanmasi
4.3.1. Frekans bandi icindeki bagl 6l¢iim (Delta Marker)

Aymt frekans bandi igindeki iki isaretin kargilagtirilmasinda, etkin belirsizlik
bilesenleri (bagil) frekans yanit1 ve 6lgekleme dogrulugudur. Sekil 4.4’de referans
seviyedeki 900MHz frekansindaki isaret ile bu isarete ait 1,8 GHz’deki ikinci
harmonik isaret gériilmektedir. Isaretler aym frekans bandinda ise karsilastinldiklan
zaman frekans yanit1 belirsizligi karakteristik degerin iki kat1 olur. Herbir isaret
pozisyonu icin genlik belirsizligi karakteristik aralifinin tizerinde yada altinda
olabilir. Omek olarak HP marka ii¢ spektrum analiz6r igin karékteristik belirsizlik
degerleri Tablo 5.2°de belirtilmistir.

“Temel igaret

Teinci harmonik

900 MHz: 186Hz

Sekil 4.4. Aym frekans bandindaki temel isaret ve ikinci harmonik
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4.3.2. Bagl ol¢iim (Delta Marker) iki veya daha fazla bant iizerinde belirsizlik

Eger kargilagtinlan isaretler farkhi bantlarda ise (bantlar arasi 6l¢timler) herbir bandin
frekans yanit1 belirsizlikleri toplanir. Aynca bant degistirme belirsizligi tammlanmig
ise bu degerde frekans yanitina eklenir. Bant degistirme belirsizligi tanimlanmamis
ise, herbir bant i¢in bagil frekans yamti beiirsizligini kullanmak yerine mutlak
frekans yaniti belirsizligi (kalibratére bagl) kullanmilir. Konu ile ilgili karakteristik

tablolar1 3 drnek analizér modeli igin Tablo 4.3° de verilmistir.

Tablo 4.3. Agilent marka ii¢ analizore ait karakteristik verileri

8593E 8563E E4407B
Karakteristik Karakteristik Karakteristik
Belirsizlik Belirsizlik Belirsizlik
Faktorler (xdB) (+dB) (xdB)
Frekans yaniti 1,0ile2,0(bagl) 1,0ile3,3(badil) 0,5ile2,0 (bagil)
Olgekleme 1,1 En fazla 0,85 En fazla 1,15 En fazla
Uygunlugu (70 dB Aralikta ) ( 90 dB Aralikta ) ( 85 dB Aralikta
RBW>=1 kHZ )
1,28 En fazla

( 98 dB Aralikta
RBW<=300 Hz )

Omek bir calisma olarak 2 farkli cihaz ile gerceklestirilen ikinci harmonik
Olctimiinde temel isaret 10 GHz’de ve ikinci harmonik genlik degeri —85dBc’dir.
Agilent 8563E spektrum analizOr igin karakteristik degerlerine gore belirsizlik

hesaplanirsa,

10 GHz'de frekans yanit +2,2dB -
20 GHz'de frekans yaniti +2,5dB
Bant degistirme belirsizligi +1,0 dB
Olgekleme uygunlugu +0,85 dB
Toplam belirsizlik ' +6,55 dB

Aym hesaplama 8593E igin yapildifinda, mutlak frekans yamti degeri

kullaniimalhidir. Ciinkii belirtilen deger bantlar aras1 Slglimdiir ve bant degistirme
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belirsizligi tamimlanmamistir. Frekans yamti belirsizligi 10GHz’de +2,5dB ve
20GHz’de =*3,0dB’dir. Dikkat edilmesi gereken nokta, oOlgekleme dogrulugu
uygunlugu karakteristiginin (0 ; -70 dB) aralifinda verilmis olmasidir. Yapilan 6l¢tim
-85 dBc’de oldugu i¢in, ilk spektrum analizérde kullanilandan farkli bir yéntem
izlemek gerekecektir. Temel frekans olgiildiikten sonra, referans genlik seviyési 20
dBm’e indirilir. Terhel frekans Ol¢iimiinde referans genlik seviyesi 0 dBm olarak
ayarlanmigtir. Bu islem IF kazang belirsizligi ortaya ¢ikarmasina ragmen, ol¢iimii

gerceklestirmek i¢in uygundur. Belirsizlik bu durumda hesaplandiginda;

10 GHz'de frekans yanit1 +2.5 dB

(0 dBm referans seviye)

20 GHZz'de frekans yaniti - +3,0dB
(-20 dBm referans seviye) _
Olgekleme uygunlugu +1,05 dB
Referans seviye dogrulugu

(0 dBm)=0,3dB+0,1*20 +0,5 dB
Toplam belirsizlik +7,05 dB

4.3.3. Mutlak él¢iim (Tek marker ile)

Mutlak dogruluk, eger sadece frekans ve genlik degerleri degisiyorsa, kalibrat6r
dogrulugu, kalibratérden ¢ikan isaretin mutlak frekans yaniti ve kalibratér genlik
seviyesi degismeden olusan IF kazang belirsizligi faktorlerine bagimlidir. Analizriin
referans genlik seviyesinde bir isaret Ol¢limii i¢in mutlak genlik belirsizligi:
kalibrator belirsizligi ile mutlak frekans yaniti belirsizliginin toplamdir. Referans
genlik seviyesinden farkli bir genlik degeri 6l¢limiinde, igaretin en yiiksek dogrulukla
goriintiilenebilmesi i¢in, referans genlik seviyesi uygun degere ayarlanir. Bu
durumda mutlak genlik belirsizligi; referans seviye, frekans yamit1 ve kalibrator

belirsizliklerinin toplamudir.

8593E’ye oranla daha genis gérﬁntﬁleme aralifina sahip olan 8563E ile yapilan
Olgtim daha kiigtik belirsizlik degerine sahiptir ve referans seviye degisikligi
gerektirmemektedir. E4407B ise bu Sl¢limii daha diisiik belirsizlik degeri ile elde
edilebilir.
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4.4. Hatalar

Belirsizlikler, oOlglimlerimizde azaltabilecegimiz hata tipleridir. Asafida
aciklanan hata kaynaklar1 ise genlik ol¢limlerinde gbz oOniine alinmasi gereken
faktSrlerdendir. Spektrum analizér ekranindaki herbir nokta, IF ge¢is bandindaki tiim
enerjinin toplamim yansitmaktadir. Bu yiizden, isaretin gériintiilenen genligi, aslinda
isaret seviyesi ile giiriiltii seviyesinin toplamini verir. Eklenen bu giiriiltii yliziinden
goriintiilenen isaretin genligi gercek degerinden yiiksektir. Isaretlerin olglimii,
goriintiilenen ortalama giiriiltii seviyesine yaklastik¢a, giiriiltii . etkisinden
kaynaklanan genlik hatalarinin etkisi ortaya ¢ikar. Bu hatalar isaret/giiriiltii oranina
bagli olarak etkin yada pasif rol oynarlar.

Giiriilti seviyesinin 10dB ve Uzerinde yer alan igaretler igin hata &nemsiz
seviyelerdedir. Benzer hata durumu, farkli genlikte ve birbirlerine ¢ok yakin
isaretlerin Ol¢iimii sirasinda da ortaya g¢ikar. Bu durum,her iki isaretin de IF katim

birlikte gecip algilandig1 durumlarda olusur.

4.4.1. Toplam genlik dogrulugu

Baz1 spektrum analizérlerde toplam mutlak genlik dogrulugu agikga belirtilmektedir.
Bu karakteristik degeri kesin smir kosullarin da l¢iim yaparken genlik dogrulugunu
kolaylikla hesaplayabilmek i¢in, mutlak frekans yamti belirsizlifi deZerine

eklenebilecek bir deger verir.

4.5. Toplam 6l¢iim belirsizligin azaltilmas:

4.5.1. Kontrol degisikliklerinin minimize edilmesi

Olgiim verileri alinmadan &nce, 6lgiim adimlar1 sirasinda hangi koq&olleﬁﬂn
degistigine dikkat edilmelidir. Eger 6lgtim esnasinda giris zayiflatici ayarlarini,
Qﬁzﬁnﬁrlﬁk bant genigligi ve goriintii dlgeklemesi gibi ayarlardan sadece birinde
degisiklik yapildi ise bu degisiklikten kaynaklanan belirsizlik degeri g&zardi
edilebilir. En yiikksek dogruluk elde etmek i¢in Olglimiin yapilacagi kontrollerde

kalibrasyon yapilmalidir.
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4.5.2. Olg¢ek dogrulugundan IF kazancimn gikarilmasi

Eger referans genlik seviyesi (IF kazanci) belirsizligi 6lgekleme dogrulugundan az
ise; aym diisey pozisyonda bulunan isaretleri, referans genlik seviyesi kontroliinii
kullanarak 6l¢lip, bagil 6l¢tim belirsizligi minimize edilebilir. Bu sayede 6l¢ekleme

dogrulugu da elimine edilmis olur.

Ik isaret, referans seviye kontrolli kullamilarak, referans genlikv degerine
konumlandinlir ve genlik deBerini belirlemek igin marker kullamhir. Ardindan ikinci
isareti. ayni referans genlik degerine (marker tarafindan 6l¢iilen) ¢gekmek i¢in referans
seviye ayar1 yapilir ve bagil genlik degerini séptamak icin iki referans ayari arasi fark

degeri bulunur.

4.5.3. Self - kalibrasyon

Giintimiizde kullanilan spektrum analizorlerin bir ¢ogu self-kalibrasyon déngiilerine
sahiptir. Bu dongiiler hata kodlarmnin tespitini saglarlar. Ayrica dogru genlik
Olglimleri yapilmasina yardimci olur ve 6lglim sirasinda kontrollerin rahatlikla
degistirilebilmesine olanak saglar. Bunun diginda belirsizlik karakteristik degerleri
self-kalibrasyonun yapildip1 g6z 6niine alinarak verilmislerdir, bu ylizden analiz6riin

tanimlanan dogruluk degerlerinde kullanim i¢in self-kalibrasyon gereklidir.
4.5.4. Genlik dogrulama (Ampcor)

Bazi spektrum analizdrler kendi iglerinde genlik dogrulama dongiilerine sahiptirler.
Bu d6ngﬁl\er belirli degerlerdeki frekans yamiti verilerini bir “tablo halinde
bulundururlar ve Olgiilen verinin degerine gore uygun olan degeri, dogru
goriintiileme bilgisinin olusturulmas: i¢in kullanurlar. Spektrum analiz6r, Ampcor
fonksiyonuyla kullanildifinda, 61<;ﬁleﬁ cihaz ile analiz6r arasinda bagli bulunan
kablo, adaptdr gibi ara elemanlardan da kaynaklanan giris isareti iizerindeki
istenmeyen degisimleri elimine etme imkan verir. Sonugta isaretin izi, analizor ile

test edilen cihazin gikigindaki gergek isaret genligini gostermektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 a)Spektrum analizérde goriintiilenen giris isareti

b) Ampcor ile diizeltilmig giris isareti
4.5.5. Goriintiileme duyarhhg

Gériintiilenen isaret genligi 6nceki bsliimlerde de belirtildigi gibi, isaret ve giiriiltii
toplamindan olugur. Analizériin giiriiltli tabanina yakin degerdeki isaretler i¢in (10
dB’lik araliktaki) goriintiilenen genlik ile gergek genlik arast hata degeri $nem tasir.
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Bu yiizden diigiik seviyeli isaretlerin &l¢iimiinde, analizoriin giiriiltii seviyesi
olabildigince diisik degerli olmalidir. Giiriiltii seviyesinin bant genislifine bagh
oldugu durumlarda ol¢iimleri olabildiginde dar bant genislifi ¢6ziintirliigiinde
yapmak uygun olur. Elbette ki her zaman dar ¢oziintirliik bant genigligi degerleri
kullanilamaz, uzun tarama siirelerinde daha genis degerler kullanilmak zorundadir.
Buna ragmen sayisal ¢oziiniirlik bant genigligi filtreleri kisa tarama siirelerinde
analog filtrelere oranla daha dar ¢Oziinlirlik bant genisligi degerleri

kullanilabilmesine izin vermektedir.

Giiriiltli seviyesine yakin isaretlerin Ol¢limiinde, daha stabil ve tekrarlanabilir
olgtimler i¢in video filtreleme kullamlir. Daha dar video bant genisligi degerleri
kullanilmas1 imkan1 yoksa, video ortalamasi alinarak gériintiilenen isaretin ekrandaki

izinin sayisal olarak yuvarlatilmasi saglanabilir.

Analizor girisi ile 6lgiilen cihaz arasina baglanan her eleman (harici zayiflatica gibi)
kendi ekleme kaybi ve uygunsuzluk degerlerine bagli olarak &lgiim duyarliligim

azaltir.

4.5.6. On yiikseltme

Sirhi IF  kazanci nedeniyle, kiigiik seviyeli isaretler logaritmik goriintiileme i¢in
yeterli degerlere yiikseltilemezler. Bazt spektrum analizérlerde bu isaretler i¢in dahili
bir 6n ylikseltici mevcuttur. Bununla beraber 6n yiikselticinin kazang dogrulugu
(diizgiinliigti) ve baglantt uygunsuzludu toplam dogrulugu etkileyebilir. Ayrica
gercek isaret seviyesinin belirlenmesi i¢in 6n yiikselticinin kazanct mutlaka &lgiilen
isaret seviyesinden gikartilmahdir. On yiikseltici kazang belirsizligi de, toplam 6lgiim
belirsizligine etki eder. Bu eklenen belirsizlik degeri, 6lg:ek dbgrulugu belirsizligi
degerinden biiyiik olabilir.

4.5.7. Baglanti uygunsuzlugunun azaltilmasi

Baglant1 uygunsuzlugu, zayiflatici girisine uygun sekilde eklenmis bir baglant:

saglanmasi ile azaltilabilir. Analizériin baglanti uygunsuzlugunun en kétii (yiiksek)
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degerde oldugu durum giris zayiflaticisiin 0 dB’ye ayarlandigi durumdur. Bu
ylzden zayiflaticimin 0 dB degerine ayarh oldugu durumdan miimkiin oldugunca

uzak durulmalidir.
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BOLUM 5. SPEKTRUM ANALIZORUN OLCUM HIZINI ETKILEYEN
ETMENLER

Spektrum analizoriin 6l¢im hizi, islem adimlari siiresini 6nemli Slgiide etkiler.
Olgtim asamasindaki harcanan zaman ozellikle endﬁétn'yel uygulamalarda etkin rol
oynamaktadir. Ornegin spektrum analizériin diigiik 1sinma siiresine sahip olmasi, -
cihazi kullanmadan 6nce uzun siire beklenmesi gerekliligini ortadan kaldinr. Diisiik
1sinma siiresi ayni zamanda kendi tizerindeki enerji kaynagindan beslenen cihazlar

i¢inde enerji tasarrufu anlamina gelir.

5.1. Isleme Siiresi

Isleme stiresi, spektrum analizériin Slgtimii yaptiktan sonra kendi i¢ ¢alismas: igin
hdrcadlgl temel stiredir. Bu siire alinan veriyi goriintiilenebilir bilgi haline getirmek,
yeni tarama i¢in hazirlanmak ve bilgiyi harici bir kaynaga aktarmak gibi i¢ isleri i¢in
cihazin ihtiyag duydugu zamé.m tanmimlar. Giintimiizde kullanicilar spektrum
analizorlerin daha ¢ok veriyi farkli fonksiyon ve modlart kullanarak islemesini talep
etmektedirler. Tiim bu islevler spektrum analizériin 6l¢iim bagina isleme siiresini

arttirtr ve hizim belirli oranlarda diigliriir.

5.2. Girig/Cikas Trafigi I¢in Ge¢en Zaman

Uzaktan kontrol uygulamalarinda, giris/cikis traﬁéinde gegeﬁ zaman Olglim
zamanlan ile kiyaslandiginda bilgisayar ve arayiiz protokollerinin gelisimiyle birlikte
onemsenmeyecek derecelere kadar inmigtir. Buna ragmen isleme zamanindaki
azalma ve iyilestirmeden soz edilirken girig/¢ikis trafigi zamam bir bilesen olarak

- g6zo6niine alinmahidir.
5.3. Siipiirme Zamani

RF ve mikrodalga spektrum analizérleri tiim Sl¢iim aralift degerlerinde Sms den
ylizlerce saniyelik tarama arahklanna kadar kalibrasyonlu O&l¢iim yapabilirler.
Stiplirme zaman, ¢oziiniirlilk bant genisligi filtresine, 6lgiim frekans aralifmna ve

spektrum analiz6riin dizaynina baghidir.
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5.4. Coziiniirliik bant genisligi filtresinin se¢imi

Cozunirlik bant genigligi segiciligi, -60 dB’deki filire genisliginin ~3dB’dekine
oramdir (Sekil 5.1). Daha keskin filtre daha kiigiik secicilik verir. Sekil 5.2°de
300Hz’lik analog ¢ozimiirlik bant genigligi filtresi kullanildigr durumdaki ¢ikis
igareti goriintiilenmektedir. Segilen filtrenin genjsliginden dolay: sadece daha genis

. igaretler tanimlanabilir. Coziniirliik bant genigligi filtresi en azindan iki isaretin

birlikte ¢6ziimlenebilecegi oranda bir genislige sahip olmalidir.

AL 0.2 dBm : o
EE e
—/\—-348
T
JAR
1]\
o] Nel60dB| _
/ S
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*RB 18.8 kHz  »UB 188 Hz ST 1.580 sec

Sekil 5.1. Coziintirliik bant genisligi segiciligi
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Sekil 5.2. 300Hz Analog ¢6ziintirliik bant genigligi filtresi

Sekil 5.3’de band gegiren filtre ¢ikisinda 100 Hz’lik analog ¢oziiniirliik bant genisligi
filtresi kullanilmasi durumu gosterilmektedir. Secilen ¢oziiniirliik bant genigligi
filtresi 240 Hz’lik isareti diger isaretlerden ¢oziimlemeye yeterli, simrli geniglige
sahip olmasina ragmen analog ¢6ziintirliik bant genisligi filtresinin 15:1 segiciligi
¢ok genis kalmistir. Daha kﬁqﬁk olan 16 Hz'lik isaret hala goriintiilenmemis ve daha
biyiik olan isaretin sagak kisminda sakli kalmistir. Buradan daha dar bir degerdeki
filtre gerekliligi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. 100Hz Analog ¢6ziintirliik bant genisligi filtresi
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5.5. Cahsma Modlar:

Spektrum analizérler ile Olgtim gerceklestirilirken, analizériin dogrudan kontrol
edilerek 6lgiim yapilan “tek bagina ¢alisma modu” ve test sistemi ile analizoriin bir

bilgisayar kontrolii ile yonetildigi mod olan “uzaktan ¢alisma modu” kullamlabilir,
5.5.1. Tek basina ¢caliyma modu

Tek basina ¢alisma modu genellikle, kullanicinin bir veya daha fazla igareti analiz
etmek istediginde yada bir elemam &zel bir degere gore ayarlamak istendigi
durumlarda kullanilir. Olgtim hizimn jyilestirilmesi bashg: altinda istenilen ¢aligma

modu, hizl1 yanith bir ¢alisma modudur.

Bu hizli yamit1 alabilmek i¢in, yenileme hiz1 saniyede 25 ile 30 olan siirekli 6l¢iim
yada bu kadarlik ekran tazeleme oram geklinde uygulanmalidir. Bu se¢im otomatik
sistem dismda yani el ile yapilan ayarlamalardan meydana gelebilecek tiim zaman

gecikmelerinin ekrana yansimasini minimize eder.
5.5.2. Uzaktan ¢cahsma modu

Bilgisayar kontrollii spektrum analizﬁrlerde, tek basina ¢caligma modundaki etmenlere
ilave olarak verilerin digariyya gonderilip alinmasi siiresi de eklenir. Eklenen bu
isleme zamam tazeleme siiresini hissedilir derecede yavaglatir. Spektrum analizérler
bilgisayar ile haberlesmelerini GPIB, RS232 gibi arayiizler {izerinden
gerceklestirebilirler. Analizorler genlik bilgisini gesitli formatlarda saklarlar. Diisiik
isleme zamamna sahip formatin segilmesi harcanan toplam siireyi bilyiik oranda

azaltir.
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BOLUM 6. SPEKTRUM ANALIiZORLERDE OLCUM SONUCLARINI
IYILESTIiRICI YONTEMLER

Tiim spektrum analiz6r lglimlerinde baglica 3 adim vardur.

-Girig isaretinin 6l¢iime hazirlanmasi
-Spektrum analizériin 6l¢lime hazirlanmasi

-Sonuglarin degerlendirilip, anlaml1 hale getirilmesi
6.1. Genlik Dogrulamas: Ile Genlik Ol¢ciimlerinin Iyilestirilmesi

Spektrum analizér ile dofru genlik &l¢timii yapabilmek igin, Slglimii yapilan
cihazdan ilgilenilen isaretin 6l¢iilmesine kadar, aradaki tiim etkiler biiyiik Snem tagir.
Spektrum analizériin “Ampcor” fonksiyonu, frekans ve genlik ¢iftlerinin bir listesini
tutar, Olgiilecek cihaza baglanti saglandiginda isaret dalga sekli iizerinde bir
dogrulama yapar ve bu dogrulama dégerine bagli olarak girig igaretine ongerilim
(offset) degeri verir. Sekil 6.1°de isaret génderim probundan alinan frekans yamiti
goriintiisii verilmektedir. Burada sadece test edilen cihazin g:lkls isareti degil, aym
zamanda bu isarete eklenmis gliriiltii bilesenlefi de goriilmektedir. Bu istenmeyen
etkileri engellemek i¢in; Ilk olarak bir isaret kaynagn ve giic metre ile olglim
araliindaki problemli noktalarindaki zayiflama/kazang degerleri dlgiiliir.
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Sekil 6.1. Girig igareti
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Omegin 600MHz’de sistemden gii¢ metreye dogru 0 dBm isaret génderilir. Gig
metreden okunan deger, bu frekans nbktasmdaki zayiflamay: yada kazang¢ degerini
belirtir. Bu islemin istenilen frekans araliginin. farkli noktalarinda yapilmasi,
“Ampcor” tarafindan kullanilan genlik-frekans tablolarim olustliracaktlr. Sekil 6.2°de
bir ’Ampcor’’ tablosu ve arka planda bagil genlik dogrulamasi yapilmus isaret
goriilmektedir. Son asamada Ampcor fonksiyonu agilarak istenmeyen zayiflamalar

ve igaret gonderim aginin kazang degerleri 6l¢iim degerinden elimine edilir.
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Sekil 6.2. Ampcor diizeltme tablosu
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Sekil 6.3. Sekil 6.1°deki isaretin Ampcor ile diizeltilmis hali
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6.2. Diisiik Genlik Seviyeli isaretlerin Ol¢iimii

Spektrum analizoriin dusiik seviyeli isaretleri 6lgebilme yetkinligi, spektrum iginde
tiretilen dahili giirtiltli seviyesi tarafindan simirlandirilmistir.Diigiik genlik seviyeli
isaret hasvsasiyeti Ol¢tim ayarlan tarafindan belirlenir. Sekil 6.4’deki 6l¢giim 6rmeginde
500MHz’deki isaretin analizériin giiriiltii tabam tarafindan ortiildii3ii gériilmektedir.
Spektrum analizoriin ne kadar kiigiik isaret genliklerini olgiilebileceginin
belirlenmesinde, analizoriin giris zayiflaticilar ve bant genisligi ¢6ziiniirliigii anahtar
rol oynar. Giris zayiflaticisi, ¢alistirildiginda kangstiric1 girisindeki isaretin genligini
azaltir. Kanstinc1 ¢ikisinda bulunan bir yiikselteg zayiflatilmig igareti yeniden
yiikselterek isaretin tepe degerinin analiz6r ekraninda aynmi nb_ktada ve aynm1 degerde
goriintlilenmesini saglar. Bu yiizden yiikseltilmis giris isareti ile birlikte analiz6r
giiriiltiistide yiikseltilir. Bu da analizér tarafindan gériintiilenen giiriiltii seviyesini
arttiric etkide bulunur.
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Sekil 6.4. Giiriiltii tarafindan 6rtiilmiis girig igareti 6l¢timii
Bant genisligi ¢oziintirliigi filtresi, diigitk degerli bir igaretin, yiiksek degerli olanin

yaninda nasil goriintillenecegini belirler. Bu filtrenin genisliginin arttirilmas

analiz6riin zarf dedektoriine daha fazla giiriiltii ulasmasina izin verir.
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Bu iglem olgiilen giiriilti seviyesini arttinr. Maksimum hassasiyet icin, girig
zayiflaticisi ve bant genisligi ¢6ziintirliigli degerlerinin ikisi de minimize edilmelidir

Bu durum sekil 6.5 ‘de goriiliir.
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Sekil 6.5. Cézﬁnﬁrlﬁk ve zayiflatic: degerleri minimize edilmis durum

Bu islemlerden sonra eger isaret seviyesi hala giiriiltii séviyesine yakin ise, Slgiilen
isaretin kararliif stabilitesi video ortalamasi yada video filtreleme ile saglanr.

Isaretin video ortalamasi alinmig hali Sekil 6.6°da belirtilmistir.
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Sekil 6.6. Video ortalamasi almmus isaretin goriniimi
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6.3. Dahili Giiriiltii Bilesenlerinin Tanmﬂanmam

Yiiksek genlik seviyeli girig isaretleri, spektrum analiz6riin dahili giiriiltii
bilegenlerinin giris isaretindeki giiriiltiintin etkisi ile maskelenmesine neden
olabilirler. Ikili isaret izi (dual trace) ve analiz6riin RF zayiflaticis1 kullamlarak hangi
isaretlerin dahili giiriilti bilesenleri tasidig1 belirlenebilir. Bu bilesenleri tanimlamak
i¢in, girig isaretinin ikinci harmonigi bulunur ve giris zayiflaticis1 0 dBm’e ayarlanr.
Ardindan ekran verileri ‘’Trace B’’ye kaydedilir. “Trace A” aktif ii olarak segilir ve
“Marker A’’aktif edilir. Spektrum analizér kaydedilen veriyi Trace B ve dlgiilen
veriyi Trace A olarak goriintiilerken “’Marker A’’iki iz aras1 frekans ve genlik

farklarim verir.
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Sekil 6.7. Dahili iiretilen giiriiltii bilesenleri

81



Son olarak RF zayiflama 10 dB’ye ¢ikanlarak Trace A yamti, Trace B yamt: ile
karsilagtirilir. Eger yamtlar farkli ise o zaman analizériin kanstirici kati girig
isaretinin yliksek genlik seviyeli olmasindan dolayr dahili giiriiltii bilesenleri
tiretmektedir ($ekil 6.7). Bu durumda zayiflatma gereklidir. Sekil 6.8’de goriildiigi
gibi isaret seviyesinde degisim yoksa, giiriiltii dahili nedenli degildir. Yani giriiltii
giris isaretinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.8. Harici tiretilen giiriiltii bilesenleri

6.4. En lyi Gériintii Algilama Modunun Se¢imi

Spektrum analizorler giris isaretini anlamlandirmak ve goriintiilemek i¢cin genellikle
iki yada li¢ algilama moduna sahiptirler. Tepe algilama modu herbir adimdaki en
yiiksek degeri algilar. Bu mod siniizoidal iéaretlerin analizi i¢in uygundur.
Ornekleme algilama modu, herbir adimm son noktasim -algilar. Bu mod giiriiltii
6lgtimleri i¢in uygundur ve giiriiltiiniin beklenmedik isaretlerini dogru olarak belirler.
Buna ragmen 6rnekleme algilama, siirekli isaretlerin 8l¢timiinde 6zellikle dar bant
genisligi ¢oziintirliklerinde uygun degildir. Negatif tepe algilama modu herbir

adimdaki en diiglik degeri goriintiiler. Bu mod AM/FM demodiilasyon ve rastgele
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giirtiltii ile darbe giiriiltiisi aras1 ayirmi yapabilmek i¢in uygundur. Negatif darbe
algilama modu, giiriiltii tabanim diigiirmesine ragmen analizére daha iyi hassasiyet

saglayamaz.
6.5. Tagsma (Burst) isaretlerinin Olgiimii; Zaman Gegitli Spektrum Analiz

Darbe sekline benzer isaretlerin spektrum analizor ile analizi, oldukga zordur. Ciinkii
darbe tarafindan 'tasman bilginin goriintiilenmesi, olusén darbe zarfinin analizi ile
miimkiindiir. Darbe zarfinin keskin yiikselme ve diigme zamanlari, orjinal isaretin
frekans igerifine istenmeyen bilesenler katabilir. Bu istenmeyen frekans bilesenleri,

incelenen igaretin igeriginin anlagilmasini zorlastirabilir.

Sekil 6.9°da drnek olarak, basit bir AM (genlik modiilasyonlu) isaret tagiyan darbeye
ait frekans bilesenleri gériilmektedir. Bu durumda, AM yan bantlan1 darbe zarfimin
spektral giiriiltiileri tarafindan bastlrilmlstlr. Zaman gegisli spektral analiz; darbe
igeriginin, darbe zarfimn etkileri olmadan analizine olanak tanir. Zaman gegidi ile
anlatilmak istenilen, spektrum analizdriin video goriintilleme yolu iizerinde bir gegit

acilmast islemidir.

ATTEN 1@dB: N

RL- @dBm. 18d B~
D ; / \‘

CENTER ‘49, 0009MHz SPAN 3B7.5BkHz
RBW. 3. @kHz UBW 3, BkHz *SWP "3, 39sac

Sekil 6.9. Zaman gégitsiz modiilasyonlu igaret
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Zafnan gecitli 6l¢limde analizor, isaretle darbe yiikselmesinin baglangicimi algilar.
Ardindan, bir gecikme ile tetikler. Bu sayede ¢oziiniirlikk filtresi darbenin keskin
akisim tepki verecek zamamn kazanir ve son olarak tagsmanin bitiminden 6nce analiz
edilmis olur. Sekil 6.10°da goriildiigii gibi 40 MHz’lik tasiyict 100 kHz’lik

sinlizoidal isaret ile modille edilmis ve isaret ile yan bantlar ac;lkg:a

goriintiilenmektedir.

ATTEN :1@dB: ,
RL._@dBm 10dB/
’ \

[ A

R [

" \

R \

CENTER .48, @20@MHZ  SPAN 387 BkHz
RBW 3.@kHz UBW 3.@kHz #SWP 3:39sac

Sekil 6.10. Zaman gecitli igaret

6.6. Sifir Olgiim Arahg (Zero Span) ve FFT kullanilarak Genlik Modiilasyonu
f)lg:iimleri

Spektrum analizorler, siiplirme-ayarli frekans modunun diginda, osiloskoplarda
oldugu gibi zaman domeninde dlglim yapabilmek igin sabit-ayarli mod olarak da
adlandinlan sifir frekans aralif1 degerine ayarlanmak suretiyle kullanilabilirler. Safir
frekans aralifn modunun en iyi kullanim alanlarindan biri, genlik modiilasyonu
olgiimlerinin lzh yapilmasidir. Bu 6lgiimde analizoriin merkez frekansi, genlik
modiilasyonlu isaretin tasiyici frekansina ve ¢oziiniirliik bant genisligi degeri de giris
isaretinin yan bantlarinin bastirilmadan goriintiilenebilmesi i¢in yeterli olacak bir

bant genisligi degerine ayarlanur. (Sekil 6.11)
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Sekil 6.11 Coziintirlik bant genisligi ayarlart

Ardindan analizoriin frekans aralii degeri 0 Hz’e ¢ekilir. Bu islem analizdriin
tarama iglerini durdurur, analizoriin isaretin genligini frekansta kars1 zaman eksenin
de goriintiileyen sabit-ayarli bir alic1 gibi davranmasini saglar. Analizbriin dogrusal
goériintileme moduna ayarlanmas: ile, ekranda genlik modillasyonundan dolay,
tagiyic1 genlidinin siniizoidal degisimi goriintiilenir. Sekil 6.12°de tastyic1 igaretin
4kHz siniizoidal isaret tarafindan modiile edilmis hali gosterilmektedir.

ATTEN. 10dB AMKR: XL, B0
RL 160. L{mU CLIN . 250 0us
bMKF
2508 T
D I¥1 0@

VARNAY AR VARNAY AN

ol . o =

CENTER 5008, 308000MHz. SPAN BHz
RBW 1.BMHz UBW 1.BMHz.  %SWP 1. B@ns

Sekil 6.12 Sifir 6lgtim aralig1
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Maksimum modiilasyon frekansi, analizériin maksimum ¢6ziiniirlik bant genisligi
ve minimum tarama siiresinin sifir frekans aralifi kullanilarak hesaplanmasindan
elde edilebilir. Sifir frekans arailgl, modiile edilmis isaretin frekansini verirken, bu
isaretin kélitesi hakkinda bilgi yansitmaz. Analizérde dahili FFT fonksiyonu
uygulanarak modiile edilmis isarefin frekans bilegenlerine ulagilabilir. FFT
uygulandif1 durumda gortintiilenen isarette Sekil 6.13 tastyicinin yitksek dogrulukta
4 kHz’lik bir siniizoidal isaret tarafindan modiile edildidi, ekranin en solunda ki

marker ile isaret frekans bilesenleri ile goriintiilenir.

ATTEN 19dB AMKR X 25
RL 16@. 1mV LIN 3.999kHz
AMKE
3.999 kijiz
D Zg% :
D= zw
: ﬂ A r\i ﬂ ‘.'-'\‘ f ‘
T R TAT TP A T e
N3 URIRNI QLS HELE
CENTER 499,99925@MHz:  SPAN OHz
¥RBW 3@kHz.  VBW 3BKHZ KSWP 20, Ors

Sekil 6.13 Sifir-frekans 6l¢iim aralifindaki isaretin FFT déniistimii
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BOLUM 7. OLCME VE KALIBRASYON

Kalibrasyon, test ve olgii aletinin belirli ¢evre sartlarinda, (swaklik, nem, titresim
gibi) metrolojik Ozellikleri kesin bilinen referang standartlarla (etalon)
karsilastirilmas), gOsterdigi degerinin referans standarttan sapmasinin  tespit
edilmesidir. Tiirk Standartlan Enstitiisti’niin “TSE 5798 Metrolojide Kullamlan
Terimler So6z1iigii” adli standartinda verilen diger bir tanima gore kalibrasyon, Belirli
kosullar altinda, bir Slgme cihazi veya bir lgme sisteminin gosterdigi degerler veya,
bir maddi 6l¢iit veya bir referans malzemenin verdigi degerler ile 6l¢tim standartlan
ile gergeklestirilen bunlara karsilik gelen degerler arasindaki iligkiyi kuran iglemler

dizisidir.

Kalibrasyon, metrolojinin (6lgiim bilim) temel konularindandir. Metroloji, bilim ve
teknolojinin hangi alaninda gergeklestifine ve belirsizligine bakilmaksizin 6lgmeye
dayanan uygulamali ve teorik tim konularn kapsar (TSE 5798). Kalibrasyonun
tamminda, cihazin 8l¢lim sapmalarinin ayarlanmas: ve cihaza teknik miidale edilmesi
bulunmamaktadir. Bu islem genellikle kalibrasyonun ardindan gergeklestirilen ve
cihazin yetkili teknik servisinde yapilan bir iglem oldugu i¢in, ayarlama isleminin
kalibrasyonun bir par¢asi oldugu seklinde yaygin bir diisiince olusmustur. Cihaz
{ireticisi firmalara ait teknik servisler, sahip olduklar referanslar ile tirettikleri 6l¢iim
cihazlarmin 6nce kalibrasyonlarim gerceklestirip, ardindan gerekli ayarlama hizmetini
vermektedirler. Ozel sektorde hizmet veren bagimsiz kalibrasyon laboratuarlar ise
tarafsiz olarak kalibrasyon ve sertifikasyon islemi gerceklestirmekte; ayarlama ve
teknik miidahalede bulunmamaktadirlar.

Kalibrasyon islemi temel olarak 4 asamadan olusur.
o Olciim
«  Qlgiim belirsizliginin hesaplanmas:

* Degerlendirme (kullaniciya birakilabilir.)

o Sertifikalandirma ve etiketlemev
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7.1 Metroloji ve Kalibrasyon ile Ilgili Tammlar
7.1.1. Uluslararasi birimler sistemi, SI

Ol¢li ve Agirliklar Genel Konferansi'nda (CGPM) kabul edilen ve dnerilen koherent
birimler sistemidir ( 7.1 ). |

Tablo 7.1. Temel Biiylikliikler
Boyuklok Sl Temel Birim
Adi Sembolii

Uzunluk metre m
Kitle kilogram kg
Zaman o saniye 8
Elekfrik akimi amper A
Termodinamik sicaklik kelvin , K
Madde miktan mol mol
Istk siddeti kandela cd

7.1.2. Ol¢iim prosediirii

Belirli bir Slglimiin, belirli bir metoda uygun olarak gergeklestirilmesinde kullamlan
islemlerin detayl olarak tanimlanmig dizisidir.

7.1.3 izlenebilirlik

Bir $l¢iim sonucunun veya bir standartin degerinin belirli referanslarla, genellikle
ulusal veya uluslar arasi standartlarla, tamaminin 6igtim belirsizligi belirlenmis olan
kesintisiz bir karsilagtirmali 6l¢tim zinciri ile iligkilendirilebilmesi 6zelligidir.

7.1.4 Olgiim belirsizligi

Olgtim sonucu elde edilen degerin i¢inde mutlak bir hata payr vardir. Dolayisi ile

biiylikliigtin degeri higbir zaman tam olarak bilinemez. Yapilan Sl¢iimlerde gergek
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deger hakkinda tahmini bir deger elde edilir. Ol¢tim belirsizligi, gergek degerin hangi
degerler arasinda bulundugunu karakterize eden tahmini degerdir.

Toplam &lgme belirsizligi u ile ve Slgiim sonucu M ile ifade edildiginde,8l¢tim

sonucunun tam olarak gosterimi,
x = M= u seklindedir. ' (7.1)
Toplam ol¢iim belirsizliginin hesaplanmasinda ayr1 belirsizlik bilesenleri 7.2

esitliginde belirtildigi sekilde toplanir. Belirsizlik bilesenlerinden biiyiik degere sahip
~olan baskin etki yapar.

s=Afs2 452 482 Hoh 8 (7.2)

- 7.1.5 Standart sapma

Aym &lgillen biiyiikliige ait » adet Slgiimden olusan bir seri igin, esitlik 7.3’de
belirtilen formiil ile verilen s biiyiikliigli sonuglarin dagilimini karakterize eder. X;, i'
inci 6lgiim sonucu ve ise degerlendirilen » adet 6lglim sonucunun aritmetik

ortalamasidir. Standart sapmamn hesaplanabilmesi igin en az 10 adet 6l¢iim alinmalidir

(7.3)

7.1.6 Gauss dagilimi

Bir &l¢ii aletiyle, tekrar sartlart altinda yapilacak dl¢timlerde elde edilen degerler, bu
degerlerin aritmetik ortalamas: etrafinda dagilir. Tekrar yeterli sayida oldugunda, elde
edilen degerler bir Normal Dagilim (Gauss Dagilimi) meydana getirir (Sekil 7.1).
Dagilim genigligi standart sapmanin katlan seklinde olup, rasgele hatamn
belirlenmesinde temel alinan lgiittiir. x-1s ile x+1s arasinda Slgiilen degerlerin 68,3%

1, x-2s ile x+2s arasinda 95,4% i, x-3s ile x+3s arasinda ise 99,7% si yer alir.
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NN

X3s' X-25 X-1s X X+1s X+25 X+3s

e - -~
~J .o

. Tekrar sikii ~—s

Olclim degerleri ——s—

Sekil 7.1 Gauss dagilinmm
Olgiim belirsizligi hesabinda kullantlan baz: dagilimlar Tablo 7.2 de belirtilmistir.

Tablo 7.2 Ol¢iim belirsizligi hesabinda kullamlan bazi dagilimlar

| Esdolior Standart |

| Toharsoton s | gt
. ticimber yapiimigsa i O
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8. ORNEK BIR KALIiBRASYON PRostIDI"JRI"J VE UYGULAMASI

8.1. 10MHz Referans Osilatér Cikisi Dogrulugu

FREQUENCY:

e 'STANDARD
‘SREGTRUM»ANALYZER M1 CROWAYE s A
: FREQUENCY COUNTER ‘ | m—
[ . —
&3 pooaR E’"D' FRED
OSSSS g SBEEEE 0] |- o
-amam. o8 0% 9 O ‘; .ﬂll.
AL OUT. 10'Hz = 500 Mz ' 10_WHz.
IHPUT o.Mz
ENC CABLE ASSEMBLY NG GABLE ASSEMELY

Sekil 8.1. 10MHz Referans Osilator Cikist Dogrulugu
Eger dahili referans osilatér 10MHz degerinden saparsa ekranda REF UNLK yazisi
goriiliir. Test swrasinda ekranda REF UNLK yazis1 goriilmesi durumunda sonuglar

gegersiz olacaktir.

. Analizdr ve kalibratorler Sekil 8.1°de goriildiigii sekilde hazirlanir.

[

2. Frekans sayicisi (counter) asagidaki degerlere gére ayarlamir.

SAMPLE RATE ......iiivivinccciivicecneneen... Midrange
S0 YT QSWITCH it ssne e anes. 20 Q)

10 Hz-500 MHz/500 MHz-26.5 GHz
SWITCH ..o neeena. 10 H2z-500 MHz

FREQUENCY STANDARD (Rear panel) .. EXTERNAL
3. Frekans sayicimn okudugu degerler stabil hale gelinceye kadar beklenir.
Okunan deger, sonug tablosunun “Counter Reading1” hanesine kaydedilir.
4. Analizor agagida belirtilen ayar konumuna getirilir.
FREQUENCY, -37, Hz
CAL, More 1 of 4, More 2 of 4, VERIFY TIMEBASE

1

5. Analizoriin aktif fonksiyon blogundaki numara Tablo 8.1°e DAC ayan
olarak kaydedilir.
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6. 5. adimda kaydedilen DAC degerine bir ekleyerek, bu yeni deger analizére
girilir. Ornegin, DAC degeri 105 ise, 1,0,6 Hz degeri girilir.
7. Frekans sayicimin okudugu degerler kararli hale gelinceye kadar beklenir.
Okunan degeri, sonug tablosunun “Counter Reading2” hanesine kaydedilir.
8. 5. adimda kaydedilen DAC degerinden bir ¢ikartarak, bu yeni bdeg'er
analizére girilir. Ornegin, DAC degeri 105 ise, 1,0,4 Hz degeri girilir.
9. Frekans sayicimin okudufu degerler stabil hale gelinceye kadar beklenir.
Okunan degeri, tablo 8.1°de “Counter Reading3” hanesine kaydedlhr
| 10. Asagida belirtilen hesaplamalar gerg:eklestmhr
e “Counter Reading2” ile “Counter Reading1” aras: fark bulunur.
o “Counter Reading3” ile “Counter Reading1” arasi fark bulunur. ‘
e Bu iki sonugtan biiyiltk degerli olan, test sonuglar 91zelgesmde TR
Entry1 alanina kaydedlhr
e Analizériin PRESET tusuna basilir. Timebase DAC ayarlan eski

haline d6necektir.

Table 8.1. 10 MHz Referans dogrulugu

Description - Measurement
Counter Reading 1 | Hz
Timebase DAC Setting
Counter Reading 2 Hz
Counter Reading 3 Hz

8.2. 10 MHz Frekans Cikis Dogrulugu

Bu test 10MHz osilatoriin 1sinma siiresi karakteristigini belirler. Bu karakteristik
cihazin yaslanma etkisi tizerinde 6nemli rol oynar. Cihazin 10MHz REF OUTPUT
¢ikisina bir frekans sayici baglanir. Analizér minimum 60 dakika kapali kaldiktan
sonra agilir. Agilistan 5,30 ve 60 dakika sonra okunan frekans degerleri kaydedilir.

Kaydedilen ilk iki deger ve son deger arasi farklar hesaplanir.
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‘ FREQUENCY
SPECTRUM | 10 mHz ReF STAQNDARD
ANALYZER ¢ outPuT

FREQUENCY | tiu BasE
COUNTER INJOUT

INRPUT A l 10 MHz
\_ ‘ v XD

Sekil 8.2. 10 MHz Frekans Cikis Dogrulugu

1. Spektrum analizorii 60 dakika kapali tutulur. Ardindan Sekil 8.2°deki test
kurulumu gergeklestirilir.
2. Analizdriin giicil agilir. A¢ilis amndan itibaren siire tutmaya baglanir.

3. Frekans sayicisini (counter) agagidaki degerlere ayarlanir.

FUNCTION/DATA vovvovvsssesnsenesssssssonnenes. FREQ A

INPUT oo s sssmssssss s acnes A

100 KHZ FILTER A .ovuvvveererssrsrnrssnsrsssenssmssesssessessens OFF

4. Frekans sayicinin GATE TIME ayarim 10s’ye ayarlamir. (GATE TIME 10

GATE TIME tuslan ile) Goriintiilenen 10 MHz degeri ofset degeri girilerek
kapatilir (MATH, SELECT/ENTER, CHS/EEX, 10, CHS/EEX, 6,
SELECT/ENTER, SELECT/ENTER). Analiz6riin 10MHz degerinden sapma
miktar1 0,001Hz ¢6ziiniirliik ile gériintiilenecektir. ‘
Ikinci adim agilig zamanindan 5 dakika sonra gergeklestirilir.

Okunan deger, tablo 8.2’de “Counter Readingl” hanesine kaydedilir.

5.

6.
7. Sonraki adim acilig zamanindan 30 dakika sonra gergeklestirilir.

8. Okunan deger, tablo 8.2°de “Counter Reading2” hanesine kaydedilir.
9.

Sonraki adim agilis zamamndan 60 dakika sonra gergeklestirilir.

10. Okunan deger, tablo 8.2’de “Counter Reading3” hanesine kaydedilir.
- 11. 5 Dakikalik 1sinma hatasi igin asagidaki ifade hesaplanir.
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5 Dakikalik 1sinma hatasi=( Reading 1 - Reading 3) / (10.0 * 10°%)

12. Sonug test sonuglar ¢izelgesinde TR Entry] alanina kaydedilir.
13. 30 Dakikalik 1sinma hatas i¢in agagidaki ifade hesaplamr.

30 Dakikalik 1sinma hatasi1 = (Reading 2 - Reading 3) / (10,0 * 106)

14. Sonug test sonuglari gizelgesinde TR Entry2 alanina kaydedilir.
8.3. Frekans Okuma ve Marker Dogrulugu

Spektrum analizériin frekans okuma dogrulugu, cihaz girisine uygulanan ve
dogrulugu bilinen giris isareti ile test edilir. Frekans standardindan alinan referans

osilatér isareti ile tiim cihazlar senkron olarak ¢alistirlir.

Bu test iki béliimden olusmaktadir.
e Frekans okuma dogrulugu
e Marker okuma dogrulugu

EXT
SRECTRUM | per 10 sz | SYNTHES1ZED
SWEEPER

ANALYZER & IN . REF

RF OUTPUT
ADAPTER é

ADAPTER

TYPE N CABLE ASSEMBLY

Sekil 8.3. Frekans Okuma ve Marker Dogrulugu
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8.3.1. Frekans Okuma Dogrulugu

1. Analizor ve kalibratorler Sekil 8.1°de goriildiigii sekilde hazirlanir,
2. Isaret kaynaginda PRESET tusuna basilir. Daha sonra kaynag1 asagidaki

ayarlara getirilir.
(03 AN I X ¢! s v
POWER LEVEL ....ooreivevivreneneen =10 dBm

Spektrum analizériin  PRESET tusuna basilir. Cihaz basa doéndiigiinde
analizér agagidaki degerlere ayarlanir.
FREQUENCY, 1.5, GHz
SPAN, 20, MHz
3. Analizoriin PEAK SEARCH diigmesine basilarak frekans okuma dogrulugu
Sleiiliir.
4. Sonug test sonuglar tablosunda uygun yere kaydedilir.
5. Analizériin SPAN degeri 10MHz ve 1MHz’e ayarlanarak 3. ve 4. adimi

tekrarlanir.

Tablo 8.2. Frekans okuma dogrulugu

Spectrum Analyzer MKR Reading
Span | Min. TR Entry Max.
(MHz) {MHz) Actual {MHz)
20 1.49918 | () 1.50082
10 1.49968 | (2) © 1.50032
1 1.409968 | (3) 1.500032
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8.3.1.1. Frekans okuma dogrulugu (opsiyonel adim, option130)

6. Spektrum analizorii agagidaki ayarlamalarla uygun konuma getirilir.
BW, RES BW AUTO MAN, 300, Hz
SPAN, 20, kHz

7. Analizériin PEAK SEARCH tusuna basilir.
8. Sonug test sonuglar ¢izelgesinde TR Entry 4 alanina kaydedilir.

8.3.2. Marker okuma dogrulugu

1. Spektrum analizériin PRESET tusuna basilir. Cihaz basa dondiigiinde

analiz0r agagidaki degerlere ayarlanir.
FREQUENCY, 1.5, GHz
SPAN, 20, MHz
BW, RES BW AUTO MAN, 300, kHz
MKR FCTN, MK COUNT ON OFF (ON)
More 1 of 2 |
CNT RES AUTO MAN, 100, Hz
2. PEAK SEARCH tusuna basilir ve bir siire beklenir.
3. CNTR tarafindan okunan frekans degeri test sonuglari ¢izelgesinde TR Entry
5 alanina kaydedilir.
4. Analizbr ayarlan agagidaki sekilde degistirilir.
SPAN, 1, MHz
MKR FCTN, MK COUNT ON OFF (ON)
More1 of 2 |
CNT RES AUTO MAN, 10, Hz

5. PEAK SEARCH tusuna basilir ve bir siire beklenir,
6. CNTR tarafindan okunan frekans degeri test sonuglan ¢izelgesinde TR Entry

6 alanina kaydedilir.

96



8.3.2.1. Marker okuma dogrulugu (opsiyonel adim, option130)

7. Spektrum analizérii asagidaki ayarlamalarla uygun konuma getirilir.
BW, RES BW AUTO MAN, 300, Hz
SPAN, 20, kHz
8. PEAK SEARCH tusuna basilir. : _
9. MKR tarafindan okunan frekans degeri sonuglar1 ¢izelgesinde TR Entry 7
alanina kaydedilir. | | _ '
10. Spektrum analiz6rii agagidaki ayarlamalarla uygun konuma getirilir.
BW, RES BW AUTO MAN, 30, Hz
SPAN, 2, kHz |
11. PEAK SEARCH, MKR FCTN, MKR Track On Off (ON) tuslarina basilir ve
bir stire beklenir. "

12. MKR tarafindan okunan frekans degeri sonuglar ¢izelgesinde TR Entry 8

alanina kaydedilir.
8.4._Yan Bantlarin Giiriiltiisii

Spektrum analizor girisine 500MHz’lik siniizoidal isaret uygulamr. Marker
fonksiyonu tagryict genligini ve tastyicidan 10,20,30 kHz uzakhiktaki giiriiltii
seviyelerini dlgmek igin kullamlir. Bu iki dlgtimler aras1 fark degeri 1Hz’e gore

normalize edilerek cihazin karakteristik verileri ile karsilagtirilir.

8.4.1. 10kHz’deki Yan bant giiriiltiisii
1. lIsaret tireteci agagida belirtilen sekilde ayarlamr.
FREQUENCY ...ovcecvvrsmrvsrsrsreresmsesssmsesnns 500 MHz
OUTPUT LEVEL ..ccccvininnnnciesiineneen, 0 dBm
X USRI o ) - -
21U o

97



2. Analizor ve kalibratorleri Sekil 8.4’de goriildiigii sekilde hazirlanir.
3. Spektrum analizoriin PRESET tuguna basilir. Cihaz basa déndiigiinde
analizdr agagidaki degerlere ayarlanir.
FREQUENCY, 500, MHz
SPAN, 10, MHz

SPECTRUM ANALYZER
SIGNAL GENERATOR
g — .
5 _
:@o@)o@o@ © 2]] -
e
RF OUTPUT
| ADAPTER
[
| MINIMUM
i LOSS
: ADAPTER
TYPE N CABLE ASSEMBLY )
gt~ — = — — [
L4 750 INPUT ONLY |

Sekil 8.4. 10kHz’deki Yan bant giirtiltiisti
4. Tastyicr genliini 6lgmek i¢in analiz6rii asagida belirtilen konuﬁa gore
ayarlanir.
PEAK SEARCH
MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (ON)
SPAN, 200, kHz
BW, 1, kHz |
VID BW AUTO MAN, 30, Hz
MKR FCTN, MK TRACK ON OFF‘ (OFF)
SGL SWP

5. Tarama isleminin bitmesi beklenir ve PEAK SEARCH tusuna basilir.
6. Okunan MKR genlik degeri Tablo 8.3’deki “Carrier Amplitude” tastyici

genligi boliimiine yazilir,
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10.
1.

12.

13.

+10 kHz’deki yan bant giiriiltiisii i¢in analizér asagidaki degerlere ayarlanir.
MARKER A, 10, kHz
MKR, MARKER NORMAL

Okunan MKR genlik degeri Tablo 8.3’deki “Noise Sideband Level at
+10kHz” alanina yazilir.

-+10 kHz’'deki yan bant giiriiltiisli i¢in analiz6r asafidaki degerlere
ayarlanir. R

PEAK SEARCH

MARKER A, -10, kHz

MKR, MARKER NORMAL
Okunan MKR genlik degeri Tablo 8.3’deki “Noise Sideband Level at -

10kHz” alanina yazilir.

Alman sonuglardan daha pozitif degere sahip olam “Maximum Noise
Sideband Level at +10kHz” alanina kaydedilir.

Maksimum yanbant giiriiltli seviyesinden tagiyic1 genlik degeri ¢ikartilarak

yanbant giiriltii bastirilmas1 degeri hesaplamyr.
NSS = Maximum NSL - Carrier AMP

Sonug test sonuglan gizelgesinde ilgili alana kaydedilir.

7. ile 13. arasindaki 6l¢im adimlar1 20kHz ve 30kHz yan bant degerleri igin

tekrarlanir.

Coziniirlik bant genisligini 1Hz’e gére normalize etmek igin-asagidaki formiil

uygulanir.

1 Hz Giiriiltii giteti = (Giirilti glicti, dBc olarak) — (10*log[RBWT])
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8.5 Sistem ve Yan Bant fark degerleri (System Related SidebandS)

Spektrum analizér girisine 500MHz’lik siniizoidal isaret uygulanir. Marker
fonksiyonu tastyici genligini ve sistemin 30kHz uzakliktaki fark dégerlerirli 6lgmek
i¢in kullanilir, '

1. Isaret iireteci asapida belirtilen sekilde ayarlanir.

OUTPUTLEVEL ... 3 dBm
COUNTER ....ooieireremnmrersvencenmessecesseessessessssssessene INT
2. Analizor ve kalibratorler Sekil 8.5°de goriildiigii sekilde hazirlanir.

SPECTRUM ANALYZER
SIGNAL GENERATOR
- e,
! 5 ;“
' RF OUTPUT
| MINIMUM
) LOSS
: ADAPTER
TYPE N CABLE ASSEMBLY )

Sekil 8.5. Sistem ve Yan Bant fark degerleri (* 75Q igin)
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3.

4.

10.
11.

12.

Spektrum analizoriin PRESET tusuna basilir. Cihaz basa dondiigiinde
analizér agagidaki degerlere ayarlanir.

FREQUENCY, 500, MHz

SPAN, 10, MHz
Olgtimler icin analizér asagldaki. degerlere ayarlanr.

PEAK SEARCH

MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (ON)

SPAN, 200, kHz

BW, 1, kHz

VID BW AUTO MAN, 30, Hz

Analizoriin stabil hale gelmesi igin yaklasik 1dakika beklenir. Ardindan
analizor agagida belirtilen ayarlara getirilir. |

" MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (OFF)

FREQUENCY, CF STEP AUTO MAN, 130, kHz

SGL SWP tusuna basilir ve taramanin bitmesi beklenir. Ardindan PEAK
SEARCH ve MARKERA tuslarina bastlir.
Analizérde FREQUENCY 1 tusuna bastlir.
SGL SWP tusuna basilir ve taramamn bitmesi beklenir. Ardindan PEAK
SEARCH tusuna basilarak yan bant ile sistem arasi fark degeri 6l¢iiliir.

. Olgillen MARKERA genlik degeri, test sonuglan gizelgesinde TR Entry 1

alanina kaydedilir.

Analizérde | tusuna iki kez bastlir.

SGL SWP tusuna basilir ve taramanin bitmesi beklenir. Ardindan PEAK
SEARCH tusuna basilarak yan bant ile sistem arasi fark degeri 6l¢iiliir. |
Olgiilen MARKERA genlik degeri, test sonuglan gizelgesinde TR Entry 2

alanina kaydedilir.
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8.6. Frekans Arah@ Ol¢iim Dogrulugu

Herbir frekans aralifin1 test etmek igin, iki isaret kaynagn kullamlir. Spektrum

analizoriin marker fonksiyonu bu iki igaret arasi fark degerini 6lgmek i¢in kullanilir.
8.6.1 1800MHz Frekans aralifi okuma dogrulugu

1. Analizor ve kalibratorler Sekil 8.6°da goriildiigii sekilde hazirlanir.

2. Spektrum analiz6riin PRESET tusuna bastlir.

3. Birinci isaret kaynaginda PRESET tusuna basilir. Daha sonra kaynad
asagidaki ayarlara getirilir.

POWER LEVEL ..o e e -5 dBm
SYNTHES | ZED SWEEPER SPECTRUM ANALYZER
‘ SIGNAL GENERATOR
e / \ .
i ol
AF QUTPUT RF DUTPUT

ADAPTER 5

ADAPTER

POWER SPLITTER

TYPE N CABLE ABSEMBLY » TYPE N CABLE ASSEMDLY

Sekil 8.6. 1800MHz Frekans arali1 okuma dogrulugu (* 75Q i¢in)

4. Ikinci igaret kaynag1 asagidaki degerlere ayarlanir.

FREQUENCY (LOCKED MODE] .............. 200 MHz
CWOUTPUT oo 0 A Bm
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5. Diistik degerli frekans bileseni ekranin diisey modunda soldan birinci kareye
getirmek icin gerekirse, analiz6riin merkez frekans: ayarlanr.

- 6. Spektrum analizérde SGL SWP tusuna basiir ve taramamin bitmesi

beklenir. Ardindan agaidaki analizér asagidaki degerlere ayarlanir.
PEAK SEARCH, MARKER A, NEXT PEAK

7. . MARKERA tusuna basilir,ardindan NEXT PK RIGHT tusuna marker sagdaki
1700MHz degerine ulagana kadar basilir.

8. Olgiilen MARKERA degerini test sonuglan gizelgesinde TR Entry 1 alanina
kaydedilir.(Deger yaklagik 1446MHz ile 1554MHz araliginda olmalidir.)

8.6.2. 10.1MHz’den 10kHz’e Frekans arahg okuma dogrulugu
1. Analizér ve kalibratorler $ekil 8.6°da goriildiigii sekilde hazirlanir. Giig

boliicii burada birlestirici olarak kullamilmaktadir.

2. Spektrum analizériin PRESET tuguna basihir. Cihaz basa dondiigiinde
analizOr agagidaki degerlere ayarlanur.
FREQUENCY, 70, MHz
SPAN 10.1 MHz
3. Birinci isaret kaynafinda PRESET tusuna basilir. Daha sonra kaynak
asagidaki ayarlara getirilir. |
CW otverssrecraennsssmnssesssssssisessssssesssesssassessssssenseess 74 MHZ
POWER LEVEL .. v crn e -5 dBm

4. Ikinci isaret kaynag: asagidaki degerlere ayarlanir.
FREQUENCY .iicirrrrnvmnrcrnnves e vareseeneens 68 MHzZ
AMPLITUDE ..ot eeceere s .0 dBm

5. Spektrum analizériin merkez frekansim iki siareti de ekranda gorecek sekilde
ayarlaynir. |

6. Spektrum analiz6rde SGL SWP tusuna basilir ve taramamn bitmesi beklenir.
Ardindan asagidaki analiz6r asagidaki degerlere ayarlanir.

PEAK SEARCH, MARKER A, NEXT PEAK |
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7. bélqﬁlen MARKERA degeri test sonuglart ¢izelgesinde TR Entry 2 alanina
kaydedilir. |

8. Analizérde MKR, More 1 of 2, ardindan MARKER ALL OFF tuslarina
baslir.

9. Cihazlarin ayarlarim Tablo 8.3’den bir sonraki 6l¢tim igin gerekli degerlere
ayarlaynur. ‘

10. Analizoriin SGL SWP tusuna basilir ve taramanin bitmesi beklenir. Ardindan
asagidaki analizér agagidaki deéerlere ayarlaimr. |

PEAK SEARCH, MARKER A, NEXT PEAK
11. Olgiilen MARKERA degeri test sonuglan cizelgesine kaydedilir.

12. 8. ile 11. adimlar arasmm Tablo 8.3°de listelenen diger frekans araliklar i¢in

uygulanir.

8.7. Artik FM (Residual FM)

Bu test spektrum analizér lokal osilatoriiniin sisteminin dogal kisa-dénem
stabilitesini Slgmekte kullamilir. Analizériin sifir-frekans arahig ile stabil bir
isaret, girisine uygulamr ve isaretin egimi IF bant genisligi filtresinin etegi
tarafindan algilamir. Bu test IF filtresinin eZimini Hz/dB olarak hesaplar ve

ardindan artik FM’in neden oldugu isaret genlik degeri degisimini 6lger. -

1. Analizér ve kalibratorler Sekil 8.7°de goriildiigii sekilde hazirlanir.
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SPECTRUM ANALYZER

SIGNAL GENERATOR

e _—

9 o@o©o@ ©°

RF OUTPUT
TYPE N CABLE ASSEMBLY Y
Sekil 8.7 Artitk FM (Residual FM) (* 75Q igin)
2. lsaret fireteci asagda belirtilen sekilde ayarlanir.
FREQUENCY ....ovveorescereres e e seeseneens 300 MHZ,
CW OUTPUT ..virrer e ... -10 dBm

3. Spektrum analizoriin PRESET tusuna basilir. Cihaz basa déndiigiinde

analiz0r asagidaki degerlere ayarlanir.
FREQUENCY, 500, MHz
SPAN, 1, MHz
AMPLITUDE, -8, dBm
SCALE LOG LIN {LOG), 1, dB
BW, 1, kHz

PEAK SEARCH |
MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (ON)
SPAN, 10, kHz
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AUTO ZOOM Mesaj: kayboluncaya kadar beklenir. Ardindan spektrum
analizorii asagidaki degerlere aYarlamr.

MKR -, MARKER —REF LVL

MKR, MARKER 1 ON OFF (OFF)

SGL SWP _
PEAK SEARCH, MARKER A
Eger +0,1 dB ayarlarina ulagild: ise,ardindan analizor asagidaki sekilde
ayarlanir.
SPAN, 5, kHz
BW, VID BW AUTO MAN, 30, Hz
spektrum analizériin ¢evirmeli ayarini saat yoniiniin tersine dogru MKR-A -
genligi -ldB:bO,ldB degerine gelinceye kadar gevirilir. Ardindan MARKERA
tusuna basilir. Cevirmeli ayarlama konumunu MKR-A genligi -4dB+0,1dB
degerine gelinceye kadar gevirilir.
4. MKR-A frekanst Hz olarak, ‘MKR-A genligine boliiniir. Sonug
kaydedilir. SIOPE. ..vveereereenireenenn, Hz/dB
Spektrum analizérde, MKR, More 1 off 2, MARKER ALL OFF, PEAK
SEARCH tuglarina swrasiyla basilir,ardindan  MARKERA tusuna basilir.
Cevirmeli ayarlama konumunu MKR-A genligi -3dB+0,1dB degerine gelinceye
kadar gevirilir.
5. Analizor agagidaki degerlere ayarlanir,
MKR, MARKER NORMAL
MKR —, MARKER —CF
SGL SWP
BW, VID BW AUTO MAN, 1, kHz
SPAN.0, Hz
SWEEP, 100, ms
SGL SWP
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6. Olgiilen isaret izi, referans seviyenin 3 birim kare altinda olmalidir.Eger
degil ise, TRIG, SWEEP CONT SGL, FREQUENCY tuslarina basilir ve
referans seviyenin 3 birim kare altina gelene kadar isareti ¢evirmeli
ayarlama konumu ile ayarlanir. |

7. Spektrum analizérde MKR—, MORE 1 of 2, MARKER—PK-PK
tuslarina basilir. MKR-A degeri okunur, mutlak degeri alimr ve sapma
miktar olarak kaydedilir.

Deviation ............. ......dB

8.8. Siipiirme Zamani Dogrulugu

Bu testte spektrum analizér, AM modiileli bir isareti, sifir frekans l¢iim araliginda
demodiile eder ve isaretin yamiti zaman domeninde gésterir. Analizérdeki MKRA

fonksiyonu siipiirme zamani dogrulugunu 6lgmek i¢in kullamhr,

1. Isaret tireteci 500MHz, -10dBm’e ayarlamr. AM ve FM kontrolleri
kapatilir.

2. Fonksiyon flretecinin g¢ikist 500Hz, +SdBm {iggen dalga isaretine
ayarlanir.

3. Cihazlar Sekil 8.8°de goriildiigii gibi baglanir.

SPECTRUM ANALYZER SYNTHES|2ER
FUNCTION GENERATOR SIGNAL GENERATOR

|memm=

MAIN SIGNAL

TYPE N CABLE ASSEMBELY _)

- Sekil 8.8. Siipiirme zamam dogrulugu (* 75Q icin)
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4. Spektrum analiz6ériin PRESET tuguna basilir. Cihaz basa dondiigiinde
analizor agagidaki degerlere ayarlamr, '
FREQUENCY, 500, MHz
SPAN, 10, MHz
PEAK SEARCH |
MKR, FCTN MK TRACK ON OFF {ON)
SPAN, 50, kHz

5. AUTO ZOOM Mesaj: kayboluncaya kadar beklenir. Ardindan spektrum
analizori asagidaki degerlere ayarlanir.
SPAN
ZERO SPAN
BW, 3, MHz
SWEEP, 20, ms
AMPLITUDE, SCALE LOG LIN (LIN)
6. Isaretin genligi ekramn ortasinda goriilecek sekilde ayarlanr.
7. Isaret iiretecinin AM modu AC konuma alnr.
8. Analizérde TRIG ve VIDEO tuslarma basilir. Video tetikleyicisi
ayarlanir, boylece analizér taramaya baglar. |
9. SGL SWP tusuna basthr.Ardindan PEAK SEARCH? e bastlir. En soldaki
isaret se¢ili olmalhidur.
10. MARKER DELTA tusuna basthr, NEXT PK RIGHT tusuna 8 defa
basilir. MarkerA degeri Tablo 8.3’e kaydedilir.
11. 9.ila 11. adimlar Tablo 8.3’deki diger ayarlama degerleri igin takrarlanir.
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Tablo 8.3. Siipiirme Zaman Dogrulugu

- Spectrum Analyzer | Synthesizer/Functio | Minimum | TREntry | Maximum
Sweep Time Setting n Generator Reading | MKRA Reading
Frequency
20 ms 500.0 Hz 154ms | (1) 16.6 ms.
100 ms - 100.0 Hz 77.0 ms (2) 83.0 ms
1s 10.0 Hz 7700ms | (3) 830.0 ms
10s LOHz 1.7s @ 83s

8.9." Olgekleme Uygunlugu

50MHz’lik stirekli isaret analizér girisiné iki ayarh zayiflatica ﬁierinden gecerek

uygulanr. Zayiflaticilar kaynafin efektif genligini arttirlar. Kaynagin dahili

zayiflaticis1 referans standart olarak kullanilir. Test lineer ve logaritmik &lgeklerde

uygulanir.

8.9.1. Logaritmik skala

1. Isaret tireteci asagida belirtilen sekilde ayarlanr.

AMPLITUDE ..o e,

AMPTD INCR ...

OQuUTPUT ......
2. Cihazlar Sekil 8.8’de goriildiigii gibi baglamr.

L N N S R L T R T Y PN

1dB zayiflaticiyida 0dB’ye ayarlanir.
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3. Spektrum analizériin PRESET tuguna basilir. Cihaz basa dondiigiinde
analizor agagidaki degerlere ayarlanir.
FREQUENCY, 50, MHz
SPAN, 10, MHz

PEAK SEARCH
MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (ON)
SPAN, 50, kHz

AUTO ZOOM Mesajt kayboluncaya kadar bekleyinir. Ardindan spektrum
analizorii asagidaki degerlere ayarlamr. | ’
BW
RES BW AUTO MAN, 3, kHz
VID BW AUTO MAN, 30, Hz
4. MKR genliginin 0 dBm ile-1 dBm arasinda olmas: i¢in, gerekirse 1dB’lik
zayitlatic1 ayarlanir.

5. lIsaret iireteci, analizérde MKR genligi 0 dBm+0,05dB gosterecek sekilde

ayarlanir.

6. Spektrum analizérde PEAK SEARCH ve MARKERA tuslarmna basilir.

7. lsaret tireteci AMPTD INCR degerini 4dB’ye ayarlanir.

8. Isaret liretecinin genlik modunda Tablo 8.4’deki bir sonraki genlik degerine
inilir. ‘

9. Gergek MKRA degeri Tablo 8.4’deki 6l¢tim alamna kaydedilir.

10. Adim 8. ve 9.’u Tablo 8.4’deki diger degerler i¢in tekrarlanir.

11. Tablo 8.4’deki her bir MKRA degeri bir tlistiindeki MKRA degerinden
cikartilir, Fark degeri 0,4 dB’yi gegmemelidir.

8.9.2.' Lineer skala

1. Isaret ireteci asagida belirtilen sekilde ayarlanir.

AMPLITUDE oo 410 dBm
AMPTD INCR oo 0.05 B

2. 1dB adimli zayiflatic1 0dB degerine ayarlanir.
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‘3. Spektrum analizériin PRESET tusuna basihr. Cihaz basa déndiigtinde

analizor agagidaki degerlere ayarlanir.

AMPLITUDE, SCALE LOG LIN (LIN})

FREQUENCY, 50, MHz

SPAN, 10, MHz

PEAK SEARCH

MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (ON)
SPAN, 50, kHz

AUTO ZOOM Mesaj1 kayboluncaya kadar beklenir. Ardindan spektrum
analizérii asagidaki degerlere ayarlanr.

BW

RES BW AUTO MAN, 3, kHz

VID BW AUTO MAN, 30, Hz

4. Gerekli olursa MKR degeri 223,6mV oluncaya kadar zaylﬂatlci ayarlar
degistirilir.

5. Spektrum analizérde PEAK SEARCH, MKR FCTN, MK TRACK ON OFF
(ON) tuglarina basilir.

6. Isaret tireteci AMPTD INCR degerini 3dB’ye ayarlanir. '

7. Isaret tiretecinin genlik modunda Tablo 8.5°deki bir sonraki genlik degerine
inilir

8. Gergek MKRA degeri Tablo 8.5’deki 6l¢iim alanina kaydedilir.

9. Adim 7. ve 8.”i Tablo 8.5’deki diger degerler igin tekrarlanir.

8.9.3. Logaritmik skaladan lineer skalaya gecis

. 1. 10dB zayiflatic1 10dB’ye 1dB zayiflaticiy1 da 0dB’ye ayarlanir.
2. Isaret tireteci asagida belirtilen sekilde ayarlamr.

FREQUENCY . 200 MHz
AMPLITUDE ..o +6 dBm
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3. Spektrum analizérin PRESET tusuna bé.sﬂm Cihaz baga dondiigiinde
analizor agagidaki degerlere ayarlanir,
FREQUENCY, 50, MHz
SPAN, 10, MHz
BW, 300, kHz

PEAK SEARCH
MKR —, MARKER —-REF LVL
PEAK SEARCH

>

Logaritmik moddaki marker tepe degeri kaydedilir.

Log Mode Amplitude Reading dBm

5. AMPLITUDE, SCALE LOG LIN (LIN) atuslarina basarak lineer moda

gegilir. Genlik birimi dBm konumuna getirilir.

(=)}

. PEAK SEARCH tusuna basilir ve marker tepe degeri lineer moda dl¢iiliir.
Linear Mode Amplitude Reading dBm

=~

Logaritmik moddaki degerden lineer mod degeri ¢ikartilir.Sonug kaydedilir.

Log/Linear Error dB
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Tablo 8.4. Logaritmik mod &l¢gekleme uygunlugu

Synthesizer/ | dB from Ref TR Entry Cumulative Error TR Entry
Level Level (MKR A Reading) Incrementatl
Generator {nominal) Error
Nominal Min. (dB) Actual (dB) | Max. (dB)
Amplitude
+10 dBm 0 0 {Red 0 (Re) 0 Ref) 0 (Rei)
+6 dBm -4 ~4.34 ()] -3.66 (18)
+2 dBm -8 -8.38 2 ~1.62 (19)__
-2 dBm -12 -1242 (3) -11.58 (20) :
_6dBm -18 1646 | (@) | asm e
~-10 dBm ~20 -20,50 ) N— ~19.50 (22)
14 dBm 24 a5 | ® 2346 | (23)
-18 dBm -28 -28.58 (D -2742 (24)
~22 dBm 32 3262 | ® 3138 | (25
~ -26 dBm -36 -36.66 )] -35.34 (26)
-30 dBm -40 -40.70 wy____ -39.30 @n______
-34 dBm ~44 -44.74 (11) ‘ -43.26 (28)
-38 dBm -48 -48.78 (12) ‘ -47.22 (29)
~-42 dBm -92 ~52.82 a3 ________ ~-51.18 (30)
~46 dPm -56 5686 - | (14) -55.14 €3]
~50 dBm -60 -60.90 (15) -59.10 (32)
| -54 dBm ~64 -64.94 (16) ~63.06 N/A
~58 dBm -68 -68.98 (17 ~67.02 N/A
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Tablo 8.4. Lineer mod dl¢ekleme uygunlugu

Synthesizer/Level % of Ref Level MKR Reading
Generator Nominal (nominal)
Amplitude Min. (mV) TR Entry Max. (mV)

+10 dBm 100 0 (Ref) 0 (Ref) 0 Ref)
+7 dBm 707 151.59 (65)____ 165.01
+4 dBm 50 105.36 (66) 118.78
+1 dBm 35.48 72.63 67 86.05
-2 dBm 25 19.46 (68) - 62.88

8.10 Referans Seviye Dogrulugu
8.10.1. Logaritmik skala

1. Isaret tireteci asagida beliftilen sekilde ayarlanir.
FREQUENCY ...oiniirirircrevinneeninenisssenensnen 90 MHzZ
AMPLITUDE . ne e ssns o -10 dBm
AMPTD INCR ..o crene e

2. Cihazlar Sekil 8.9’da goriildiigii gibi béglamr. 10dB zayiflaticiy:r 10dB’ye

1dB zayiflaticida 0dB’ye ayarlamr. |

SPECTRUM ANALYZER

SYNTHESIZERGLEVEL
GENERATOR

s a0

:EEEH “58;0“ )

[ —

ATTENUATCR ATTENUATCR

|  ADAPTER o
; HF——-rd b 7

Sekil 8.9 Logaritmik skala (* 75€ i¢in)
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3. Spektrum analizériin PRESET tusuna basilir. Cihaz ‘baga dondiigiinde

analiz6r agagidaki degerlere ayarlanir.

FREQUENCY, 50, MHz

SPAN, 10, MHz

PEAK SEARCH

MKR, FCTN MK TRACK ON OFF (ON)
SPAN, 50, kHz

AMPLITUDE, —20, dBm, SCALE LOG LIN (LOG), 1, dB
BW, 3, kHz, VID BW AUTO MAN, 30, Hz

4. 1dB adimlh zayiflatici isaretin tepe degeri referans seviyeden 1 veya 2 birim
kare agagida olacak sekilde ayarlanir.

5. Analiz6r agagidaki degerlere ayarlanir.
SGL SWP
PEAK SEARCH, MARKER 4

6. Isaret firetecinin genligi ve analizériin referans seviyesi Tablo 8.5°deki
degerlere gére ayarlanir. Her ayarlamadan sonra SGL SWP tusuna basilir.
7. Olgiillen MKRA degerleri tabloya kaydedilir.

8.10.2. Lineer skala

1. lIsaret tiretecinin zayiflatic1 degeri -10dBm’e ayarlamr.
2. 1dB adimh zay1ﬂaﬁc1 0dB ‘e ayarlanr.
3. Analizdr asagidaki degerlere ayarlanir.
AMPLITUDE, —20, dBm
SCALE LOG LIN (LIN)
AMPLITUDE, More 1 of 2, Amptd Units, dBm
SWEEP, SWEEP CONT SGL (CONT)
MKR, More 1 of 2, MARKER ALL OFF
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4. 1dB adimh zayiflatici isaretin tepe degeri referans seviyeden 1 veya 2 birim
kare agagida olacak sekilde ayarlanir.
5. Analiz0r agagidaki degerlere ayarlanr.
SGL SWP
PEAK SEARCH, MARKER A
MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (OFF)
6. Isaret tretecinin genligi ve analizoriin referans seviyesi Tablo 8.6’deki

degerlere gore ayarlanir. Her ayarlamadan sonra SGL SWP tusuna basilir.
7. Olgiilen MKRA degerleri tabloya kaydedilir.

Tablo 8.5 Referans seviye dogrulugu (logaritmik)

Synthesizer/Level | Spectrum Analyzer MKR A Reading (dB)
Generator Reference Level ‘
Amplitude

(dBm) (dBm) Min. TR Entry Max.

~-10 -20 0 (Ref) 0 (Reb) 0 (Ref)

0 ~10 -0.4 (1) +0.4

+10 0 -0.5 @) +0.5

-20 -30 ~-0.4 3 +0.4

-30 -40 ~0.5 W +0.5

-40 -50 ~-0.8 Gy +0.8

-50 -60 ~1.0 (B) - +10

~60 =70 ~1.1 (7 o+l

-70 -80 ~-1.2 £.9) +1.2

-80 -90 ~1.3 (£)] +1.3
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Tablo 8.6 Referans seviye dogrulugu (lineer)

Synthesizer/Level | Spectrum Analyzer MKR A Reading (dB)
Generator Reference Level
Amplitude
(dBm) (dBm) Min. TR Entry "Max.
-10 -20  (Ref) 0 Ref) 0 (Ref)
0 -10 -04 (o______ [  +0d

+10 ] -0.5 T4 3§ I +0.5
-20 -30 ~0.4 (12) +0.4
~-30 -40 -0.5 (13) +0.5
40 ~&0 ;0‘8 (14) +0.8
~50 ~B0 -1.0 (15) +1.0
~60 ~70 -1.1 (186} +1.1
~70 ~80 -1.2 17 +1.2
-80 -90 ~-1.3 (18) +1.3
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8.11. Mutlak Genlik Kalibrasyonu ve Coziiniirlik Bant Genisligi Degisimi
Belirsizligi |

8.11.1 Mutlak genlik belirsizligi

SPECTRUM ANALYZER
' Sy

=D 8ge

CAL
ouT

INPUT SDR

ADAPTER

Sekil 8.10 Mutlak genlik belirsizligi
1. Sekil 8.10°daki baglant1 gergeklestirilir.

2. Spektrum analizérim PRESET tusuna basilir. Cihaz bagsa doéndiigiinde
analizor asagidaki degerlere ayarlanir,
FREQUENCY, 300, MHz
SPAN, 10, MHz
PEAK SEARCH
MKR, FCTN MK TRACK ON OFF (ON)
SPAN, 50, kHz
BW, 3, kHz
VID BW AUTO MAN, 300, Hz

AMPLITUDE, SCALE LOG LIN {L.IN)
More 1 of 3, Amptd Units, then dBm
AMPLITUDE, -20, dBm
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3. PEAK SEARCH tusuna basilir. Marker degeri test sonuglan ¢izelgesinde TR
Entry1 alanina kaydedilir. Olgiilen deger (-20,15;-19,85) arahiginda olmahdir.

8.11.2. Coziiniirliik bant genisligi belirsizligi

4. Spektrum analizériin PRESET tusuna basilir. Cihaz baga dondiigiinde
analizor asagidaki degerlere ayarlanir.
FREQUENCY, 300, MHz
SPAN, 10, MHz
PEAK SEARCH
MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (ON)

SPAN, 50, kHz
AMPLITUDE, —20, dBm
SCALE LOGLIN (LOG), 1, dB
BW, 3, kHz
VID BW AUTO MAN, 1, kHz
5. AMPLITUDE tusuna basarak analizérde gchlik moduna gelin. Genligi

referans seviyenin bir birim kare altinda olacak gekilde ayarlayin.Ardindan

asagida belirtilen ayarlamalar1 yapin.

PEAK SEARCH, MARKER A
MKR FCTN, MK TRACK ON OFF (ON)
6. Analizériin ¢oziiniirlik ve frekans aralifi degerleri Tablo XX’e belirtilen
degerlere ayarlanir.
7. PEAK SEARCH tuguna bastlir. MKRA TRK degeri kaydedilir.
8. 6.ve 7. adimlan tablodaki diger degerler i¢inde gergeklestirilir.
9. Alman sonugla kaydedilir.
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Tablo 8.7 RBW Belirsizligi

Spectrum Analyzer MKR A TRK Amplitude Reading
RES BW SPAN Setting Min. (dB) TR Entry Max. (dB)
Setting ‘
3 kHz 50 kHz 0 (Ref) 0 (Ref) 0 (Ref)
1 kHz 50 kHz. -0.5 2 +0.5
8 kHz 50 kHz -0.4 3 , +04
10 kHz 50 kHz ~0.4 (4 +0.4
30 kHz 500 kHz -0.4 {5) S +0.4
100 kHz 500 kHz ~0.4 ©) +0.4
120 kHz 500 kHz 0.4 ¢)] +0.4
300 kHz 5 MHz ~0.4 8) +0.4
1 MHz 10 MHz -0.4 )] +0.4
3 MHz 10 MHz -0.4 o) : +0.4
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9. SONUCLAR

Spektrum analizorlerin kalibrasyonlanhda, cihaz karakteristigini ve dogrulugunun
ortaya ¢ikarilabilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken témel testlerin, cihaz {ireten
firmanin belirttii yontemlerle uygulanmasi degerlendirmeyi kolaylagtirir. Spektrum
analizérler kullanim modlarina ve yapilan 6lgiim ayarlamalarina gore lirettikleri test

sonucunu etkileyebilen aktif 6l¢giim cihazlaridir.

Bu ¢alismada ornek olarak alinan ve belirtilen kalibrasyon prosediirleri uygulamlan
cihaza ait 6lgiim sonuglart EK-1’de verilmistir. Bu sonuglarda, yapilan testlerde
cihazin iiretici tarafindan belirtilen tolerans degerleri i¢inde oldugu ortaya ¢ikmugtir.
Uretici tarafindan belirtilen prosediirlerin kullamlmasimn sagladif bir diger avantaj;
Testler igin belirtilen dogruluk ve karakteristik degerlerdeki kalibratér ve ara
elemanlarn kullammi durumunda test sonuglarinin degerlendirilmesi iqin- gerekli
toleransin iiretici tarafindan belirtilmis olmasidir. Aksi takdirde her bir 6l¢lim igin,
test kurulumu ve kullanilan cihazlardan gelen 6l¢iim belirsizliklerinin de ayrintil

olarak hesaplanmas: gerekir.

Ayrica ol¢im cihazlarmin  kalibrasyonlarim  gergeklestirebilmek igin, cihazin
dogrulugunun minimum dort kati yﬁksek dogrulukta kalibratérler kullaniimal: vé bu
cihazlarda bir iist siif standarta gore izlenebilir olmalidirlar. Ulkemizde primer
standartlar UME tarafindan tegkil edilmektedirler. Endiistriyel kalibrasyon hizmeti
veren tim kurum ve kuruluglar uluslar arasi birim sistemine izlenebilir Slglimler

yapabilmek i¢in, 6l¢iim yaptiklari birime ait referanslar tutmak zorundadirlar.

Ulkemizde 6lgiim bilim ve kalibrasyon alaninda, genel bir egitim boglugu mevcuttur.
Universitelerde, dzellikle mithendislik egitimi alaninda 63renim géren 6&grenciler,
enstiimantasyon ve Sl¢tim bilim konularinda altyapiya sahip olamaz iken, metroloji -
ve kalibrasyon alanlarinda ¢alisacak insan giiciiniin, gerekli teknik egitimi alabilecegi
adresler simirlidir. Primer laboratuarlardan tarafindan verilen egitimler, endiistriyel -
uygulamalara yatkin degildir. Olgtim bilim ve kalibrasyon ile ilgili uygulamaya
yo6nelik egitim ¢aligmalar1 ve akademik destekli arastirmalar, iilkemizde bu alanda

yasanan boslugu gidermek i¢in 6nem tagimaktadir.
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Bu ¢ahigma, frekans olgiimleri alamnda spektrum analizérler ile ilgili 6lglim ve
kalibrasyon konularinda bilgiye ulagmak ve uygulamadaki eksikliklerini gidermek
isteyen tiim galiganlara bir destek saglamay1 amaglamigtir.
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EK-1 HP 8591E SPEKTRUM ANALIZOR KALiBRASYON VERILERI

Agilent Technologies

“‘Test Description..

Results Moastired

Min;

 TREntry.

Max,.

| Uncertainty

10 MHz Reference Accuracy

Settability |

-150Hz | 18,0

+150Hz |

10 Miiz Reference Accuracy for Option 004

_Hequoney MHE

5 Minute Wénnup
Error

30 Minute Wﬁtmup
Error:

%107 | 0,65%107

1% 107

0,42*107"

£2,004x 1079

42,002 %109

Frequency Readout Accuracy.and Marker Count Accuracy

Frequency Readout
~Accuracy

SPAN |

20 MHz
10MHz
1MHz

ptin 130 ol
Marker Count A;:cura;y
{CNT RES = 100 Hy)
- 20 MHz:
(CNTRES =101

: ;Frgquamyagg;t—{;) '

14999680

1.49390924

1.4900989

149999980

40018
149968 |

1,49998
1,49998
1,4999984

1,49999989

1,49999948

150082

1,50000076-

+ 560001

+1.0Hz
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Serial No.__

Agilent Techinologies

Date..

“Test Deseription.

| 1.46059889

3| 149609589

1,49999992

1,49999994

Noise Stdebands _

:Supprassiian at 10 kHz |
Suppressiﬁn at 20 kHz |
Suppressien at 30 kHz |

—-69,0

-76,2
-79,6

System Related Sidebands

Side

dl Below Sigrial |
i Sideband Abm'e Sigriat

—-68,9
-69,2

B

Frequency Span Readout Accuracy.

SPAN|

'MKRA Reading:

10«10 Nﬂ"fz

10,00MHz |
10000 kHz |
99,00 kHz |
10001tz |

100 |
300Hz |

144& 00

1498,86

7,91

7,88
79,2
79,1
7.88..
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‘Model 8591E

f\gi[ent*l‘eclmulugips

Results Measured:

Misis

IR Entry:

‘ i;Im:m’ftamtyf:'i

.10

Residual FM

'Option 130 only::

248.6

+458Hz'

: 12

“Bweep Time Accuracy:

SWEEP TIME

20 s

100 ms

103

MKRA Reading

158
79,9
798,4

79

+0.057 s

13

Scale Fidelity

Log Made

dI from Ref Level

Cumulative Exrst

o
~434dB
-B384dR

28,58 a
~32.62 dB
~36:86 dB

~40.70:dB

0,0
-392
~7.98

~11,96
~15,89
~19,84
~23,87
~27.36
~31,84
~31,91
~39,92
- 43,86

—44.74dB

-~31.38'dB
~+35.34 dB
393048
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“Agilent Technologies.

‘Model 8591E.

‘Serlal No. i

Test Description

‘Measurement

13. Scale Fidelity.

52

—“56 :

60

ot |
68 |

Log Mode

dB from Ref Level |

~48.78.dB |
~b2.82dB |
~56.86 dB

Zgogoan |

~64.94dB |

~BBUB AR |

~AT:22.4B

26406dB.
70248 |

Z51184dB.

Increniental Error:

0,06 dB.

011 dB.
4011 dB

0,0
- =391

212,04
- -16,01
. -19,94
+ —24,02

AdB | -27,92

3| -31,93
3 11 -36,05
dB | -40,02
| -43,98

0105
400648
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Agilent Teclmologlés:

‘Model 8501E

Serial No,

A3

Scale Fidelity

“Cinear iode |

% of Ref Level
160,00

70.70

50,00

3548

2500

Optin 30kt
100,00

50,00

3548 :
2500 |

Switching |

0 (Re
105,09 Y.

7262 mV

-0.25 4B

_ ogsas|c

0,0
158.1
112,2

79,6
56,01

8604y
s2stmy |

4184wV
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-Agilent Technalogies’

‘Model 85915

Serial No..

Min;

|14 Reference Level Accuracy

' Rel‘erence Level
(dBm)

Lineac Made |

Réference Level |
R

0,0
0,05
~0,03
~0,04
0,05
0,04
0,02

0,0
~0,02
0,01
- 0,03
~0,02
0,04
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‘Agilent Technologies

“Model 859

ReportNoy________

“Test Description

Results Measure

Min;

TR Entry:

|18

Absolu\m Amplitude C

alibration and Resoly

o Kandw:dth

Optian 130 enly:
200 Hz

200y

100z |
30He

201578

—-20,02

0,0
0,02
0,01
~0,12
~0,18
~0,23
~0.25
~0,09
~0.25
~0,32

-19.85d8 |

i3 | +0.07-0,08.d8

,0+0 07/-{) 08 diy
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Serial No::

“Test Description

‘Results Measured

M.

117 ResolutionBandwidth

‘Aecuragy:

4003z

3 dB Resolution: |
Bandwidth. |

i |
300 kHzZ |

2.4 Mbz
0.8 MiHz

Z40kHz

6B EMI Bandwidth |

240Hz
(80 Hz

160t

3,008
1,023
298,0
98,0
29,0
10,0

3,0

|18 calibrator Amplitude Accuracy:

75 inpitt only:

~20.4dBm

—-19,98
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EK-2 SIMKAL KALIBRASYON MERKEZi-ORNEK KALIBRASYON
SERTIFIKASI

TURKAK

TURKISH ACCREDITATION AGENCY
tarefindan aicedite edimiy.

p - SIMKAL Kallbrasyon ve Danigmanhi
W : Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi

“Yakacik caddssi No:111 Klm!l 34570
IstanbulTORKIVE:

A Kalibrasyon Sertifikas
y No:Y¢8
e Mo Certificate of Calibration

Cihazm Sahibi ¥ TURKCELL LETISIM HEZMETLER A S(RNIOM)
Cashimer o o
TURKCELL PLAZA MESRUTIVET CAD. NO;163
TEPEBASI /' ISTANBUL

‘fstek Numarass ¢ 17025 ;
" Ordor No

Makine / Clhaz : SPECTRUM ANALYZER

Instrument / Device

matatg i HEWLETT PACKARD

fManufacturer

Tip iOBEOIE

Tvpe

Seri Numaras) i 3346A02271 Envanter No =
Seriat Number . invenitory Number-
Kalibrasyon Tarhi . : 01.05.2004 B8itm Mmaf m@ K
Date of Calibration: Devision ,
‘Sertifikinm Sayta Saymi 1 8 - Simkal Kodu i TUR1430004
~Number of Pagas of The Cortificate sunkalo‘ode

Bu kalibfasyon sertifikasi; Ulusiararas: Birimier Sisteminds (S1) taremianniig birmien realize eden lusal 3160 standartianna
izianebilidigini belgeler.

“Ihis calibration cortificale documents the m::eabilfy to national standarda. whh:h mafize tbs anlt o! mmufemen! according to the
“Infernitional System of Units {S!}

Gigm sonuglan, gam;!#ﬂlmi; #ighm balirsiziikieri ve lmmwawou metodian bu sertifikani umamzaylct kismi olan takly eden
sayfalarda veriimigtir..

or?gﬁ:;mmmoms, unoarlx;‘ntlaa with oonﬂdam pmbabillzy and calibrations methods #re given on the Tollowlng pages which &ré part
ceriificate.

‘Milhir Tarih Katibrasyonu Yam Kallbrasyon Laboratuvan MOd0ro ),
Seai : Date Lodibrated by : Head of C&’iﬂm L&bamﬂoc)f

01.08,2004 ‘Mihighdis ©.Czan FfLiZ ‘ Hanite URAL

i seriifike abarativarin 'yazil iznf olfadan kismen gogaltilamaz. rizasi ve miRrsiz seriifkatar: gegert dééi!di%

}vis curtifioste maymmmpmaumwwmn mm#omptwﬂhﬂrommna!mm CaMianmﬁcam mmammmw:mnot
&mmswmww Fax;+91 ) B k y s
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