KARADENIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLIiGi ANABILiM DALI

400-1300 MHZ BANDI MiKRODALGA DEVRE ANALIiZORU TASARIMI

YUKSEK LiSANS TEZi

Miih. Cagr1 YELESER

HAZIRAN 2015
TRABZON



KARADENIZ TEKNiK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGIi ANABILIiM DALI

400-1300 MHZ BANDI MiKRODALGA DEVRE ANALIZORU TASARIMI

Miih. Cagr1 YELESER

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
"ELEKTRONIK YUKSEK MUHENDISI"

Unvam Verilmesi Icin Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 26/05 /2015
Tezin Savunma Tarihi :22/06 /2015

Tez Danismani : Yrd. Dog. Dr. Haydar KAYA

Trabzon 2015



KARADENIZ TEKNIK UNiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Cagr1 YELESER tarafindan hazirlanan

400-1300 MHZ BANDI MiKRODALGA DEVRE ANALiZORU TASARIMI

baslikli bu calisma, Enstitii Yonetim Kurulunun 26/ 05/2015 giin ve 1604 sayih

karariyla olusturulan jiiri tarafindan yapilan sinavda
YUKSEK LiSANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri

Baskan : Prof. Dr. Ismail Hakla CAVDAR

Uye  : Yrd.Dog. Dr. Haydar KAYA
Uye  :.Yrd. Doc. Dr. Yasin OGUZ
Prof. Dr. Sadettin KORKMAZ

Enstitii Miidiirii

I e —

P P TG AT £



ONSOZ

Bu tez, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Elektronik Miihendisligi Yiiksek Lisans Programi’nda yapi-
lan bir ¢caligmadir.

Yiiksek lisans tez danismanligimi iistlenerek, konu seciminde ve calismalarin yiirii-
tiilmesinde yardimlarin1i benden esirgemeyen ve tez calismam boyunca beni siirekli
cesaretlendiren degerli hocam Yrd. Do¢. Dr. Haydar KAYA’ya en icten tesekkiirlerimi
sunarim. Ayrica yasamim boyunca aldigim kararlarda saygi ve hosgoriilerini benden eksik
etmeyen; sevgi ve desteklerini her daim hissettiren aileme sonsuz siikran duygularimla

tesekkiirii borg bilirim.

Cagnt YELESER
Trabzon 2015

III



TEZ ETiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “400-1300 MHz Bandi Mikrodalga Devre
Analizorii Tasarim1” baglikli bu calismayr bastan sona kadar danismanim Yrd. Dog. Dr.
Haydar KAY A’nin sorumlulugunda tamamladigimai, verileri/ornekleri kendim topladigima,
deneyleri/analizleri ilgili laboratuarlarda yaptigimi/yaptirdifimi, baska kaynaklardan
aldigim bilgileri metinde ve kaynakcada eksiksiz olarak gosterdigimi, caligma siirecinde
bilimsel arastirma ve etik kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi

durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 26/05/2015

Cagn YELESER

v



ICINDEKILER

Sayfa No
TEZ ETIK BEYANNAMESI .....ootiiiiiiiiii e v
ICINDEKILER ......coouiiiiiiii e \%
OZET .ttt ettt a e et e bt et esab e et esab e e be e sabeebee e VIII
SUMM A R Y IX
SEKILLER DIZINT ... X
TABLOLAR DIZINT ....ooniiiiii e X1
SEMBOLLER DIZINT ... X
1. GENEL BILGILER .......ccoiiiiiiiii e 1
1.1. [ 53 PP 1
1.2. Mikrodalgalar Hakkinda Genel Bilgi ... 1
1.3. Metim Hatlars ..........cooiii e 2
1.3.1. Hat Parametreleri ........oouoiniiniii i 3
1.3.2. Koaksiyel Hatlar ... 4
1.3.3. Mikroserit Hatlar ........ ..o 5
1.4. Yansima Katsayisi ve Duran Dalga Orant ..o, 6
L.5. Herhangi Bir Noktada Olgiilen Yansima Katsayis1 Cinsinden Hat Bag1 ve Hat
Sonu Parametrelerinin Cikarilmast ..o 8
1.6. SMIth ADAZL . .eee e 9
1.7. Sacgilma (S) Parametreleri .........ovuiiiiiii i 13
1.8. YOnIt Kuplor ... e 14
2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR, TARTISMA ..ot 17
2.1. Yapilan Teorik Calismalar ...........c.ooiiiiiiiiii e, 17
2.1.1.  Koaksiyel Kablo Zayiflatma Hesab1 ...............coooiiiiiiiiiiiiii e, 17
2.1.1.1. Zayiflatma Hesab1 (1. YONEM) ....o.ooiniiniiiiiiii it 19
2.1.1.2. Zayiflatma Hesab1 (2. YONIEM) ....o.vinuiiniitiitii e 23
2.1.1.3. Zayiflatma Hesab1 (Tarti$ma) ..........oooviiuiiiiiiiiiiiii e e 25
2.1.2.  Cift-Yonlii Kuplor I¢in Sagilma Parametrelerinin Cikarilmast ..................... 26
2.1.2.1. S Parametrelerinin Birlestirilmesi .............ooiiiiiiiiiii e 27



2.1.2.2.

2.1.3.
2.2.
2.2.1.
2.2.1.1.
2.2.1.2.
2.2.13.
22.14.
2.2.2.
2.2.3.
22.3.1.
2.2.3.2.
2.2.4.
2.2.5.
2.25.1.
2.2.5.2.
2.2.6.
2.2.6.1.
2.2.6.2.
2.2.6.3.
2.2.7.
2.2.7.1.
2.2.7.2.
2.2.7.3.
2.2.8.
2.2.8.1.
2.2.8.2.
2.2.8.3.
2.2.9.
2.29.1.
2.2.9.2.
2.2.10.

Oran Olcer Tarafindan Olciilen Degerin S Parametreleri Cinsinden Ifadesinin

CIKATTIMAST .« e 30
Uc Noktal1 Kalibrasyon Denklemleri ...............oouuiuniiniiniiniiiiiiaineinnn, 33
Yapilan Pratik Calismalar ...........ooo 35
Ayarlanabilir DA-DA DOnUStIiC «......oovviniiiiiiiiiiiiiiieeene 36
Darbeli Gerilim YUKSeltici (DGY) c.uuvvviiiiiiiiiiiii e, 36
Gerilim BOIUCUIET ...t 37
Geri-BeSIEme .. ..ovi i 38
MIKIOdeNEIEYICT . .vvnneteee et e 39
Gerilim Kontrollii Osilator (GKO) ..o, 39
Cift-YOnIii KuplOr ....oouoeii e 41
Mikroserit Hat Hesab1 ... 41
Kuplor Devresinin Tasartmi .........o.ooeiiiiiiiii e 43
OFAN OICOT ...ovtiti e 44
Analog Dijital Doniigtiiriicti (ADD) ..ooveiiiii 47
ADD i¢in Gerekli Coziiniirliigiin Hesaplanmast ....................cccoeeeunnennn.., 47
Tampon Devre Kullanilmast ... 49
Kayit BIFImI ..o e e e e e e 50
Hafiza ihtiyacinin Belirlenmesi ve EEPROM Se¢imi ................ccccoevveinnnn., 50
241.C256 EEPROM ENte@resi «..uvuiuieiiiiiiieee e 51
EEPROM AdresIemesi ......o.uiuiiniitiiii e 52
Besleme Devreleri ........ooueiiii 55
USB Kaynagi ve Harici Kaynaktan Anahtarlamali Besleme ........................ 55
Negatif Besleme Kaynagi ...........ooooiiiiiiiii e, 56
ADD i¢in Referans Gerilimi Elde Eilmesi ................c.ccoeiiveiiiieiieninn.... 57
Merkezi Islem Birimi ..............oouiiiiii e 58
Dokunmatik Ekranda Konumun Algilanmasi ...............ccoviiiiiiiiiiiinnnnnn, 60
Frekansin Ayarlanmast .........o.ooieiiiiiiiiii i i 61
Yansima Katsayisinin Olgiilerek Hesaplanmast ....................ccc.oeevvniinn.n, 62
Bilgisayar Arayliz Programi ..............ooiiiiiiiiii i 65
Olusturulan Dosya Tiirleri (*.XS3P ve *.XCLB Dosyalart) ........................ 66
XCLB Dosyasinin Cihaza YUKIenmesi .........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenenns 68
Cihazin Kalibrasyonu ve Caligtirtlmast ..o, 69

VI



3. SONUCLAR, ONERILER .........coooiiiiiiiiiiii e,

4. KAYNAKLAR
OZGECMIS

VII



Yiiksek Lisans Tezi

OZET

400-1300 MHZ BANDI MIKRODALGA DEVRE ANALIZORU TASARIMI

Cagri YELESER

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Haydar KAYA
2015, 75 Sayfa

Bu tez calismasinda, 400-1300 MHz frekans bandinda calisan, mikrodenetleyici tabanli bir
mikrodalga devre analizorii gergeklestirildi. Mikrodalga devreden, ilerleyen ve yansiyan dalgalarin
orneklerinin alinabilmesi i¢in iki adet 3-kapil1 yonlii kuplor birlestirilerek 4-kapili ¢ift-yonlii kuplor
olusturuldu. Oran/faz dlger tarafindan ol¢iilen degerin, 4-kapili kuploriin ¢ikis kapisindan goriilen
yansima katsayisina bagli matematiksel ifadeleri, kuplorlere ait S parametrelerinin birlestirilmesi
suretiyle ¢ikarildi. Olgiilen degerler ilgili kalibrasyon denklemlerinden yararlamlarak iyilestirildi.
400-1300 MHz frekans bandinda ve 10 MHz’ lik kademelerle analiz ve kalibrasyon isleminin yapila-
bilmesi i¢in 6l¢lim cihaz1 dahilinde bir gerilim kontrollii osilator tasarlandi. Kalibrasyon isleminin
yapilabilmesi ve sonuclarin daha iyi analiz edilebilmesi icin bir bilgisayar arayiiz program yazildi.
Sistemin bilgisayar baglantisina ihtiya¢ olmadan da calisabilmesi i¢in harici kaynaklardan beslenebi-

lecek devre tasarimlar1 yapildi ve parametrelerin tutuldugu kayit birimleri kullanildi.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga analizor, Yansima olger, DDO o6lger, Cift-Yonlu kuplor
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Master Thesis

SUMMARY

400-1300 MHZ MICROWAVE CIRCUITS ANALYZER DESIGN

Cagri YELESER

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Elektronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Haydar KAYA
2015, 75 Pages

In this thesis, a microwave analyzer based on a microcontroller was designed, that is useable
in 400-1300 MHz frequency range. For sampling incident and reflected waves from microwave
circuit, 4-port dual-directional coupler was combined by two uni-directional couplers. By combining
S parameters of couplers, mathematical expressions of the measured value by using ratio/phase
detector related to reflection coefficient on the out of dual-directional coupler was calculated. Results
of measurements was made better by using relevant calibration equations. For analyzing and
calibration in 400-1300 MHz frequency range at 10 MHz intervals, a voltage controlled oscillator
within the device was designed. And also a software interface application was writed for calibration
operation and for better analyzing of results. For using without of computer connection, circuit

desings works with external power was designed and memories for parameters was used.

Key Words: Microwave analyzer, Reflectometer, SWR meter, Dual-directional coupler
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Mikrodalga devre analizinde kullanilan mevcut dl¢iim cihazlarinin karmasik yapilari,
kullanimlarinin zor olmasi ve maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi 6zellikleri, daha basit yapi-
da ve daha az maliyetli bir mikrodalga devre analizorii tasarlanmasinda onemli rol oyna-
mistir.

Sistem temelde, bir mikrodalga devresinde, istenen herhangi bir referans noktasindan
alinan ol¢iim degerlerinin hesaplanarak, iletim hattinin miimkiin olan diger parametreleri ve
ozelliklerinin ¢ikarilmasin gerceklestirir. Olciilen temel biiyiikliik, referans noktasindan go-
riillen yansima katsayisidir. Bu temel biiyiikliik, ilgili hat denklemlerine uygulanmaktadir.
Olgiim 6rneginin ilk alindig: diizen, bu alanda calisan miihendislerin sikca kullandig: bir
mikrodalga devre eleman1 olan yonlii kuplor diizenidir. Ancak yansima katsayisinin ol¢iile-
bilmesi i¢in bilindigi gibi ilerleyen ve yansiyan dalgalarin 6rneklenmesi ve bu sebeple iki
adet 3-kapil1 yonlii kuplorden olusan diizenin, 4-kapili ¢ift-yonlii kuplor diizenine ilgili ba-
gintilarin ¢ikarilmasi suretiyle indirgenmesi gerekmektedir.

Gerceklestirilen o6l¢iim cihazinda, diger tiim Olctim cihazlarinda da oldugu gibi, bili-
nen degerler iizerinden kalibrasyon islemi yapilmalidir. Sistemdeki 6l¢iim islemlerinin
denetimini, sonug¢larin matematiksel hesaplamalarini ve gorsel ¢iktilarin alinmasim yiiriiten,

mikrodenetleyici tabanli bir merkezi islem birimi bulunmaktadir.

1.2. Mikrodalgalar Hakkinda Genel Bilgi

Elektromanyetik spektrumda 300 MHz ile 300 GHz arasindaki frekans bantlarinda yer
alan mikrodalgalar kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardir [1]. Ornegin 1 GHz’ lik bir
dalganin boyu 30 cm’dir. Mikrodalgalar yiiksek frekansh dalgalar olup, bu tarz dalgalarin
bulundugu bir elektronik devre gerceklestirmek veya devre ile ¢alismak, alcak frekans AA
(alternatif akim) veya DA (dogru akim) devrelerle ¢calismaktan ¢ok daha zordur.

Gercekte tiim elektrik (veya elektronik) devrelerde elektrik ve manyetik alanlar mev-

cuttur ve devre analizi bu alanlara bagli kanunlar ve denklemlerle yapilabilir. Ancak al¢ak



frekanslarda ve DA devrelerde bu kadar karmasik analize gerek yoktur. Ciinkii bu devre-
lerde, devreyi olusturan tiim elemanlar toplu eleman olarak diisiiniiliir ve devrede gercekle-
sen tiim elektriksel olaylar akan akim baz alinarak temel elektriksel kanun, teori veya ku-
rallarla (6rnegin Ohm Kanunu, Kirschoff Kanunu) ve basit matematiksel denklemlerle
aciklanabilir [1]. Ancak bir mikrodalga devresinde ¢alismak icin devrede bulunan ve miim-
kiin olan tiim parametrelerin hesaplanmas1 gerekir.

Devre elemanlarinin elektriksel biiyiikliikleri, fiziksel boylari, devre iizerindeki ko-
numlari, iiretildikleri malzemeler, iletim hatlari, devre elemanlarin iizerinde bulundugu
baskili devre kartinin elektriksel ve fiziksel 6zellikleri gibi bir¢ok parametre, bir mikrodalga
devre gerceklestirilmesi ve analizinde dikkate alinarak hesaplanmali veya etkileri gbz ardi

edilmemelidir.

1.3. iletim Hatlar1

Enerjinin iiretildigi veya depolandig1 kaynaktan, tiiketilecegi herhangi bir sisteme
aktarilmasini saglayan yol diizenleri iletim hatt1 olarak tanimlanir [2]. Ornegin, basit bir
elektrik devresinde enerjinin kaynagi olan pil ile tiiketildigi yer olan ampul arasindaki kablo
bir iletim hattidir. Temelde enerjinin bir noktadan diger noktaya aktarilmasi diisii-
niildiigiinde, radyo vericisi ile alicis1 arasindaki hava da bir iletim hatt1 olarak diisiiniiliir.

Bir yiiksek frekans devresinin tasarlanmasinda veya analizinde en 6nemli parametre-
lerden biri de iletim hatlarinin karakteristik empedansidir. Karakteristik empedans basit
manada, bir iletim hattinda herhangi bir noktadaki ilerleyen gerilim ve akim dalgalarinin
oranidir. Karakteristik empedans, karmasik bir deger olup Z, ile gosterilir ve birimi ()
(ohm)’dur.

Tasarimda diger tiim parametreler gibi iletim hatlar1 parametreleri de ¢alisilan frekans
bantlarina gore belirlenmelidir. Ayrica ileride daha ayrintili olarak aciklanacak olan
empedans uygunlugu da saglanmalidir. Ornegin basit lamba devresinde kullanilan elektrik
kablosu, uydu anteninde yer alan LNB (Diisiik giiriiltiilii blok — low noise block) ile uydu
alicis1 arasinda kullanilmaya uygun degildir. Benzer sekilde kamera kablosu olarak kulla-
nilan 50 ohm’luk karakteristik empedansa sahip RG58 koaksiyel kablo da uydu kablosu
olarak kullanilmaya uygun olmayip 75 ohm’luk 6rnegin RG59 koaksiyel kablo kullanilmasi
gerekir [3].



Yiiksek frekanslarda en ¢ok kullanilan iletim hatlar1 koaksiyel hatlar, mikroserit hat-
lar, dalga kilavuzlari, fiber hatlar, iletim borulart olup bu ¢alismada sadece koaksiyel ve

mikroserit hatlar kullanilmistir.

1.3.1. Hat Parametreleri

Mikrodalga iletim hatlarinda, hat parametreleri, birincil ve ikincil hat parametreleri

olarak ikiye ayrilir [1].

a) Birincil Parametreler

[letim hatt1 boyunca yayilmis direng, endiiktans, kapasite ve iletkenlik degerleridir. Bu

degerler kendi birimlerinde ve hat uzunluguna bagli olarak tanimlanir [2].

R : Hattin birim uzunluktaki direnci [©/m]
L : Hattin birim uzunluktaki endiiktans1 [H/m]
G : Hattin birim uzunluktaki iletkenligi [S/m]
C : Hattin birim uzunluktaki kapasitesi [F/m]

b) Ikincil Parametreler

fletim hatlarinin birincil parametreleri kullanilarak hesaplanan ikincil parametreler,

karakteristik empedans, zayiflatma sabiti, faz sabiti ve faz hizidir.

Z, : Karakteristik empedans [Q]

o : Zayiflatma sabiti [Np/m]
B : Faz sabiti [rad/m]
vp : Faz hiz1 [m/s]

Bir iletim hattinda zayiflatma sabiti, hattin basi ve sonu arasindaki gii¢ farki olarak
tanimlanabilir. Zayiflatma, iletkenlik ve dielektrik zayiflatmalarinin toplamidir. Faz sabiti

ise hat lizerinde ilerleyen dalganin birim uzunlugundaki faz degisimidir.



1.3.2. Koaksiyel Hatlar

Koaksiyel hatlar, yliksek frekans devrelerinde en ¢ok kullanilan iletim hatlarindandir.
Genellikle mikrodalga alicis1 veya vericisi ile yayin yapilan anten arasinda kullanilir ve bu
sebeple halk arasinda anten kablosu olarak bilinir.

Koaksiyel kablo, ekranli kablo olarak bilinir ve bu sebeple kablo icerisinde taginan
bilgi disaridan gelebilecek elektromanyetik girisimlere karsi korunmalidir. Bu 6zelligi sa-
yesinde yiiksek frekanslar disinda, DA devrelerde diisiik gerilimlerin Slgiilerek, girisimsiz

iletilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

Plastik
Koruma
Kilifi

Dis iletken

;

N

Yalitkanlar

ic iletken

-

Sekil 1.1. Koaksiyel kablonun i¢ yapist

Koaksiyel kablo, Sekil 1.1°de gosterildigi gibi silindir seklinde i¢ ice gecmis iki
iletkenden olusur. Dis iletken sase iletkeni olarak kullanilmakta olup, i¢ iletken enerjinin
tasindigy iletkendir. Iki iletken arasinda dielektrik malzeme bulunur [4]. Dis iletken orgiilii

yapidadir.

2 Radio Frequency (Radvo Frekansi)

Government (Devlet)

Devlet tarafindan atanarak onaylanmis say1
‘ |—) Uluslararasi tanim

R G 8 /U

Sekil 1.2. Koaksiyel kablolarin siniflandirilmasi

Koaksiyel kablolar, iiretildikleri iletken ve yalitkan malzemelerin elektriksel ve fizik-

sel ozelliklerine (karakteristik empedans, cap, orgii bi¢imi gibi) bagli olarak siniflandirilirlar.



En ¢ok kullanilan siniflandirma tiirii, RG kodlaridir. Sekil 1.2°de RG kodlamasina ait acikla-
malar verilmistir[4].
Koaksiyel hatlar icin birincil ve ikincil parametreler daha sonra ayrintili olarak ince-

lenecegi i¢in bu kisimda verilmemistir (bkz. Boliim 2.1.1).

1.3.3. Mikroserit Hatlar

Mikroserit hatlar diizlemsel hatlar olup, iletken bir serit ve iletken toprak levhasi ile
aralarinda bulunan dielektrik malzemeden olusur [S]. Mikroserit hatlar, mikrodalga devre
elemanlarinin iizerinde dizili oldugu BDK’da (Baskili Devre Karti, PCB: Printed Circuit

Board), bu elemanlar arasindaki elektriksel baglantiy1 saglayan yol veya hatlarin tiimiidiir.

fletken serit

Yalitkan malzeme (,) Toprak iletkeni

Sekil 1.3. Mikroserit hat gosterimi

Mikroserit iletim hatlari, Sekil 1.3’te gosterildigi gibi cift tarafli bakir (veya iletken)
plaketler kullanilarak gerceklestirilir. Mikroserit iletim hatlarinda karakteristik empedans,
hattin tasarlandigi BDK’nin, sekilde gosterilen fiziksel ve elektriksel degerlerine bagl

olarak (1.1) ve (1.2) bagintilar1 kullanilarak hesaplanir. [6].

IR w_,
J\/; W 4n "R
Zy, = 1207 y> . (1.1)
"h

L/e_re [+ 1,393 +0,667In (- + 1,444)]

1 w
_2 (Y (12)
fre = [(Er + D+ (& = 1) (W T 12h)



B)

W : Hattin genisligi

B)

h : Dielektrik malzemenin kalinlig

&re : Etkin bagil dielektrik sabiti

Mikroserit hattin iletken ylizeyinde ilerleyen (veya yansiyan) elektromanyetik dal-
galar, dielektrik malzeme ve havadan olusan birlesik bir diizende yolunu tamamlar. Bu
sebeple, (1.2) bagintisiyla verilen etkin bagil dielektrik sabiti &, dielektrik ve havanin ortak

dielektrik sabiti olarak tanimlanir.

1.4. Yansima Katsayis1 ve Duran Dalga Orani

Bir iletim hattinda kaynaktan yiike dogru ilerleyen elektromanyetik dalgalar hattin
sonuna geldiginde, eger yiik sisteme uyumlu degil ise hat sonundan geri yansir. Eger yiik
sisteme uyumlu ise herhangi bir yansima olmaz ve bu durumda kaynaktan sisteme verilen
giiclin tamamu yiike aktarilir.

Yansima katsayisi, iletim hattinda herhangi bir noktadaki yansiyan gerilim dalgasi-
nin, ilerleyen gerilim dalgasina oranidir [6]. Yansima katsayist karmagik bir say1 olup, yiik
empedansi ve karakteristik empedans iizerinden de tanimlanabilir; ilgili ifade (1.3) baginti-
sinda verilmistir. Yansimanin olmadigr duruma empedans uyumlulugu veya empedans
uygunlugu denir. Empedans uyumlulugunun saglanabilmesi i¢in, hat karakteristik empedans
ile sonlandirilmalidir. Teoride empedans uyumlulugu miimkiin olmasina ragmen, pratikte

daima bir miktar uyumsuzluk olur ve ilerleyen dalganin bir kismi1 geri yansir.

r=l_Zi=% _py e ~1<T<1 (1.3)
vt Z,+Z, ' T T )
V- : Yansiyan gerilim dalgasi V*: llerleyen gerilim dalgasi

Sonu acik-devre veya kisa-devre hatlarda ilerleyen dalganin tamami geri yansir.

Sonu acik-devre hat Zy =0 = =1
Sonu kisa-devre hat Z; =0 = ['=1/£180°
Uyumlu hat Zr=Z, = =0



Eger bir sistemde empedans uygunlugu saglanmamissa, herhangi bir noktadan bakil-
diginda, ilerleyen ve yansiyan dalgalarin birleserek duran dalga olusturdugu goriilebilir.
Sekil 1.4’te sonu karakteristik empedansla sonlandirilmis bir hattin, herhangi bir kesitinde-

ki dalgalar goriilmektedir.

N
v / \ ——Illerleyen Dalga
/ \ / b
b P A 3
\\\ P / \\ / /’ Yansiyan Dalga
' 4
; D Dal
R / e uran Dalga

Sekil 1.4. Z; = Z,,T" = 0 i¢in iletim hattindaki dalgalarin gosterimi

Empedans uygunlugu saglanmamis, drnegin sonu Z; = 63,4 + j18,7 () empedansiy-

la sonlandirilmig bir iletim hattinda Sekil 1.5’te gosterildigi gibi bir duran dalga olusur.

/\ ——ilerleyen Dalga
/ Yansiyan Dalga
\ Duran Dalga
Sekil 1.5. Z; = 63,4+ j18,7 Q, T = 0,245 ° icin iletim hattindaki dalgalarin gosterimi
Duran dalga oran1 (DDO) ise iletim hattinda gerilimin maksimum degerinin minimum
degerine oranidir [6] ve (1.4) bagintisinda gosterildigi gibi, empedans uygunlugu saglanmis

I' = 0 olan bir devrede DDO = 1°dir.

_ WVl _ IV I+ IV _ 11T
Wil V=V~ 11T

DDO ,1 < DDO < o (1.4)



1.5. Herhangi Bir Noktada Olciilen Yansima Katsayis1 Cinsinden Hat Basi ve
Hat Sonu Parametrelerinin Cikarilmasi

Kayipli bir iletim hattinda, kaynaktan yiike dogru gidildikge iletim hatt1 parametreleri
ve frekansa bagli olarak zayiflatma ve faz farki olusur. Bu durum, DA devrelerinde iletim
hattindan kaynakli gerilim diisiimiine benzetilebilir.

Hat basi, hat sonu veya analizin yapilmak istendigi noktadan, Olciim isleminin
miimkiin olmadigir durumlarda, hattin herhangi bir noktasinda 6l¢iim yapilabilir. Bu durum-
da iletim hatti parametreleri ve calisilan frekans degeri kullanilarak, hat boyunca tim
noktalardaki parametreler 6l¢iim islemine gerek duyulmadan hesaplanabilir.

Sekil 1.6’da bir iletim hatt1 modeli goriilmektedir. Olciim noktasindan goriilen yansi-
ma katsayisina bagl olarak, hattin diger noktalarindaki yansima katsayilar1 (1.5a-c) bagin-

tilar1 yardimiyla hesaplanabilir [7].

ZE
I @ @ 9
'\; Vg ZL
z=() z z=]
I ® ® ®
7. | 7, T, | 7.5

.". -
A

——z=[d

_ d=l-z ———»
< l

.".

Sekil 1.6. iletim hatt: modeli

Zs—Z Zy—2Z Z, -7
Fs — N o Fd — d 0] FL _ L 0
Zs+ Z, Zy+Z, Zy+7Z,
I =TI.e Iy = I;.e?” I, =T, e*!
Iy = ry'e—Z]/l I = ['y_e_ZY(l—Z) I = I—'d_e—Z)/(z—l)

(1.5a, 1.5b, 1.5¢)



Hat bas1 ve hat sonu yansima katsayilarini, z noktasinda ol¢iilen yansima katsayisi

cinsinden yazalim.

I, = |]"S|ej<Ps = rd_e—ZVZ = (|rd|ej<pa)e—2yz = (|pd|e—2a2)ej(<pa—252)
I, = [ |e/?r = I;.e 2@ D = (|[|e/?a)e~27 (7D = (|I,|e~22(D) el (Pa=26(z-1)

(1.6a, 1.6b)

(1.6) esitliklerinden yararlanarak hat basi, referans noktasi ve hat sonu parametrelerini,

Olciilen degerler cinsinden diizenleyelim.

I, = |I;|ef¥s I = |I|e/%e I = I |e/e:
I = |Tyle™" Iyl = OLCUM 6| = |y|e~24G=D
Ps = Pa — 2Pz ®q = OLCUM L =¢q—2Bz-1)
Zy = 7,225 Zo=2,-t1 7, = 7,210
s — 01_1—15 da — 01—I’d L — ol—FL
DDO _ 141G DDO _ 1+l DDO _1+I4

S 1-1n T 1-n L)

(1.7a, 1.7b, 1.7¢)

Tasarlanan mikrodalga devre analizoriinde, (1.7) bagintilarindan yararlanilarak hesap-

lamalar yapilmaktadir.

1.6. Smith Abag

fletim hatlarinda karmasik empedans ve degisen kosullarda devre analizini kolay-
lastiran Smith Abagi, Philip H. Smith tarafindan 1939 yilinda gelistirilmistir [5]. Ozellikle
bilgisayarlarin yeterince gelismedigi giinlerde, hat analizlerinde miihendislerin yardimcisi
olan abak, giiniimiizde dahi karmasik empedans ve iletim hat problemlerinin yer aldigi
mikrodalga elektroniginde kullanilmakta ve bir¢cok mikrodalga 6l¢iim cihazinin ana sablo-
nunu olusturmaktadir.

Bu calisma sonucunda gergeklestirilen 6l¢tim cihazinin, bilgisayar arayiiz programin-

da da kullanildig i¢in Smith abaginin olusturulma denklemlerini inceleyelim [5].
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Smith abagi normalize empedans ¢izgisi, sabit diren¢ daireleri ve sabit reaktans egri-

lerinden olusur. Yiik empedansi, karakteristik empedans ve yansima katsayist denklemleri-

nin, analitik geometri denklemlerine benzetilmesi yoluyla ¢izilebilir.

(1.8) esitligiyle verilen normalize yiikk empedansi, yiik empedansinin, devrenin ka-

rakteristik empedansina orani olup, boyutsuz bir biiyiikliiktiir.

Z, R+jX 14T, 14T 4T
= =r+]x= = -
Z, 7, 1-T, 1-T, —JT,

Normalize empedansin reel ve sanal kisimlarini ayiralim.

1-0 )0+ T = 0 4+ )00 + T -6 - 1

T+jx: - 2 . . . 2
1_FT+]F1'_FT+FT —]FrFl—]Fl+]FrFl+Fl

_ 142 -2 -T;?
 1-2I, + 2+ T2
1-T2 -T2 2T,

, X
[, =2l +1+T? [,2 =2l +1+T?
(1.10a) denklemini daire denklemi haline getirelim.

r+10% =2, + 1T  =1-T% -T2
[’A+nr+L2A+r) -2, =1—-r

L2412 - = i
"T+r 1+
1-r T \2
Lo - r+1( +1 r’ 1+r+(r+1)
(Fr_r ( )

(1.8)

(1.9)

(1.10a, 1.10b)

(1.11a)
(1.11b)

(1.11c)

(1.11d)

(1.12)

(1.12) denklemi I}, — I diizleminde, merkezi M (#, 0) ve yarigapli ( : )olan bir

daire denklemidir. Sekil 1.7°de gosterilen ve degisken r degerlerine bagh olarak cizilen bu

dairelere, sabit direng¢ daireleri denir.
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Sekil 1.7. Smith abaginda sabit direng daireleri

(1.10b) denklemini ¢ember denklemi haline getirelim.

21 (1.13a)
x = .13a
(I — 12 + 17
, o, 2 11
([, — 1% +T; :T_x_z-}_x_z (1.13b)
2 1 1
2 l —
([, — 12 +T; _?+x—2_x—2 (1.13¢)
, 1\ /1)?
(T, — 1) +<1"i——) =(—) (1.14)
X X

(1.14) denklemi I — I diizleminde, merkezi M (1, %x) ve yarigapi (%x) olan bir daire
denklemidir. Sekil 1.8’de gosterilen ve degisken x degerlerine bagh olarak ¢izilen bu

dairelere, sabit reaktans egrileri denir.
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Normalize
Empedans

Cizgisi \

Sekil 1.8. Smith abaginda sabit reaktans egrileri

(1.12) ve (1.14) denklemleri kullanilarak, ¢calismada gerceklestirilen arayiiz progra-

minda ¢izdirilen Smith abagi, Sekil 1.9°da verilmistir.

£ D

Sekil 1.9. Arayiiz programi tarafindan ¢izilen Smith abagi
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Abak iizerinde yansima katsayisinin 1, —1 ve 0 oldugu noktalar Sekil 1.10°da gos-
terilmistir. Sekilde gosterilen r = 1 dairesi |Z;| = |Z,| kosulunu saglayan yiik empedansla-

rin1 gostermektedir.

/,—\\\
i N
Fa N
/ \\
b o 1 /’\
| /
=il =0 =1
i 1 =g
Kisa-devre Z =27, Acik-devre

\ % y
\ =

AN _

Sekil 1.10. Abak iizerinde temel noktalarin gosterilmesi

1.7. Sacilma (S) Parametreleri

S parametreleri, bir mikrodalga devresinin davranisini, i¢c-yapisi veya hangi elektro-
nik elemanlardan olustugu bilinmeden, matrisel yapida gosteren bir yontemdir. Diger bir

deyisle, kara kutu olarak tanimlanan devrenin ge¢is denklemlerini icerir.

- [S]

Sekil 1.11. n kapili devre
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Kara kutu, diren¢, kondansator gibi elemanlar olabilecegi gibi; entegre yapida da
olabilir. Bir kara kutu, Sekil 1.11°de verildigi gibi bir veya daha fazla kapiya sahip olabilir.
Mikrodalga devrelerde S parametreleri, herhangi bir kapiya gelen gerilimin (diger kapilarda
uygun sonlandirma yapilarak) ayni kapidan yansiyan gerilime orani olarak tanimlanir [6].

S parametrelerinin belirlenmesi i¢in, kara kutunun her bir kapisina sabit bir frekans-
ta dalga gonderilir ve diger kapilardaki ilerleyen ve yansiyan dalgalar ol¢iiliir. (1.15) matrisi

ve (1.16) denklemleri Sekill.12’deki 2 kapili devrenin S parametrelerini gostermektedir [6].

-

V1 VZ-
— —»
Lo (3]

% o

< < .
V1 V2
< <

Sekil 1.12. 2-kapili devrenin temsili gosterimi

- + - + +
Vi S11 S12]|Va Vi =51V +s1V;
.- = s s + - + + (1.15)
2 21 S221V, Voo =5Vi" + 55,5
Vi~ Vi~ V2~ V2~
S11 = o7 » S12 =% » S21 =% » S22 =% (1.16)
Vi V2+=0 Va V1+=0 Vi V2+=O Vy V1+=0

1.8. Yonlii Kuplor

Bir mikrodalga devresinde, iletim hattinda ilerleyen ve yansiyan dalgalar1 6rnekleye-
rek Olgmeye yarayan diizenlere kuplor (baglastirici, rabita) denir. Kuplorler, AA elektrik
devrelerinde kullanilan akim trafosuna benzetilebilir. Bir pusulanin akim gecen iletkene
tepki vermesi gibi, bir iletim hattinda ilerleyen dalgalar da sadece iletken igerisinde veya
yiizeyinde yer almaz; hava veya dielektrik {izerinden de yolunu tamamlayarak ortamda
elektromanyetik alan olusturur. Eger ortamda baska bir diizen varsa, elektromanyetik dal-
galar bu diizene kuple olurlar.

Bir kuplor, mikroserit hat olabilecegi gibi, trafo da olabilir. Mikroserit kuplorlerin

varlig1 bize mikrodalga devrelerinde BDK tasariminin zorlugunu aciklar.
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Girig —1 2 — Cikis Girig —1

: >< 2 — Cikig
Izolasyon — 4 \ 3 — Kuplaj Izolasyon — 4 3 — Kuplaj

Sekil 1.13. Kuplorlerin sematik gosterimi

Kuplorler, 4 kapili diizenlerdir. Sekil 1.13’te gosterilen kuplorde, 1 kapisindan giren
dalga, diisiik bir zayiflatma ile 2 kapisindan yoluna devam eder. Bu sirada yine belirli bir
kuplaj oranm ile 3 kapisina kuple olur. 4 kapis1 dekuplaj kapisi olup, genellikle izolasyon
kapis1 olarak kullanilir ve bu kapida dahili sonlandirma yapilir. Bu durumda kuplor 3 kapihi
olarak diistiniiliir. Dahili sonlandirma yapilmadig1 durumlarda, 3 kapisi ilerleyen dalgayi, 4
kapist ise yansiyan dalgayr 6rnekler. Asagida kuplorler ile ilgili temel tanimlar ve bagintilar

verilmistir [6].

Kuplaj katsayisi : 1 kapisindan ilerleyen dalganin 3 kapisina hangi oranda za-
yiflayarak kuple oldugunu tanimlar (K,) (Esitlik 1.17).

Anayol Kayb1 : Kuploriin ana hatti lizerinde, ne kadarlik bir zayiflatma oldu-
gunu belirler (AYK) (Esitlik 1.18)

Yonelticilik : Kuplaj ve dekuplaj kapilar1 arasindaki giic oranini belirler
(Esitlik 1.19).

izolasyon : Kuploriin kapilar1 arasindaki kuplaj veya yalitm durumunu

belirler (Esitlik 1.20).

p, = C = —10l0g =3 [dB] (1.17)
= — = = — — .
3 K, 09 P,
Py
K,y : Anayol kayip katsayist = AYK = 1Ol0gK— [dB] (1.18)
AY
Py
D = 10log — [dB] (1.19)
Py

Py

P, [dB] (1.20)

P
I=C+D= 1010gP—1+ 10log
3
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Bir yonlii kuplorde, kuploriin mikrodalga devresine dahil edilmesinden dolay: ¢ikis
giiclinde, giris giiciine oranla zayiflama meydana gelir. Bu zayiflama, Araya Girme Kaybi1
(AGK) olarak tanimlanir. AGK, anayol kayb1 ve kuplaj kapisindan kaybedilen gii¢lerin
toplamidir. Cikis giiciiniin, kayiplara bagh ifadeleri (1.21) ve (1.22)’de verilmistir.

p,=p, —1_ 11 = P—P(l 1) B 1.21

2SR K = TR TR (2D

P,(dB) = P,(dB) — 10log (1{ ¢ 1)— AYK (dB) (1.22)
—

(1.22) ifadesinden yararlanarak AGK, (1.23)’teki gibi tanimlanabilir.

K,
AGK(dB) = —10log (K i 1) — AYK(dB) (1.23)

Kuplaj katsayisinin yeterince biiyiik oldugu durumlarda, kuplaj kapisindan kaybedi-
len giic ihmal edilir; bu durumda AGK = AYK kabul edilerek (1.24)’teki gibi tanimlanir.

P
K.>1 = AGK(dB) = AYK(dB) = —10log (P_z) (1.24)

1

Ideal bir kuplorde, kuplaj katsayis1 sonlu bir deger, yonelticilik ve izolasyon sonsuz,
tiim kapilar sisteme uyumlu (6rnegin 50 ) ve AGK 0’dir. Boyle bir kuplérde, kuplor dahil
oldugu sisteme hicbir etki yapmadan, sistemden 6rnek alir. Ancak pratikte boyle bir durum

s0z konusu degildir ve kayiplar hesap edilmelidir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR, TARTISMA
2.1. Yapilan Teorik Calismalar
Bu boliimde, yapilan pratik calismada kullanilan teorik altyapinin, cesitli kay-

naklardan yararlanilarak karsilastirilmasi, tartisilmasi ve en az girdi esasina gore formiille-

rin sadelestirilerek olusturulmasi amaglanmistir.

2.1.1. Koaksiyel Kablo Zayiflatma Hesabi

Koaksiyel kablolar i¢in tanimlanan fiziksel parametreler Sekil 2.1°de gosterilmistir. a,
degeri ic iletken yaricapi, b degeri yalitkan(dielektrik) malzemenin yarigapi, ¢ degeri ise dis

iletken yarigcap olarak tanimlanir.

Sekil 2.1. Koaksiyel kabloda parametreler

Telgrafcilar denklemlerinden yola ¢ikilarak herhangi bir iletim hattinin, karakteristik

empedansi ve yayilim sabiti en genel haliyle (2.1a-b) bagintilarinda gosterilmistir [2, 4, 6].

Z : iletim hattinin birim uzunlugunun seri empedansi

Y : fletim hattinin birim uzunlugunun paralel admitansi

Z, = /Z/Y . y=VZ.Y (2.1a, 2.1b)
Z=R+jwlL [Q2/m] (2.2a)

Y =G+ jwC [S/m] (2.2b)
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(2.2) bagintilarinda belirtilen birincil hat parametreleri koaksiyel hatlar icin asagidaki

bagintilarla tamimlanir [2, 4, 6].

. 1 (1+1) 1
2négo;\a b * [nfuo;

L

‘" ln(b/a)

.
.
.
.

Og4:

Hi

_ Hillo

21 ln(b/a)

2oy,

Hattin birim uzunluktaki direnci

: Hattin birim uzunluktaki endiktansi
: Hattin birim uzunluktaki iletkenligi

R
L
G
C :
Js
f
O

Hattin birim uzunluktaki kapasitesi
lletkenin deri kalinligt

Frekans

: lletkenin 6z-iletkenligi

Yalitkanin (dielektrik) 6z-iletkenligi

: lletkenin bagil manyetik gecirgenligi

Ho:
: Yalitkanin (dielektrik) bagil elektrik gecirgenligi

Boslugun manyetik gecirgenligi

: Boslugun elektrik gecirgenligi

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)
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2.1.1.1. Zayiflatma Hesab1 (1. Yontem)

(2.1a) denkleminde koaksiyel hat i¢in verilen karakteristik empedansin (Z,) esitligini

bulalim.

7 = /Z/ _ |RAjwl (2.7a)
0 Y= 16 +jwC

VR? + (wL)? £ tan~ ( )
JG? + (wC)? £ tan~ (%)

_ L _ C
_ +|R? + (wlL)? Ztan 1(%)—tan 1(%) 270
= |67+ (w0)? 2 e

[letim hattim1 az kayipl olarak diisiiniirsek (wL > R ve wC > G),

(2.7b)

(2.7d)

(2.8)

(2.8) denklemi bir¢ok kaynakta koaksiyel kablolar i¢in karakteristik empedans esitli-
gi olarak yer almaktadir [2, 4, 6] . Burada iletim hattinin az kayipli oldugu ve bu sebeple
wL > R ve wC > G kosulunun kabul edildigi unutulmamalidir.

Koaksiyel kablolar i¢in zayiflatma ifadelerini (¢ ) ve faz sabitini ( £), (2.1b) baginti-

sinda verilen yayilim sabitinden (y) yola ¢ikarak bulalim.

Yy =VZ.Y (2.9a)
¥ =R+ jowl)(G + jwC) = a + jB (2.9b)
(R+ jwL)(G + jwC) = (a + jB)? (2.9¢)

RG + jwRC + jwGL — w?LC = a? + j2af — > (2.9d)
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(2.9d) denkleminde reel ve sanal kisimlari esitleyelim.

wRC + wGL = 2af ve RG— w’LC = a?— p? (2.10a, 2.10b)

Faz sabitinin ( £ ), dielektrik ortamda hareket eden bir elektromanyetik dalganin faz

hiz1 (v,) cinsinden esitligini bulalim.

1 1 1
v, = = . (2.11a)
P \/ﬁ 1/ I'I'OSO \Y nuT'ET'
Co
= =1 O (2.11b)
Uy Upakr D \/E_r
w Ve
B = v, = p= c (2.12)
(2.10a) denkleminde yerine koyalim.
ANES
wRC + wGL = 2« p (2.13)
o
2a4/€ ¢, (RC GL
RC +GL = Ver > a=— <—+—) (2.14)
co VENz 2
(2.15) denkleminde RC ve GL ifadelerini ayiralim.
¢, (RC \
«=7=(7)
Ve \ 2
} a=a;+ay (2.15)

w=2=(%)

(2.15) denklemlerinde ¢; ifadesi iletkenlik zayiflatmasi ve ¢, dielektrik zayiflatma-
sidir [2, 4, 6]. Bu ifadeleri (2.3-6) denklemlerinde verilen birincil parametrelerin esitlikle-

rinden yararlanarak ¢ozelim.



21

Co (RC) Rc, | 2me, e, 60

“=E\2)7 X = (2.16a)
CVE N2 2vE (b)) T 60
60R "o 60R.—— T 0K _ O R (2.16b)
= Cp— = . . — _ - '
’ 60 ln(b/a) IJ-OSO ZO &ZO 1207TZO
Ver &
-5 (2.17)
=57, .
Co (GL> Geo (Bolti, (p 60
= — | = l i .
=G \2) T2\ 2n n(*/a) ) x 55 (2.182)
_ Gco Mol 60 b _ G 1
260 2w \/aln( /a) - 2.1207'['\/@“020 (2.18b)
G Ho G
= =2z, = .120m.Z .
21207 /eo 0T g120m LA (2.18¢)
GZ,
%a =7 (2.19)

(2.17) ve (2.19) esitliklerinin ¢oziimiinde, az kayipl hatlar icin gecerli (2.8) yaklasik
esitliginde verilen Z,, ifadesinden yararlanildigina dikkat edilmelidir. a; ve a; zayiflatmala-

rin1 frekansa bagimli hale getirelim [2, 4, 6].

1 (1 1 1
_ Iy _) ve §.=—— icin, (2.20a)
2nd;o;\a b y JVIfuo;
p = V0 (l 4 l) (2.20b)
2no; \a b

Wi = Hollrs Hr = Hpaiar = 1 0lduguna gore,

(2.20¢)

IR Y SR Y W Ul

J— +_
2mo; \a b a b zn\/?i b

B Zn\/a-
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b
fm(”ﬂ ajm

(2.17) esitliginde yerine koyalim.

a; =

R_W 1 <1+§)

2Z, o, 2bZ,

_JfV10~7 r 1
2bJo; (” ) In(b/a)

(2 10;)) \/%(1 + g) (W) [Np/m]

<2 iog:) . 1Ologe2> %(1 + g) (W) [dB /m]

=910 (S (142 () am
ky = 22.9 X 10-6]‘% (1+ g) (W) icin,

=ki\Jf [dB/m]
0, = GZ, 1 2mo ln(b/a)
2 2'In(b/a) \/_
60 2 r o
7: Zf g io = 120m% /e, f&,. ( e) [Np/m]

= (120m%¢, x 10loge?),/e,f.tan§ [dB/m]

ag =91x107% /e, ftand [dB/m]

k, =91%x107° /e, tan§ igin,

(2.21)

(2.22a)

(2.22b)

(2.22¢)

(2.22d)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26a)

(2.26b)

(2.26¢)

(2.27a)

(2.27b)
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ag = k,f [dB/m] (2.28)

(2.27) ifadelerinde gecen tan § degeri, kayip tanjant1 veya kayip faktorii olarak bili-

nir. Bu durumda o ve £ degerlerinin son hali asagidaki gibi olur [3].

a=a;+ay =k\[f +kf [dB/m] (2.29a)
w

B=— [rad/m] (2.29b)
Up

2.1.1.2. Zayiflatma Hesab1 (2. Yontem)

Bu kisimda, daha az girdiye bagl ve daha sade bir ¢6ziim 6ne siiriilmiistiir. Bu yontem

icin Oncelikle, (2.21) esitliginde verilen R degerini; f: [MHz], a,b: [mm] ve R:[{] igin

sadelestirelim.
_Jr V107 1
31 [0 ~f.106.10° 2.30
- Ja ( ) J/5,96.107 I ( ) (2300
R = 0,041/F (2 + %) (2.30b)
R, = 0,041 (% + %) =  R=Ry./f (2.31)

(2.9a) esitliginde verilen yayilim sabiti ifadesini fazorel gosterimle tekrar ¢6zelim.

¥y =+vR+jwl)(G+jwC)=a+j8 =ALB (2.32a)

wC > G kabul edilirse,

¥ =R+ jwL)(jwC) = /jwRC — w2LC (2.32b)



= V(w2LC)? + (wRC)2 L

tan~! (—m) +m
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wRC

2

=AZB

(2.32¢)

(2.32c) esitliginde B degerini, trigonometrik esitliklerden yararlanarak sadelestirelim.

tan~? (_2%) T _% _ tan‘lz(—%L) LS al ((Z%L) +% (2329

A = (02LC)? + (wRC)?

o (8)+3

B =
2

(2.33a, 2.33b)

(2.33b) denklemini (2.31) ifadesinde verilen R degeri ve f: [MHz], L: [nH] ve R: [Q]

birimleri icin sadelestirelim.

tan~? (_27rfL> +%

R.10°
B =
2
-3
tan_l(anL.lO >+% o (221107 2y
2 2
— T
21L. 1073 tan"*(P/f) +5
p="—"—_ = B= -

Rq

(2.32a) esitliginden « ve fdegerlerini cekelim.

y=a+jB=ALB =

)
= A.sinB = —
B sin 7

Bu durumda a ve f degerlerinin son hali asagidaki gibi olur.

a=A.cosB [Np/m]
B =A.sinB [rad/m]
. w

B v, Sin B

(2.34a)

(2.34b)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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a =A.cosB.8,686 [dB/m] (2.38a)
B = A.sinB [rad/m] (2.38b)

2.1.1.3. Zayiflatma Hesabi (Tartisma)

Herhangi bir noktada 6lciilen yansima katsayisi cinsinden, istenen herhangi bir nok-

tadaki yansima katsayisi, asagida verilen (2.39) bagintilari ile hesaplanir.

I, = |]"S|ej<Ps = rd_e—ZVZ = (|rd|ej<pa)e—2yz = (|pd|e—2a2)ej(<pa—252)
r, = |11|9ij = rd_e—ZY(z—l) = (|rd|ej<pd)e—2y(z—l) = (|rd|e—Za(z—l))ej(wa—Zﬁ(z—l))

(2.39a, 2.39b)

(2.39) esitliklerinin, yapilmasi planlanan cihaz tarafindan yazilimsal olarak hizli ve
sade bicimde uygulanabilmesi icin & ve fifadelerinin en az girdi esasina gore diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu durumda;

(2.29) bagmtilarinda verilen 1. yontem kullanilarak o ve f ifadelerinin yazilimsal
olarak hesaplanabilmesi i¢in, cihaz yazilimina girilmesi gereken parametreler her kablo tiirii
i¢in ky, k, ve v, degerleri olmak iizere toplam 3 adettir.

(2.38) bagintilarinda verilen 2. yontem kullanilarak « ve [ ifadelerinin hesaplanabil-
mesi igin ise, P Katsayisi ve v, olmak iizere toplam 2 adet parametre cihaz yazilimina giril-
melidir.

Her iki yontemde de bagintilarin son durumlarina kadar tiim hesaplamalar, tasarimci
tarafindan yapilir ve her kablo tiiriine ait katsayilar olusturulur. Bu katsayilarin kullanildig1
son bagintilar ise cihaz yazilimi tarafindan uygulanir. Yazilimda matematiksel ifadeler hem
kod satir1 hem de islem siiresi acisindan onem teskil eder. Bu sebeple matematiksel ifadelerin
sadelestirilmesi iy1 bir tasarim icin gereklidir.

Girilmesi gereken kablo parametreleri (sabitler) ne kadar az olursa, cihazin dahili veya
harici kayit birimlerinde de o derece az yer kaplar. Bu durum ise ileride yapilacak

gelistirmeler icin daha genis bir hafiza alanina imkan tanir.
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2.1.2. Cift-Yonlii Kuplor icin Sacilma Parametrelerinin Cikarilmasi

Bir yonlii kuploriin dekuplaj kapisinda dahili sonlandirma yapilmasi suretiyle 3-kapili
yonlii kuplor olusur. 3-kapili bir yonlii kuplorde sadece kuploriin bagl oldugu yondeki
ilerleyen dalgalardan 6rnek alinabilir.

Iki adet 3-kapili yonlii kuploriin ana hatlar1 kaskat, ¢ikis kapilari ise birbirine bagh
olacak sekilde birlestirilmesiyle olusan yonlii kuplore ise ¢ift-yonlii kuplor (dual-directional
coupler) denir.

Sekil 2.2’de cift-yonlii kuploriin olusturulma ve kullanilma semasi verilmistir.

Cikis Kapilar

™

Giris — 1 > 2 2 < 1 }— Giris

3 — Kuplaj Kuplaj—3

\ /

1. Kuplor . 2. Kuplor
Olglim Kapilari

Sekil 2.2. Cift-yonlii kuplor

Sekilde verilen 1. kuplor ilerleyen dalgayi, 2. kuplor ise yansiyan dalgayir ornekler.
Cift-yonli kuplor (dual-directional coupler), iki yonli kuplor (bi-directional coupler) ile
karistirilmamalidir [8] (21, 2015).

3-kapili bir mikrodalga eleman i¢in sagilma parametreleri matrisi [S], asagidaki gibi

tanimlanir [6].

Vi v Vi Si1 S12 s3] [Vi
Vy | = [ST{vs = Vo[ =521 S22 Sa3||V5f
Vs Vi Vil Iss1 ss2 sssl|yy (2.39)

Yukarida verilen matriste 1 kapis1 yonlii kuploriin giris, 2 kapisi ¢ikis ve 3 kapisi

kuplaj kapisidir.
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3-kapil1 bir yonlii kuplor icin S parametreleri matrisi dB cinsinden de verilebilir. Bu
durumda (2.39a) matrisi degerleri asagidaki gibi verilir. RL, RL, ve RL3, ilgili kapilara ait
geri doniis kayiplaridir (RL: Geri Doniis Kayb1 — Return Loss).

—RL, —-AGK —C
—AGK —RL, -—I

S11 S12 513]
—C -1 —RL, (2.39b)

[S]d3=[521 S22 S23
S31  S32  S33

2.1.2.1. S Parametrelerinin Birlestirilmesi

3-kapilt yonlii kupldr igin verilen S parametreleri matrisinden (2.39) yararlanarak,
ozdes ( [S1]=[S2] ) iki adet 3-kapil1 yonlii kuploriin birlestirilmesiyle olusturulan ve Sekil

2.3’te gosterilen ¢ift-yonlii kuplor i¢in S parametrelerini hesaplayalim.

— ) - —> —2 N e e e e e e —> —>
‘(—_ ~ - - (—+ <—_ - - <—+ <—_
Vi e Vs Vs = Vy Vi
‘1 3 6 : ZL
AIA M|V,
A 1A A 1A
Sekil 2.3. Cift yonlii kuplor ve ilerleyen/yansiyan gerilim dalgalarinin gosterimi
[S1] = [S2] (2.40a)
Vi s S12 Si3]|VA Ve S11 S12 Si3][Va'
Vil =|S21 S22 Sas||VS| ve |Vs|=|[S21 S22 Sa3||V&
Vs S31 S32 Sz3l |y Ve S31 S32 Ss3l |yt (2.40b)
2-5 yolu kayipsiz ve es fazli diisiiniiliirse (V- = V& ve V5 = Ve );
Vl— == 511V1+ + 512V2+ + 513V3+ (2.41&)
Vi =511V 4 5120501 Vat + 50,V + 553VE) + s45V35 (2.41b)

Vi = s11Vi" + 5135 + 512523V + 512521 V5" + (512522V5") (2.41¢)
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Vs = 531Vi" 4 535V + s33V5
V3 = 531V1+ + 532(521V4+ + 522V5+ + 523V6+) + 533V3+

V3 = 531V1+ + 533V3+ + 532523V6+ + 532521V4+ + (532522V5+)

Vo = 531V3" + 53,V5 + 533V
Ve = 531V4+ + 532(521V1+ + 522V2+ + 523V3+) + 533Ve+

Vo = 532521Vi" 4 532523V5 + 533V + 531V + (532522V5)

Vi = 511V5" + s1Vs + 513V
Vi = 511V5" + 5120521 Vi" + 520V + 523V57) + 513V

Vi = 5128521V + 512523V + 513V + 511Vi" + (512522V5)

(2.42a)
(2.42b)
(2.42¢)

(2.43a)
(2.43b)
(2.43¢)

(2.44a)
(2.44b)
(2.44¢)

(2.41-2.44) denklemlerinden yararlanarak c¢ift-yonlii kuplor icin S parametreleri

matrisini yazalim.

_Vl:_ [ S11 513 512523 S12521 S12522 0 7
V3_ S31 S33 §32523  S32521  S32522 0
Ve — 1532521 S32523 533 S31 0 532522
Va- S12521  S12523 S13 S11 0 $12522
£3 0 0 0 0 1 0
1 Lo 0 0 0 0 1

S32877 = ~ 0 ihmal edlllrse,

_Vl:_ [ S11 S13 $12523  S12521  S12522 0 1
V3_ S31 S33 $32523 532521 0 0
V6_ — 1532521 S32523 S33 S31 0 0
Vy $12521  S12523 S13 S11 0 $12522
Vo 0 0 0 0 1 0
Vsl L o 0 0 0 0 1 -

Matrisel bi¢imden yararlanarak denklemleri tekrar yazalim.

- _ + + + + +
Vi =511V1 + 513V3 + 512823V + 5128521V + 51252,V5
- _ + + + +
V3 = 531V] + 833V35" + 532853V + 532521V
- _ + + + +
Ve = 532821V1 + S32823V3" + 533V + 531V

- _ + + + + +
Ve = 512521V1 + 512523V35" + 513V + 511 Ve + 51252,V;

(2.45)

(2.46)

(2.47a)
(2.47b)
(2.47¢)
(2.47d)
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3 ve 6 nolu kapilara baglanarak, bu kapilardaki ilerleyen dalgalart 6l¢en dedektorler

sisteme uyumlu ise; (Z;3 = Z = Z, = V3 =0 ve V§ =0)

Vi =31V + 532521 V5" + 512525V (2.48a)
Vs = s31V" + 532521V, (2.438Db)
Vo = $32521 V1" + 531V, (2.48¢)
Vi = S12531 Vi + 511Vt + 51255,V (2.48d)

(2.40) matrislerinden ve V- = V. kabuliinden yararlanarak (2.48a) ve (2.48d) denk-

lemlerinde yer alan V" ve V' ifadelerinin esitligini bulalim.

V5 =Vs =51 Vi + 52,V +5,5V5 (2.49a)

_ + -
= SV, + 555V;

= Sp1 Vgt + 5220521 Vi 4 520V5 + 555V5)

S21 $21522
Vf=—"——Vyt 42+
2 1—s,,2 * + 1—s,,2 * (2.49b)

(2.48d) denkleminde yerine koyalim.

S $51S
Vi = 512521V +511Vi" + 512522 <% Vi + LZZZVf) (2.50a)
1—s,, 1— sy,
S125215222 5125218
Vi = 512521 + - | Vi + (511 + = 222) Vit (2.50b)
1 - 522 1 - 522
2
$12521522 512521522
a= (512521 + 1_—5222> ve b= <511 + 1_—5222> (2.51a, 2.51b)

V<" ifadesi de benzer sekilde ¢oziildiigiinde, (2.48a) ve (2.48d) denklemlerinin son hali
asagidaki gibi olur.

Vi =bV{ +aV} (2.52a)
Vi = aVit + bV (2.52b)
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Buna gore S matrisini tekrar yazarsak,

V1
+
S31 32521 | [V1 ]
+
532521 531 A

(2.53)

2.1.2.2. Oran Olcer Tarafindan Olciilen Degerin S Parametreleri Cinsinden
Ifadesinin Cikarilmasi

Calismada gergeklestirilmek istenen oran 6lcerin, mikrodalga devreye baglantist Sekil

2.4’te gosterilmistir. Oran Olcerin, 3 ve 6 nolu kapilardan ¢ikan dalgalarin oranimi alacagi
diisiiniildiigiinde; Ve / y; orammnin ve cift-yonlii kuploriin ¢ikis kapisindan yiike dogru go-

riilen yansima katsayisinin (/) , bu oran cinsinden degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

v, v, e Vv, v,
@;12 AT N ) TG
I~ e < P et : <«
v, A Vs vV, Vv
V ‘\ " '
- A ) r Z
|} 3 6r L.

Ve )
5/\,

Oran Olger

Zo Zo
L

Sekil 2.4. Oran Olgerin sisteme baglantisi

(2.54a) formiilii ve (2.53) matrisinden yararlanarak herhangi bir empedans ile sonlan-

dirilmis hat icin yansiyan gerilim dalgasini hesaplayalim;

Vi W

F:—:—
T4 e

(2.54a)
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Vi = aVi + byt (2.54b)
V+
Fi = aV;" + bV} (2.54¢)
L
+ a +
Vi =——Vi (2.54d)
7 b

(2.54d) denkleminde bulunan V," ifadesini Vi ve V5 esitliklerinde yerine koyalim

V6_ = S32521V1+ + S31V4_+ = 532521 + 1—531 V1+ (2553)
~——b
L
- + + a +
Vs =531V7" + 532521V = s31 + T S32Saz Vi (2.55b)
F_L _

(2.55) esitliklerinde elde edilen ifadeleri oranlarsak, oran olcerde dlciilecek deger (M)

asagidaki gibi bulunur.
a
S32521 , S31
Ve r,
M = V_6_ — = L (2.56)
3 S;tg 532521
-
Karakteristik empedans ile sonlandirilmis hati¢in; Z;, = Z, = 17, =0
S32S
M = 532521 (2.57)
S31

Sonu agik-devre hatigin; Z;, = o0 = /') =1

a
532821 t+ T=p 531
M = a (2.58)
S31+ T —p S32521
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Sonu kisa-devre hati¢in; Z;, = 0 = /', = —1

a
S32521 — 71 s S31

a
S31 — 1¥b b532521

(2.59)

(2.56-59) denklemlerinden yararlanarak oran Olcerde farkli yiik (¢ikis) empedanslari

icin bulunan ifadeler Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Farkl1 yilk empedanslar i¢in oran dl¢erde olciilecek degerler

Z, =2y Z, = Z Acik Devre Kisa Devre
S32S71 + S
32520 T T ., 31 a a
I S32521 | S32521 F T S31 | S32521 {1 p 531
M s a a
S31t+ 7 S32521 31 S31 + T=pS32521 | S31 — T pSs2521
T,

Y 6nlii kuploriin 4 nolu kapisindan yiike dogru goriilen yansima katsayisinin (/7), oran

Olcer tarafindan ol¢iilen deger (M) cinsinden esitligini bulalim. (2.56) ifadesinde /' iceren

kisma K dersek,
a S32821 + KS31
K= 1 = =
——b S31 + KS32821
I

MS31 + MKS32521 = S32571 + KS31

_ S3521 —Msz;  a

K=
Ms3yS21 —s31 1 _ b

1 a(Ms3,5,;1 — S
o (Ms32571 31) +b
Iy S32821 — Mgy

(2.60a)

(2.60b)

(2.60¢)

(2.60d)



33

-1

a(Ms3,5,; — S

r, =< (Ms3,854 31)+b> 2.61)
S32821 — Ms3y

2.1.3. Uc Noktah Kalibrasyon Denklemleri

Bu boliime kadar anlatilan ve hesaplanan parametreler disinda yiiksek frekans
devrelerinde hesaplanmasi neredeyse miimkiin olmayan hatalar bulunur. Ciinkii yapilan her
tiirlii miidahale devre parametrelerinde degisiklige sebep olur. Daha 6nce de belirtildigi gibi
empedans uygunlugu sadece teoride miimkiindiir ve mikrodalga devrelerde her zaman bir
miktar yansima olacaktir.

Empedans uygunlugu disinda kuplérlerin yonelticiliklerinin (D) pratikte sonsuz olma-
mas1 da 6l¢iim isleminde kararsizliga sebep olur. Bu sebeple tiim 6l¢iim cihazlarinda oldugu
gibi mikrodalga 6l¢iim cihazlarinda da kalibrasyon (6l¢timleme) islemine gerek duyulur.

Ol¢iim cihazlarinda kalibrasyon islemi, degeri bilinen biiyiikliiklerin 6l¢iim sonuglar
ile gercek degerleri arasindaki hata denklemlerinin ¢oziilmesi ve bu ¢oziimlerin her dl¢iim-
de kullanilmasi olarak tanimlanabilir.

Mikrodalga devrelerde kalibrasyon islemi ise genellikle acik-devre, kisa-devre ve
omik yiik iizerinden yapilir. Omik yiik genelde sistemin karakteristik empedansidir. Ug
noktal1 kalibrasyon islemi i¢in kullanilan ¢6ziim matrisi ve denklemi (2.62)’de verilmigstir

(22 ve 23, 2015).

I, I, I3 gercek (bilinen) degerler ve [3,,1, I}n2, [ kalibrasyon yapilmamis durumda

Olciilen degerler olmak {iizere,

L1 -l [k [ 1 = K1l + Ky — K3 Iy
[, 1 —Opala| |K2| = |Tn2 = 2 = K11 + K — K3l
I3 1 —DuslsllK; Lns Dz = K113 + Ky — K3lpsls

(2.62)

Kalibrasyon iglemi i¢in 6lciim cihazinin 3 bilinen degerde vermis oldugu ol¢iim so-
nuglar1 alinir ve denklemlerde yerine yazilir. (2.62) 3-bilinmeyenli denklemleri ¢oziilerek

K;, K, ve K; katsayilar1 bulunur.
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Kalibrasyon islemi yapildiktan sonra ise her 6l¢iim isleminde, kayit altinda tutulan K,

K, ve K3 katsayilar1 (2.63) esitliginde yerine konularak gercek deger hesaplanir.

T Félgl‘ilen - Kz

= (2.63)
gersek Kl - KB- Fﬁlgulen

Ucg noktal kalibrasyon isleminde hatalarin K;, K, ve K5 katsayilari cinsinden tanimlar

asagida verilmistir.

Ep =K, Ep : Yonelticilik hatast
Es = —K;3 E¢ :Kaynak uyumsuzlugu hatasi
Er = K; — K;3K;3 Er : Yansima katsayisi izleme hatasi

Ideal bir ol¢iim cihaz1 i¢in hata degerleri asagidaki gibi olup, 6l¢iim sonucu, dlgiilen

biiytikliigiin gercek degerine esittir.

Ep—0 Ki—-1
Es -0 = K, -0 = Fgercek = 1—‘t')l(;iilen
Er -1 K; -0

Kalibrasyon isleminin, ¢alisilan tiim frekanslar icin ayr1 ayr yapilmasi gerektigi unu-

tulmamalidir.
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2.2. Yapilan Pratik Calismalar

Calismada 400 MHz ile 1.3 GHz arasinda ol¢iim yapabilen, dahili ayarlanabilen
frekans iireteci bulunan bir mikrodalga devre analizorii gerceklestirilmistir. Ayrica gelisti-
rilen bilgisayar arayiiz programi ile birlikte cihaz kalibrasyonu ve 6lgiilen degerlerin Smith
abag tizerinde gosterilmesi saglanmigtir. Sistemin genel blok diyagrami Sekil 2.5’te veril-

mistir.

Birimi Cift Yol
Kuplor

Ayarlanabilir Gerilim
DA-DA Doénugtaricu Kontrolli Osilator
4 |
f— :
ADD I
_
Merkezi ¢ 4 i
Kayit Birimi i Oran Olger
ceron |+ Islem :
A V' |

—_

v 4 | 2]
Dokunmatik Ekran i I
LCD - -p

|
|
]

Sekil 2.5. Sistemin genel blok diyagrami

Sekilde kesik cizgilerle gosterilen kisimlar koaksiyel hatlar olup, kullanici tarafindan
dahili frekans iiretecinden gelen mikrodalgaya gore yiik analizi yapabilecegi gibi (1. Yol)

harici bir kaynak kullanilarak da (2. Yol) analiz yapilabilmektedir.
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2.2.1. Ayarlanabilir DA-DA Déniistiiriicii

DA-DA doniistiiriiciiniin sistemdeki gorevi, gerilim kontrollii osilator i¢in gerekli ayar
gerilimini iiretmektir. Doniistiiriicii devre, mikrodenetleyici, darbeli gerilim yiikseltici,
anahtarlamal1 gerilim boliiciiler ve geri-besleme kisimlarindan olugsmaktadir.

fgili devre semas1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

------------

Gerilim Boliiciiler

U1 J. |
s M R7)

1
1
I
1
|
I
1 GP4S
|
I
1
|
1
1

GPETICKIOSH =

PIC12FB75

R6 §
VERIIN o—o : T3 T2 i
Mikrodenetleyici ! R8 = I

Geri-Besleme

Sekil 2.6. Ayarlanabilir DA-DA doniistiiriicii devre semasi

2.2.1.1. Darbeli Gerilim Yiikseltici (DGY)

Temel bir darbeli gerilim yiikseltici (step-up doniistiiriicii) kondansatér, diyot, bobin,
besleme kaynagi, anahtarlama eleman1 ve bir anahtarlayici elemandan olusur. Bir gerilim
yiikseltici DA-DA déniistiiriictide temel kural, ¢ikis geriliminin her zaman giris gerilimin-
den biiyiik olmasidir.

Anahtarlama elemani (T1) kapandiginda L; bobini besleme gerilimi ile dolar. Anah-
tarlama eleman1 agildiginda ise Li bobininde depolanan enerji, D diyodu iizerinden Cs
kondansatoriinii doldurur. Bu durumda C; kondansatoriinii dolduran gerilim, besleme geri-
liminden biiyiiktiir. Ciinkii ilk durumdaki bobin kutuplanmasi ile ikinci durumdaki kutup-
lanma terstir. D; diyodu, kondansatorde depolanan gerilimin T transistorii {izerinden

bosalmasini 6nler (24, 2015).
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Anahtar acik oldugu durumda L; bobinindeki gerilim belirli bir zaman sabitiyle bosa-
lacagy i¢in, ¢ikis gerilimini belirleyen etken T transistoriiniin anahtarlama frekansidir.

Doniistiiriictide bir diger durum ise ¢ikis akimidir. Cikis akimi, transistore uygulanan
kare dalganin doluluk oranina baglhdir. Doluluk orani, Sekil 2.7°de grafiksel olarak goste-
rilmis ve ilgili bagint1 (2.64)’te verilmistir. Doluluk oram arttik¢a ¢ikis akimi artar ancak bu
akim artig1 tiim sistemin ¢ekmis oldugu akimu artirirken, kaynak gerilimini ve dolayisiyla L;
bobininin besleme gerilimini de degistirir. Bu degisken durum hesaplanmamis olup,

deneysel olarak sonuclar elde edilmistir.

Gerilim (V)
A

| TR

mak

1-t1+

7/ Y, I Y R—— » Zaman (1)

Sekil 2.7. Doluluk oraninin grafiksel gosterimi

t
Doluluk Orani (%) = t—l x 100 (2.64)
2

2.2.1.2. Gerilim Boliiciiler

Bir DGY’de, doniistiiriicliniin ¢ikis gerilimi her zaman, devrenin besleme gerilimden
biiyiik veya esit olmalidir (Vpgy = V(). Dolayisiyla ¢ikis geriliminin en kiiciik degeri 5V tur.
Ancak calismada kullanilan GKO (gerilim kontrollii osilator) i¢in gerekli giris gerilimi
aralig 0-20 V’tur [9]. Bu durumda, 5V degerinden daha kiiciik gerilimleri tiretebilmek icin,
gerilim bdliiciilere ihtiya¢ duyulmustur. Tasarlanan gerilim boliici devrenin semast Sekil

2.8’de verilmistir.
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VDGY
<o
o
> Vglklg
e L I~
o o' o
 R6
GB1 T3 T2
RS L L

GB2 &=

Sekil 2.8. Anahtarlamali gerilim bdéliicii

Anahtarlamali gerilim boliictiniin ¢calismasinda, mikrodenetleyici tarafindan gonderi-
len lojik degerlere bagli olarak (GB1 ve GB2) 4 farkli ¢ikis gerilimi elde edilebilmektedir.
Bu durumlar R; = 1kQ, R, = 22kQ, R = 500Q2, R; = 150Q degerleri ve V; = Vpgy

icin Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. GB1, GB2 lojik bilgilerine gore gerilim boliicii ¢ikislart

GB1 | GB2 Cikis Gerilimi
Ry
°° Vv = (7 1) Vo = 0957 .1,
(Ry//R7)
0 ! Veras = (m) Y Veuras = 0,130
(Ry//Rs) :
! 0 Veras = (m) Y Vars = 0,328. 1
R.//Rs//R
1 1 Vctkl$:< (R4//Rs//R7) )Vg Voes = 0,102,
R3 + (R4//Rs//R7)

2.2.1.3. Geri-Besleme

GKO’nun cikis frekanst kararliligi icin, ayarlanabilir DA-DA déniistiiriictiniin
cikisindan geri-besleme alinmasi ve mikrodenetleyici tarafindan degerlendirilerek kararli bir
cikis gerilimi elde edilmesi gerekmektedir. Ancak mikrodenetleyici ADD (analog dijital
doniistiiriicii) girisi SV besleme gerilimi degerinden biiyilk olmamalidir. Bu sebeple ¢ikis
gerilimi, Sekil 2.6’da gosterilen Ry ve Rio direnclerinden olusan gerilim bdliicii ile birlikte

orneklenir.
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2.2.1.4. Mikrodenetleyici

12F675 adli mikrodenetleyici, merkezi islem biriminden asenkron iletisim [20]
yoluyla almis oldugu bilgilere gore, DA-DA doniistiiriicii anahtarlama frekansini (fpgy),
doluluk oranini ve doniistiriicti ¢ikis gerilimini (Vpgy(curis)) ayarlar. Mikrodenetleyici
yazilimi Assembly dilinde yazilmistir. Boylece GKO i¢in gerekli 0-20V degerleri arasi

ayarlanabilir DA-DA doniistiiriicti gergeklestirilmis olur (Vpgy ciris) = Veko(ayar))-

2.2.2. Gerilim Kontrollii Osilator (GKO)

Sistemde gerilim kontrollii osilatér olarak, yurtdist menseili Mini-Circuits firmasi
tarafindan tretilen ROS-1300+ kullanilmistir. GKO, girig gerilimine (Vy¢o(ayar)) bagl
olarak cikisinda 400-1300 MHz frekans araliginda mikrodalga iiretir. Tablo 2.3, deneyler
sonucu elde edilen ayarlanabilir DA-DA doniistiiriicii gerilimi ve GKO c¢ikis1 arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Yapilan ¢alismada 10 MHz araliklarla ¢ikis frekans: iiretilebilmekte-

dir. (Dolu ve Bos degerleri, kare-dalganin gecikmeye bagl sayisal uzunluklaridir)

Tablo 2.3. 50 MHz araliklarla GKO ¢ikis degerleri

Frekans | GB2 | GB1 | Dolu Bos Oran Vayar Cikis Giicii
400 MHz 1 1 1 250 % 0,40 0,72V 7,86 dBm
450 MHz 1 0 1 34 % 2,94 1,57V 7,53 dBm
500 MHz 0 1 1 152 % 0,66 2,38V 7,29 dBm
550 MHz 0 1 1 55 % 1,82 3,14V 7,14 dBm
600 MHz 0 1 4 62 % 6,45 4,13V 6,88 dBm
650 MHz 0 1 5 44 % 11,36 5,00 vV 6,85 dBm
700 MHz 0 1 6 34 % 17,65 5,88V 6,75 dBm
750 MHz 0 1 6 21 % 28,57 6,63V 6,68 dBm
800 MHz 0 0 1 189 % 0,53 7,50 V 6,62 dBm
850 MHz 0 0 1 136 % 0,74 8,39V 6,58 dBm
900 MHz 0 0 1 102 % 0,98 9,15V 6,58 dBm
950 MHz 0 0 1 79 % 1,27 10,11V 6,52 dBm
1000 MHz 0 0 1 63 % 1,59 11,10V 6,47 dBm
1050 MHz 0 0 1 51 % 1,96 12,11V 6,43 dBm
1100 MHz 0 0 1 40 % 2,50 13,13V 6,35 dBm
1150 MHz 0 0 1 31 % 3,23 1426 V 6,23 dBm
1200 MHz 0 0 1 24 % 4,17 1535V 6,00 dBm
1250 MHz 0 0 1 19 % 5,26 16,49 V 5,76 dBm
1300 MHz 0 0 1 14 % 7,14 17,72V 5,43 dBm
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Deneysel olarak elde edilmis ayar gerilimi (V,,4,) ile ¢ikis frekansi arasindaki iligkiyi
gosterir grafik Sekil 2.9°da, degisken cikis frekanslarindaki ¢ikis giicleri grafigi ise Sekil
2.10°da gosterilmistir.

20
18
16
14
12
10

Ayar Gerilimi (volt)

o N B OO

350 550 750 950 1150 1350
Cikis Frekansi (MHz)

Sekil 2.9. Cikis frekansinin ayar gerilimine bagl degisimi

7 \

Cikis Glicti (dBm)

350 550 750 950 1150 1350
Cikis Frekansi (MHz)

Sekil 2.10. Cikis giiciiniin ¢ikis frekansina bagli degisimi

GKO devresinin ¢ikisinda da kullanilan mikroserit hat hesab1 Boliim 2.2.3.1°de acik-

lanmustir.
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2.2.3. Cift-Yonlii Kuplor

Sistemde cift-yonlii kuplor (dual-directional coupler) olarak, yurtdist menseili Mini-
Circuits firmasi tarafindan iiretilen DBTC-9-4+ kullanilmistir. DBTC-9-4+, 3-kapili bir
kuplor olup, iki adet kullanilarak ¢ift-yonlii kuplor olusturulmustur [10].

2.2.3.1. Mikroserit Hat Hesabi

Gergeklestirilen ¢alismada, GKO c¢ikisi, ¢ift-yonlii kuplor ve oran dlcer devrelerinde
mikroserit hatlar kullanilmistir. Calismada yer alan ve Boliim 1.3.3’te teorik altyapis1 anla-
tilan mikroserit hatlarin tasarimi i¢in, dncelikle BDK yapimui icin kullanilacak ¢ift tarafl
bakir plaketin dielektrik gecirgenligi (&,) deneysel olarak tespit edilmistir. Yapilan bu tes-

pit icin gerceklestirilen deney asagida aciklanmustir.

1) Kondansatoriin (C) temel bagintisindan &, ifadesinin ¢ekilmesi:

c eA g, A c.d 5 65
= —= = =

d- d T A (2.63)
&, :Boslugun elektrik gecirgenligi [F/m]
d : Dielektrik malzemenin kalinlig1 [m]
A : Dielektrik malzemenin yiizey alani [m?]

2) Yiizey alam ol¢iilen bakir plaketin kondansator degerinin ol¢iilmesi:
A = 20x30,1 cm? icin dl¢iilen kondansator degeri, Cpiijen, = 1,749 nF “tr.
3) Olgiilen degerin (2.65) esitliginde yerine yazilarak &,’nin hesaplanmast:

_Cd (1,749.107°)(1,6x1073)
g, A (8,854.10712)(20.1072)(30,1.1072)

& = & = 5,25

Yapilan deneyin temsili gosterimi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Bakur plaketin kondansator degerinin ol¢iilmesi

4) Bulunan &, degerinin, ayni plaketin farkli boyutlarinda (4 = 11,65x2,5 cm?)

Olciilen kondansator degeri i¢in kontrol edilmesi:

g4 (8,854, 10_12)(5,25)(11,65.2,5.10_4)
Chesaplanan = odr = (1,6x10-3) = 84,616 pF

Cﬁlcﬁlen = 84"60 pF = Cﬁlcﬁlen = Chesaplanan

Deneyler sonucu &, = 5,25 olarak tespit edilen bakir plaket igin W/ jp oOramni ve
mikroserit hat kalinlig1 hesaplayalim. Verilen bir Z, karakteristik empedans degeri i¢in

W/ j, Orani (2.66) bagintilarinda verilmistir [6].

8e4
W | A <2
h )2 & —1 0,61 w
h —[B—l—ln(23—1)+ r (1n(B—1)+0,39— )] ,—> 2
T - & h
_Z, £r+1+sr—1<023+0,11) 5 377m
60, 2 e +1\" &, 27,4, (2.66)
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Z < 2veZ, =50Q igin,

/) =1,644
+ 5,25) ‘

50 5,25+1+5,25—1< ;
"~ 60 2 525+1\"

w gl 644
T ezleat _ g 1,671

h=1,6mm = W = 2,673 mm

Bu sebeple, GKO cikis, cift-yonlii kuplor ve oran dlger devrelerinde kullanilacak olan

mikroserit hatlar 2,673 mm olacak sekilde tasarlanmuistir.

2.2.3.2. Kuplor Devresinin Tasarimi

Bir 6nceki boliimde hesaplanan hat kalinligina uyularak tasarlanan cift-yonlii kuplor

devresinin BDK ¢izimi asagidaki sekilde verilmistir.

Yansiyan

Sekil 2.12. Cift-yonlii kuplor devresi BDK ¢izimi
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6 D L 11 1 - Kuplaj
B 2 - GND (Sase - Ground)
2 3 - Girig
B 4 - Cikis
4 |;| |3 6 - izolasyon

Sekil 2.13. Kuplor baglanti uclari [10].

Sekil 2.13’te, birbirine baglanan kuplorlerin baglanti uglar1 verilmistir. 6 numarali ugta
tiretici tarafindan dahili sonlandirma yapilmistir. Sekil 2.14’de ¢ift-yonlii kuplor devresine

ait devre semasi goriilmektedir.

DBTC-9-4+ DBTC-9-4+

3 IN ouT 4 4 ouT IN 3

= ~ v
3l % ot |3 HZ ._
O ] o =] YUK
% \%

GELEN YANSIYAN

GiRiS-B GiRig-A

Sekil 2.14. Cift-yonlii kuplor devre semast

2.2.4. Oran Olcer

ADS8302 entegresi, oran Olcer olarak kullanilmis olup, Sekil 2.15’te entegreye ait blok
diyagrami goriilmektedir. [11]. Kullanilan entegre LF-2,7 GHz frekans araliginda kazang/
kay1ip ve faz 6lctimii yapabilmektedir (LF: alcak frekans-low frequency).

INPa ve INPg girislerinden verilen iki yiiksek frekansli isaretin birbirlerine gére dB
farklar1 ve faz farklar1 degerlendirilerek, Vmac ve Vpus uclarindan analog (gerilim) cikis

alinmaktadir.
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AD8302

VIDEO OUTPUT - A + -

@ MFLT

} 13) VMAG

INPA {2 60dB LOG AMPS
OFSA 3) (7 DETECTORS)

[

)_} PHASE @_
1
ROy DETECTOR

{’J (12) mseT
P
~

(0) pSET

OFsB (5 60dB LOG AMPS |_| =
INPB (5 (7 DETECTORS) } 9) VPHS
it s e—1
VIDEO OUTPUT -B 0 PFLT

1.8V
vpos(4)-| BIAS } @ 11) VREF

Sekil 2.15. AD8302 entegresinin i¢ yapisi

Cikis gerilimlerinin, giris isaretlerinin genlik ve faz biiyiikliikleri cinsinden esitlikleri

(2.67a) ve (2.67b) esitliklerinde verilmistir [11, 12].

v,

Vaac = 30. (2010g ”V”A) +900 [mV] (2.67a)
INPB

Vens = £10.(@inpa — @ivps) + 1800 [mV] (2.67b)

Oran Olgerde yansima katsayisi olciilmek istendigi icin, yansima katsayisinin V4, ve
Vpys cinsinden ifadelerinin bulunmasi1 gerekmektedir. Ilgili bagintilar (2.68a-c)’de veril-

mistir. Sekil 2.16, Vi 46, Vpys ve yansima katsayisi iligkisini gostermektedir [11].

=Tz (2.682)

VMAG_900)

30 Voo — 1800
|l"| =10 20 , @ = ZPHS ~PFY

110 (2.68b, 2.68c¢)
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Vs (mV) Vi (mV)
A A
T8OQ) frerrrremmmeermmeemnnas : T8OQ) mrmmmremmmremem e m e :
900 1 fmassnamanas 5. ........... ) 900 b e e i S :
0 5 i i » Derece 0 » dB
-180 -90 0 90 180 -30 0 30

Sekil 2.16. Entegre cikis gerilimleri ve yansima katsayisi iligkisi

AD8302 entegresi kullanilarak gerceklestirilen oran/faz dlger devresinin semasi Sekil
2.17°de verilmistir. Ry, Rz ve R3, R4 direnclerinin degerleri 100 Q olup, birbirlerine paralel

baglanarak sistemin karakteristik empedansi olan 50 € degerinde sonlandirma yapilmistir

[11,12].

C1
INPA 5—1 1 -
R1|| R2
5y Ii] C”2 = I C8 —%—DVmag
T _l_ i ” —Lcom MFLT”—_I_
- o e
O 1T 1T Hee =i
C5 06 C? = C3 7 1com PFLT
T T7T7 } | JT_—AD8302 L ;o LBE s
T T i
= RB[Ii] R4[I|] Ca 1
INPB >— I} )

Sekil 2.17. Oran/Faz olcer devre semast

Sekilde goriilen Ci, C, C3 ve Cs kondansatorleri, DA yalitm amach kullanilmistir.
Cs, C¢ ve C7 kondansatorleri ise besleme geriliminde olusabilecek harmonikleri azaltmak
icindir.

ADS8302 devresinde, kuplorlerden alinan isaretler sisteme uyumlu hatlar (Z, = 50 Q)
tizerinden Olciilmelidir. Yonli kuplor devresinde de oldugu gibi tasarlanan mikroserit hat-

larin kalinligt W = 2,673 mm’dir. Sekil 2.18’de verilen BDK ¢iziminde mikroserit hatlar



47

gosterilmistir. Mikroserit hatlarin kullaniminin miimkiin olmadig1 baglantilarda ise yine

sisteme uyumlu koaksiyel hatlar kullanilmstir.

Koaksiyel Hatlar Mikroserit Hatlar

Sekil 2.18. Oran/Faz olcer devresi BDK ¢izimi

Sekil 2.18’de verilen oran Olcer devresi ve Sekil 2.12°de verilen cift-yonlii kuplor
devrelerinin BDK c¢izimlerinde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise gelen ve yansi-
yan yollarindaki simetridir. Bilindigi gibi herhangi bir iletim hattinda, hat uzunluguna bagh
olarak, hatta ilerleyen dalganin, hat basi ve hat sonu fazlar farkli olur. Olgﬁm sisteminde,
gelen ve yansiyan dalgalarin ilerledigi hatlarin uzunluklari esit tasarlanarak, ayni faz farki

ile 6l¢iim entegresine girmeleri saglanmigtir.

2.2.5. Analog Dijital Doniistiiriicii (ADD)

Oran oOlger devresinin ¢ikisinda, sistemde Olgiilmek istenen yansima katsayisinin
genlik ve faz cinsinden degerlerine bagli olarak, mV mertebesinde gerilimler elde edil-
mektedir. Bu gerilimlerin degerlendirilerek islemlerde kullanilabilmesi icin dijital degerlere

doniistiiriilmesi ve bu amacgla ADD kullanilmasi gerekmektedir.

2.2.5.1. ADD I¢in Gerekli Coziiniirliigiin Hesaplanmasi

Sekil 2.5’te verilen genel blok diyagraminda gosterilen merkezi islem birimi bir mik-

rodenetleyicidir ve dahili ADD islevine sahiptir. Ancak mikrodenetleyici olarak kullanilan
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18F4550, 10 bit ADD’ye sahiptir [13]. Yansima katsayisinin + 0,01 dB hassasiyetle olciile-
bilmesi i¢in gerekli ADD bit sayist hesabi (2.69-72)’de verilmistir.

Vmac degeri olarak ol¢iilmek istenen en biiyiik ve en kiiciik degerler [11]:

VMAG(MAK) =18V ve VMAG(MIN) =0V

Herhangi bir ADD devresinde ise Olciilebilecek en kiigiik deger (ADD ¢oziiniirliigii):

VMAK

Vappminy = on (n: ADD bit sayis1) (25, 2015) (2.69)
Vmacmaky — Vmagouiny 1800
AVmac = Vappuiny = on = on (2.70)
Vmac — 900 AVmag
IMlap = ——55— = Alllap = — (2.71a)
AVyrac 1800\ 1 60
AlT|4p = 30 =( on )% = AT |45 = (2.71b)
[ ( 09 ) (2.71c¢)
n=1o _— /1€
92\ ATl
AlT|4g = £0,01 dB = n = 12,55 (2.72)

(2.72) ¢oziimiine gore, sistemde 12 bitlik ADD kullanilmahdir. (2.69) esitliginde
verilen ifadeye gore 12 bitlik bir ADD ile ol¢iilebilecek en kiiciik deger hesaplanirsa
0,439 mV olarak bulunacaktir. 12 bitlik ADD islevini gdrmesi i¢in, calismada Microchip
firmasi tarafindan iiretilen MC3202 entegresi kullanilmistir. MC3202 entegresi, seri senkron
[20] iletisim yoluyla almis oldugu “6l¢ komutu” ile doniistiirme islemine baslar ve sayisal
veriye doniistiiriilen gerilim degerini yine seri iletisim yoluyla hat {izerinden geri génderir.

Sekil 2.19°da MC3202 entegresine ait bacak baglantilar1 verilmistir. Sekilde de gorii-
lebilecegi gibi ADC, 2 adet girise sahiptir (CHo ve CH1). Entegrenin CLK bacagi, seri ileti-
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sim icin gerekli saat sinyalini, Div ve CS bacaklar1 ise “6l¢ komutu” ve hangi kanaldan

(giristen) dlciim yapilacag bilgisini alir. Olgiilen bilgi ise benzer sekilde Dout bacagindan

geri gonderilir [14].
CS/ISHDN[] 1 \g/ 8 [V N
CHO[ 2 % 7 [JCLK
CH1[] 3 B & D,
o
Vesl] 4 NS [ D

Sekil 2.19. MC3202 entegresinin bacak baglantilar [14].

2.2.5.2. Tampon Devre Kullanilmasi

AD8302 entegresinden cikan gerilim degerleri, daha 6nce de belirtildigi gibi mV
mertebesindedir. ADD girisleri yiiksek empedans o6zelligi gostermesine karsin; Olciim
isleminde, Olciilecek gerilimde bir miktar degisiklik olmakta ve bu degisiklik 6l¢iim hatasi
olusturmaktadir. Bu durum deneyler sonucunda da dogrulandigi icin, ADD girislerinde 1
kazanchh LM741 islemsel yiikselteclerinden olusturulan tampon (buffer) devreleri kullanil-

mustir. Ilgili devre semas1 asagida goriilmektedir.

> Vmag
Vmag b—— U3 —= Vphs
+

Vphs >

Sekil 2.20. Tampon devre semast
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2.2.6. Kayit Birimi

Cift-yonli kuplor = oran/faz 6lcer = tampon devre = ADD yoluyla 6l¢iilen yan-
stma katsayisinin ilgili bagintilarda kullanilarak, mikrodalga devre analizi yapilabilmesi baz1
bilinen degerlerin (sabitlerin) kayit altinda tutulmas1 gerekmektedir. EEPROM (Elektronik
Olarak Silinebilir Programlanabilir Salt Okunur Bellek - Electronically Erasable
Programmable Read-Only Memory), herhangi bir bilgiyi sayisal (dijital) veri olarak

saklayan entegre devredir.

2.2.6.1. Hafiza ihtiyacimin Belirlenmesi ve EEPROM Secimi

Ihtiyacin belirlenmesi icin 6ncelikle hafiza alaninin tanimlamasini yapalim. Bir sayi-
sal verinin kaydedilebilecegi en kii¢iik hafiza birimine bit denir. Bit, 0 veya 1 degerlerini
alabilir. Hafiza birimleri ise 8 bitlik veri alabilen bayt tanimlamasiyla siiflandirilirlar.

Asagida degisik hafiza boyutlar1 i¢in tanimlamalar verilmistir (26, 2015):

Bit : En kii¢giik sayisal hafiza boyutudur. 0 veya 1 olabilir.

Bayt : 8 bittir. 0 — 255 arasi isaretsiz (pozitif) sayilari ifade eder.

Sozciik (Word)  : 2 bayttir. 0 — 65535 arasi isaretsiz sayilar1 ifade eder.

Tamsay1 (Double) : 4 bayttir. (-2147483647) — (+2147483647) arasi isaretli sayilari
ifade eder.

Reel Say1 (Float) : 4 bayttir. 10737 — 1037 aras1 isaretli sayilar1 ifade eder. Ondalik

olabilir.

Kayit altinda tutulmasi gereken verileri sirayla inceleyelim.

a) GKO icin gerekli ayar parametreleri: 10 MHz araliklarla ayarlanabilen 400-1300
MHz aras1 bir GKO ¢ikisinda 91 farkl frekans degeri elde edilebilir. Farkl frekans
degerleri i¢in ise kayit altinda tutulmas1 gereken veriler Tablo 2.3’te gdsterildigi
gibi GB1, GB2, Doluluk ve Bosluk degerleridir. Bu degerler bayt olarak tutulabilir.
Bu sebeple toplamda 91 X (4). (1 bayt) = 364 bayt gereklidir.
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b) S parametreleri: (2.61) bagintisinin kullanilabilmesi i¢in her farkli frekans degeri
icin a, b, s3; ve s, olmak iizere 4 adet veriye ihtiya¢ vardir (s, = S3,5,1). Bu
verilerin karmasik say1 ve isaretli reel sayilar oldugu diisiiniildiigiinde S parametre-

leri icin 91 X (4 X 2) X (4 bayt) = 2912 bayt gereklidir.

c) Kalibrasyon katsayilari: (2.63) bagintisinin kullanilabilmesi i¢in kalibrasyon islemi
sonucu elde edilen Ki,K, ve K3 katsayillarina ihtiyag vardir. K, K, ve Kj
katsayilarinin isaretli, virgiillii karmasik sayilar oldugu ve her frekans degeri i¢in

gerektigi diisiiniildiigiinde 91 X (3 X 2) X (4 bayt ) = 2184 bayt gereklidir.

d) Koaksiyel kablo parametreleri: (2.38) bagintilarindan yararlanilarak koaksiyel
kablo zayiflatma hesabi i¢in ise en az 2 verinin kaydedilmesi gerekmektedir. P
katsayilari reel say1 olup 4 bayt gerektirirken, v, degerleri i¢in 2 bayt alan yeterli-
dir. Calismada 60 cesit RG sinif1 koaksiyel kablo parametresi kaydedilmek isten-
mekte olup, bu sebeple 60 X (4 bayt + 2 bayt) = 360 bayt alana ihtiyag vardir.

Boylelikle toplam hafiza alani ihtiyaci 5820 bayt olarak hesaplanir. Calismada bu

amacla Microchip firmasi tarafindan iiretilen 24L.C256 entegresi kullanilmustir.

2.2.6.2. 241.C256 EEPROM Entegresi

Bir 6nceki kisimda hesaplanan, kaydedilmesi gereken toplam veri en az 5820 bayt
olarak bulunmasina karsin 24L.C256 entegresi 32768 bayt veriyi depolayabilmektedir [15].
Hafiza biriminin ihtiyagtan daha biiyiik secilmesinin sebebi yapilacak gelistirmelere kolay-
ik saglamaktir.

24L.C256 entegresi, MC3202 ADD entegresine benzer sekilde seri senkron [20]
iletisim ile haberlesir. Sekil 2.21°de bacak baglantilar1 verilen entegrenin SCL bacagi,
iletisim i¢in gerekli saat sinyalini tagirken, SDA bacag veri hattidir. WP (Write Protect)
bacagi, yazma korumasi; AO, A1, A2 bacaklar ise birden fazla EEPROM’un baglanabilmesi

icin gerekli adresleme baglantilarini saglar [15].
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Nz o

A0 [ |1 8 JVvcc
O

A1 [z 15 7] we

A2 [3 - 6 scL
=

Vss [ 4 e 5[] SDA

Sekil 2.21. 24L.C256 entegresinin bacak baglantilari [15].

2.2.6.3. EEPROM Adreslemesi

Bir kaydedicide kayitlarin tutulmasi i¢in bazi adresleme algoritmalarinin belirlenmesi
gerekir. EEPROM’da okuma veya yazma islemlerinin yapilabilmesi i¢in hangi kaydin hangi
adreste yer aldiginin bilinmesi gerekmektedir. Adres bilgileri bir cevrim tablosuna (look-up
table) yazilarak listelenebilecegi gibi bazi1 formiillerle de belirlenebilir. Adres tespitinin
formiillerden elde edilmesi isleminin, merkezi islem biriminde daha az zaman harcamasi

sebebiyle bazi formiiller kullanilmistir.

a) Frekansa bagh kalibrasyon katsayilar1 ve S parametreleri:

Ki,K,,K3,a,b, s,, s3; parametreleri 8’er bayt (genlik ve faz) ve 91 adet frekans degeri
icin kaydedilmektedir. Siralama ayn1 sekilde kalmak iizere, herhangi bir frekans i¢in kayit
altinda tutulan parametreler ile bu frekansin 10 MHz {istii icin olan parametreler arasinda
toplam 56 bayt bulunur. Ornegin 570 MHz icin olan s, parametresinin faz degerinin 2. bayti
(sx_r[570].Bayt2) EEPROM’un 998. adresinde yer alirken, 580 MHz icin olan ayn1 para-
metre 1054. adreste yer alir.

Frekansa bagli kalibrasyon katsayilart ve S parametrelerinin EEPROM adreslerini
tespit etmek i¢in kullanilan fonksiyonlar, 2.73a-c bagmntilarinda verilmis olup; Tablo 2.4’de

toplu halde listelenmistir.

f— 400)

Adr(f) = 56.( =

f:[MHz] (2.73a)
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Genlik (f,parametre) = Adr(f) + Fark(parametre)

Faz (f,parametre) = Adr(f) + Fark(parametre) + 4

Tablo 2.4. Frekansa bagli kalibrasyon ve S parametrelerinin adres tespiti

Parametre Formiil Adres Farki
Genlik |K1|(f) = Adr(f) + Fark(K)
K; Fark(K{) =0
Faz o1 (f) = Adr(f) + Fark(K{) + 4
Genlik |K,|(f) = Adr(f) + Fark(K3)
K, Fark(K;) =8
Faz P2 (f) = Adr(f) + Fark(K;,) + 4
Genlik |K3|(f) = Adr(f) + Fark(K3)
K; Fark(K3) = 16
Faz ©r3(f) = Adr(f) + Fark(K3) + 4
Genlik la|(f) = Adr(f) + Fark(a)
a Fark(a) = 24
Faz 0. (f) = Adr(f) + Fark(a) + 4
Genlik b = Ad k(b
i enli |bI(f) r(f) + Fark(b) Fark(b) = 32
Faz op(f) = Adr(f) + Fark(b) + 4
Genlik Ise|(f) = Adr(f) + Fark(sy)
Sx Fark(s,) = 40
Faz @5 (f) = Adr(f) + Fark(sy) + 4
Genlik Is31|(f) = Adr(f) + Fark(s3q)
531 Fark(531) = 48
Faz ¥s,,(f) = Adr(f) + Fark(sz,) + 4

b) Frekansa bagli GKO ayar parametreleri:

(2.73b)
(2.73¢)

12F675 mikrodenetleyicisine gonderilen GKO ayarlarinin EEPROM adreslerinin

tespitinde ise (2.74) formiilleri kullanilir.

Adrgp, (f) =

Adrgg, (f) =

Aeroluluk (f) =

2(f — 400
Adrgosiuk (f) = L

2(f — 400)
2(f — 400)

2(f — 400)

+ 5096

+ 5097

z + 5098

z + 5099

(2.74a)

(2.74b)

(2.74¢)

(2.744d)
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c¢) Kablo parametreleri:

EEPROM’da kayit altinda tutulan kablo zayiflatma parametrelerinin (P katsayisi ve

vp,) adresleri ise (2.75) bagintilarindan elde edilir.

Adrp gatsayisi(kablono) = 6(kablono — 1) + 5460 (2.75a)
Adry, (kablono) = 6(kablono — 1) + 5464 (2.75b)

EEPROM’da tutulan kayitlarin genel mimarisi Sekil 2.22°de gosterilmistir.

v v
0 [ K_m(400)Bayt0 5096 GB1(400) 5460 [ P(Kablol).Bayt0
1 | K,_m(400).Baytl 5097 GB2(400) 5461 P(Kablo1).Baytl
2 | K_m(400)Bayt2 5098 Doluluk(400) 5462 | P(Kablol).Bayt2
3 | K, m(400).Bayt3 5099 Bosluk(400) 5463 | P(Kablol).Bayt3
4 K, r(400).Bayt0 5100 GB1(410) 5464 | v,(Kablol).Bayt0
5 | K_r(400).Baytl 5101 GB2(410) 5465 | v (Kablol).Baytl
¥ y -
6 | K_r(400).Bayt2 5102 Doluluk(410) 5466 | P(Kablo2).Bayt0
7 | K, r(400).Bayt3 5103 Bosluk(410) 5467 | P(Kablo2)Baytl
8-15 K,(400) i ! | !
" : — ‘ | 5458 [ Doluluk(1300) 5817 [ P(Kablo60).Bayt3
i — 5459 Bosluk(1300) 5818 | v,(Kablo60).Bayt0
24-31 | a(400) | 5819 | v,(Kablo60).Baytl
32-39 | b(400) | ks, A - /
: 364 bayt 360 bayt
s047 [ s@00) | bay ay
a48-55 [ s,400) |
56 [ K,_m(410).Bayt0
57 | K,_m(410).Bayt
5095 [ s, r(1300).Bayt3 |
L
_
5096 bayt

Sekil 2.22. EEPROM’da tutulan kayitlarin genel mimarisi
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2.2.7. Besleme Devreleri

2.2.7.1. USB Kayna@ ve Harici Kaynaktan Anahtarlamal Besleme

Entegrelerin ¢calismasi veya islevlerini yerine getirebilmesi icin gerekli 5V luk gerilim,
bilgisayarin USB (Evrensel Seri Veri Yolu - Universal Serial Bus) hattindan alinabilecegi
gibi harici bir kaynaktan da elde edilebilmektedir. Ancak burada karsilasilan problem ayni1
anda iki DA kaynaginin paralel olarak baglanarak kullanilmasinin miimkiin olmamasidir.
Ciinkii bilgisayar donanimi bu sekilde bir baglantiya ters yonde akim akabileceginden dolay1

izin vermez.

D1 U1
% 11w . VO > +5V
JT_ $c1 R1 L2
B1 ! T y
l R2 3

Vusb €

-||—1 GND

Sekil 2.23. Anahtarlamal1 besleme kaynagi devre semasi (27, 2015)

Bu sebeple Sekil 2.23’te ilgili devre semasi verilen, otomatik ¢alisan bir anahtarlama
devresi kullanilmistir. Anahtarlama eleman1 Ti, p-kanal mosfettir ve anahtarlama bilgisini
Uz karsilastiricisindan alir. Karsilastirici ¢ikist OV degerinde ise mosfet iletime gecerek Vuss
hattin1 sisteme baglar. Us entegresi, elde edilen 5V gerilimi, 3.3 V’a diisiiriir. U entegresi

ise B1 kaynagindan gelen gerilimi, 5V degerine sabitler. Bu sistemde olast 4 durum vardir:

1) Sadece Bi kaynagi varsa: Ry ve Ry’den olusan (R; = R;) gerilim boliicii sebebiyle

gerilimi olur. 5V gerilim, anahtarlama olmak-

karsilastiricinin (+) girisinde 31—2Vm



56

sizin (U; iizerinden) elde edilebileceginden karsilastiricinin (-) girisinde ise 3,3V
bulunur. Bu durumda B; > 6,6 V — Vj; icin Karsilastirici ¢ikisi 5V oldugundan T
aciktir. Sistem pil tizerinden caligir.

2) Sadece USB kaynag varsa: T1 normal durumda kapal: (iletimde) oldugundan sis-
tem 5V gerilimi USB kaynagindan alir.

3) Her iki kaynak da varsa: B; > 6,6 V — Vp; oldugu her durumda sistem pil iizerin-
den, aksi durumda ise USB kaynagindan calisir.

4) Her iki kaynak da yoksa: Sistem ¢alismaz.

Sekilde goriilen D; diyodu, ters baglantidan koruma amaglhidir.

2.2.7.2. Negatif Besleme Kaynag:

Boliim 2.2.5.2°de anlatilan tampon devrenin negatif beslemeye ihtiyaci1 vardir. Nega-
tif besleme olmamas1 durumunda, 1 kazangh yiikselte¢ cikisindaki gerilim pratikte 0-5 V
araliginda olugsmaz ve yiikselte¢ cikisinda, girisin en kii¢iik gerilim degerinde belirli bir hata
gerilimi olusur. Bu sebeple negatif besleme kullanilarak bu fark gerilimi negatif tarafa atilir.

Negatif besleme elde edilebilmesi i¢in, DA-DA doniistiiriiciiye gerek duyulur. Bu
sebeple ON Semiconductor firmas: tarafindan iiretilen MC34063 entegresi kullanilmistir.
MC34063 entegresi farkli bacak baglantilar ile darbeli gerilim yiikseltici, darbeli gerilim
diisiiriicti ve gerilim tersleyici (step-up, step-down ve voltage inverting) olarak kullanilabil-
mektedir [16].

Darbeli gerilim yiikseltici (DGY) devresine benzer sekilde calisan negatif besleme
kaynag1 devresi Sekil 2.24°te gosterilmistir. Entegre dahilinde bir anahtarlama elemani
bulunur. Anahtar kapali konumdayken L; bobini, besleme gerilimi ile bir yonde dolar; bu
yonii SY (saat yoniinde) kabul edelim. D; diyodu, bu gerilimden dolay1 akacak akima ters
yondedir. Anahtar acildig1 durumda ise, L; bobininde bulunan gerilim ters kutuplanarak SYT
(saat yOniiniin tersi) yoniinde olusur. Bu yondeki gerilimden dolayr akacak akim D
diyodunun iletim yoniinde oldugu i¢in diyot iletime izin verir. SYT yoOniinde olan kondan-
sator, L1 bobini tarafindan doldurularak, devre ¢ikisinda SYT yoniinde 5V’luk gerilim elde

edilir. Devre girisinde goriilen 5V’un SY yoniinde olmasindan dolayi, ¢ikista iiretilen geri-
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lim ana kaynak gerilimine gore negatif degerdedir. Sekilde C4 kondansatoriiniin saseye

(GND, sase - ground) gore ters baglandigi goriilmektedir (24, 2015).

+5V
[Il] R1 B LDJR1 SWC |—
b SEr -5V
MC34063 41 z=D1 L1
R3
[|R2 =4 | -

Sekil 2.24. Negatif besleme kaynagi devre semasi [16].

2.2.7.3. ADD i¢in Referans Gerilimi Elde Edilmesi

Yansima katsayisinin ol¢iim devresinde elde edilen analog gerilim degerlerini sayisal
degerlere doniistiiren MC3202 entegresi (ADD), belirli bir referans gerilimine ihtiya¢ du-
yar. Bu referans gerilimi ayn1 zamanda, 12 bitlik bir sistemde sayisal olarak elde edilebile-

cek en biiyiik say1 olan 4096 degerine karsilik gelir.

—> +5V

D2
N > +2.7V

D3z3% %CS%CB

Sekil 2.25. ADC i¢in referans geriliminin elde edilmesi

Sekil 2.25’te ilgili devre semas1 verilmistir. D, diyodu giris gerilimini yaklasik olarak
0,7V diisiiriirken, 2.7V luk zener diyot (D3) ¢ikis gerilimini sabitler.
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2.2.8. Merkezi Islem Birimi

Calismada, diger tiim kisimlarin gorevlerini yiiriiten, 6l¢iim sonuglarini degerlendi-
ren, hesaplamalar icin gerekli bilgilerin ve bagintilarin kayit altinda tutuldugu ve hesap-
landig1 kisim, merkezi islem birimidir. Bu islem i¢in Microchip firmas: tarafindan tiretilen
18F4550 mikrodenetleyicisi kullanilmistir [13]. Kullanilan yazilim dili Proton Basic’tir.

Mikrodenetleyici tarafindan yapilan temel islemler asagida verilmistir:

¢ Dokunmatik ekranda konuma bagli komutlar1 degerlendirir.

e Eger bagl ise bilgisayardan gelen komutlar1 degerlendirir.

e Istenen frekans degeri icin, 12F675 mikrodenetleyicisine gerekli komutlari bildire-
rek GKO cikisindaki frekans degerini kontrol eder.

¢ ADD islemini baglatarak yansima katsayisinin genlik ve faz degerini alir.

e EEPROM’dan gerekli sabitleri okur.

® Yansima katsayisinin ham haline [M] kalibrasyon islemleri ve S parametrelerini
uygulayarak, referans noktasindaki gercek yansima katsayisini elde eder.

e Referans noktasindan 0l¢iilen yansima katsayisini baz alarak hat basi ve hat sonu
degerlerini hesaplar.

e Sonuclart LCD’ye (s1v1 kristal ekran — liquid crystal display) aktarr.

¢ Sonuclar1 eger bagli ise bilgisayara aktarir.

¢ Bilgisayar tarafindan gerceklestirilen kalibrasyon sonuclarini EEPROM’a gonde-

rerek kaydedilmesini saglar.

Merkezi islem birimine (18F4550) ait devre semasi Sekil 2.26’da LCD ekran baglan-

tilar1 ise Sekil 2.27°de verilmistir.
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X_OKU ‘D—‘;U’I J—® DOUT (ADD) a
Y_OKU <1>—|_2 RAOIAND reomiosomick (2 ——<> DIN (ADD)
A ClKIS <>_‘_: RA1IANT RCAM1QSIICCP2MUCE —? ﬂ} LCDLED ; e m
! B RA2IAN2IVREF-JCYREF RC2/ICCP1P1A o
BCIKIS - momenmer,  roioom | Taads
CE Ell:g g; <1>—ITZ Eg%%%%z?tzgwmom RETFXDTISO0 T DBO (LCD) T5V
DB1 (LCD) b
RW (LCD) > sz e[ 7 000 o)
RS LCD <I>_I_ RBZ/ANB:INT?NMO RD2/SPP2 5
0% (LOD) o e e < DB o
RES/KBI/PGM RDSSPPS/PIE
CS1 (LCD) <[ e LA _|<I>_I DBS (LoD O]
REO/ANS/CKISPP g DB8& (LCD)
RE1ANB/CK2SPP W
RE2/AN7IQESPD —<> DB7 (LCD)
15 _{ vuse REIMCLRAVPP —— SCLK (ADD)
PIC18F4550
12F675 (GKO)
<> PGD (ICSP)
<t PGC (ICSP)
<> GND (ICSP)

Vee (ICSP)
Vpp (ICSP)

=1 | 2

Sekil 2.26. Merkezi islem birimi devre semast

Sekil 2.26°da gosterilen ICSP (Devre Uzerinde Seri Programlama - In-Circuit Serial
Programming) bacaklari, YMT (Yiizey Montaj Tasarim — Surface Mount Design) paketi
kullanilan 18F4550 mikrodenetleyicisinin programlama bacaklaridir [13].

LCD EKRAN

GND

Cs2

Ccs1

\.

+5V
\

LCDLED <t +;
DB7 <>
DB6 <t
DB5 <>
DB4 <>
DB3 <>
DB2 <t
DB1 <>
DBO <>

E <>
RW <
RS <

CS2 <>
CS1 <>

(o] Rl

I

@ 10k®

150

Sekil 2.27. LCD ekran baglantilar
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400-1300 MHz aras1 mikrodalga devre analizorii tez ¢alismasinda tasarlanan, merke-
zi iglem birimi, GKO ve oran dl¢er devreleri tek bir plaket iizerinde yerlestirilmigtir. Sekil

2.28’de sistemin calisir haldeki goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.28. Sistemin calisir haldeki goriintiisii

2.2.8.1. Dokunmatik Ekranda Konumun Algilanmasi

Calismada Mikroelektronika firmasi tarafindan iiretilen direngli (rezistif) bir dokun-
matik ekran kullanilmistir.

Dokunmatik ekranda sag ve iist girislerine siirekli V.. (5V) gerilimi verilir; bu durum-
da sol ve alt ¢ikislarindan oOlgiilecek gerilimler belirli bir degerde olur. Ekranda bir temas
olmas1 durumunda ise sol ve alt ¢ikislarindan oSlgiilecek gerilimlerde, temas noktasinin sol
ve alt ¢ikiglarina olan uzakliklarina bagh olarak farkli degerler olusur. 18F4550 mikro-
denetleyicisi, ADD birimini kullanarak sol ve alt ¢ikislarinda var olan gerilim degerini 6lger
ve temas noktasinin koordinatlarini hesaplar.

Dokunmatik ekrandan temas noktasinin belirlenmesi i¢in kullanilan devre semasi

Sekil 2.29°da goriilmektedir [17, 18].
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Y_OKU <> ‘ i Bg$
X_OKU < 12
A CIKIS < | : Qig
B CIKIS <t>—
R2
R3
Q2
R1 Q1
— R4
Q3
R5
il Q4 R7 =C1
=C2

Sekil 2.29. Dokunmatik ekranda temas noktasinin tespiti

2.2.8.2. Frekansin Ayarlanmasi

Dokunmatik ekran veya bilgisayar kullanilarak, kullanici tarafindan belirlenen frekans
degeri merkezi islem birimi tarafindan okunur. Ayarlanabilir DA-DA doniistiiriiciide
bulunan mikrodenetleyiciye ise bu frekans degerini iiretmesi i¢in gereken komutlar gon-
derilir (Tablo 2.3). Herhangi bir frekans ¢ikisinin, GKO tarafindan iiretilebilmesi i¢in han-
gi degerlerin gonderilmesi gerektigi bilgisi EEPROM’da kayitlidir.

Mgili isleme ait akis gizelgesi Sekil 2.30’da verilmistir.
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Alt Program
Frekansi Ayarla

l

Son ayarlanan
frekansla ayni1 m1?

lH

[stenen frekans i¢in
gerekli parametrelerin
adresini hesapla
(2.74 Bagintilar1)

l

-—
EEPROM EEPROM'u oku
—

l

Seri Gonder
alt programina git

!

Alt Programdan Cik ) «—

Sekil 2.30. Frekansin ayarlanmasi islemi akis cizelgesi

2.2.8.3. Yansima Katsayisinin Olciilerek Hesaplanmasi

Yansima katsayisi, AD8302 tarafindan siirekli ol¢iilerek, entegre cikislarinda analog
gerilim olarak verilir. Ancak bu bilgi, merkezi islem birimi tarafindan istenen zamanlarda
okunur. Ol¢ komutu, ADD olarak kullanilan MC3202’ye gonderilir ve belirli bir siire sonra
sonuglar dijital bilgi olarak alinir.

Yalin haldeki yansima katsayisinin genlik ve faz degerleri ise Sekil 2.31°de
gosterildigi gibi; once kalibrasyon denklemlerine sonra S parametreleri denklemlerine uygu-

lanarak gercek degerlerine doniistiiriiliir.
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K; K3 K3
[y — K
FM — FG = M 2 FG
K1 - K3FM |
a b s,s3;

bl

a(FG- 532521 — S31)

S32821 — l—‘6-531

-1
FG—P FL:< +b> —PFL

Sekil 2.31. Yansima katsayisinin hesaplanmasi

Ilgili isleme ait, mikrodenetleyici tarafindan yiiriitiilen akis ¢izelgesi Sekil 2.32’de

verilmistir.
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Alt Program
Yansima Kat. Ol¢
| 1
ADD'ye Ol¢ Komutu Frekansa bagh
Gonder a, b, s, s;, katsayilarinin
adresini hesapla
l (2.73 Bagntilar1)
Olgiim islemi l
bitene kadar bekle —
EEPROM'u oku
| -
—_— ADD sonuglarini al l
S parametreleri
l denklemlerini uygula
(2.61 Bagintisi)
Gerilim degerini
genlik ve faz l
bilgisine doniistiir - e o
(2.67 Bagmtilari) Secili kablo tiiriine bagh
zayiflatma par.
l adresini hesapla
(2.75 Bagintilari)
Frekansa bagl
K,, K,, K, katsayilarmin l
adresini hesapla —
(2.73 Bagintilar1) EEPROM" oku
|
- |
EEPROM'u oku Hat bas, referans noktasi
= ve hat sonu par.
l hesapla
(1.7 Bagintilar1)
Kalibrasyon
denklemlerini uygula l
(2.63 Bagintis1)
Sonuglar1 LCD'ye
Yazdir
| L
Sonuglar1 PC'ye
Gonder
L

|

Alt Programdan Cik

Sekil 2.32. Yansima katsayisinin olciilme ve hesaplanma islemi akis cizelgesi
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2.2.9. Bilgisayar Arayiiz Programm

Calismada gergeklestirilen mikrodalga devre analizoriiniin, 6l¢iim sonuclarinin akta-
rilmasi suretiyle, daha iyi bir analiz yapilabilmesi icin bir arayiiz programi tasarlanmistir.
Arayiiz programi, Visual Basic dilinde yazilmis olup, Sekil 2.33’te ana ekran gOriintiisii
verilmistir.

Cihaz ile bilgisayar baglantisi USB hatt1 iizerinden yapilmakta olup, tak-kullan
ozelligine sahiptir. Baglant1 kuruldugunda bilgisayar tarafindan “Insan Arabirim Aygit1”
(HID Uyumlu Aygit — Human Interface Device) olarak tanitilmaktadir ve bu sebeple ayri-
ca bir siirticii yiikklemesi gerektirmemektedir.

Arayiiz programi tarafindan yapilan temel islemler asagida verilmistir:

¢ (Cihazdan alinan yansima katsayis1 bilgisinin, ilgili formiiller uygulanarak diger
parametrelere ¢evrilmesini saglar.

¢ Smith abag iizerinde referans noktasinda 6l¢iilen, empedans degerini gosterir.

e Abak goriintiileri, resim dosyasi olarak kaydedilebilir.

® GKO cikis frekansi ayarlanabilir.

e 10 MHz araliklarla, herhangi bir yiik i¢in tarama yapilabilir.

e Kalibrasyon katsayilarinin belirlenmesi islemi arayiiz programi ile yapilir.

¢ Cihaz cikisinda bulunan ve ilk Ol¢iim degerinin elde edilmesini saglayan yonlii
kuplér DBTC-9-4+ olmasina ragmen, benzer yapida olusturulmus ve S paramet-
releri bilinen herhangi bir kuplor diizenine gore kalibrasyon yapilabilir.

¢ (Cihazda bulunan EEPROM kaydedicisine, kalibrasyon ve S parametreleri ytiklene-
bilir.

¢ Frekans degerine bagli, kalibrasyon hatalar1 (Ep, Eg, Ep) goriintiilenebilir.

Cihaz tarafindan yapilan yansima katsayisina bagl diger parametre hesaplari, arayiiz

programu tarafindan da ayni sekilde yapilmaktadir.
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ol RF Frekans Analizdr l e[S | e
Abak Cizimi =
Zu =\ 50 ohm
R 50 ohm
X 0 ohm

Empedanz iz
B

Okuma

"1‘]1

[¥] Cihaz akuma agk

[¥] Okunan deger isaretle
BL : 2248

" :0416/-11897
z d - 1152423917
Dpoo -

Girsel Avarlar

Zemin 5 l:l

Anahat 3 -

Egriler |:|
[

Empedans :

Frekans Ayan

400 MHz =
USE: Bagh Genlik: 963 Y Faz: 1269 mY 20.05.2015 16:26:57 :

Sekil 2.33. Bilgisayar arayiiz programinin ekran goriintiisii

2.2.9.1. Olusturulan Dosya Tiirleri (*.XS3P ve *.XCLB Dosyalar1)

Arayiiz programi tarafindan yapilan islemlerin gerceklestirilebilmesi icin bazi dosya

tiirleri olusturulmustur.

a) XS3P Dosyasi:

Mikrodalga devre eleman {iireticisi firmalar, iiretilen elemana ait S parametrelerini
Network Analizor kullanarak belirler [19]. Bu islem i¢in belirli bir frekans aralig1 (6rnegin
100 MHz-3 GHz) secilir ve yine belirli frekans araliklariyla (6rnegin 300 kHz) 6l¢iim so-
nuglart alinir. Toplanan bu veriler, SXP uzantis1 verilen dosyalara kaydedilir. X harfi,
Olciilen elemanin kap1 sayisin1 gosterir; ornegin 3-kapili bir yonlii kuplor i¢in S paramet-

relerini igerir dosya uzantis1 S3P’dir.
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DCTC-9-4+ yonlii kuploriine ait S3P dosyasinin Not Defteri uygulamasinda agilmis
hali Sekil 2.34’te verilmistir (28, 2015).

Aciklamalar
| DBTC-9-4+__Plus25degC.53P - Not Defteri / | B e
Dosya  Diuzen Bicirm _ Gérindm Wardim L ___
II 401 Freguency points : -
!
:! A1l 5 Parameters are in de deg format :
I “
l# MHz S DB R 50 | Degerler
! I
'FRED  MAGCSLILIPHS(S11IMAGCS12IPHS(S12IMAGCSLIIPHS(S13)
! MAG(S2LIPHS(S2LMAG(S22 )PHS (S22 IMAGS23 IPHS(S23 )
L MAGCS3LIPHS(S3] IMAGH L32)PH5L53 2IMAG(S33IPHS(S33 ),
e =T = O = = = s N 0 o o o A= i =i el = T
I -1.07 0,48 -30.96 51.9&6 29,67 176.06 I
| -8. 80 179,77 -29.81 176.10 -1%9.72 169,87
L3.74 -20.21 173.35 -1.05 -1.12 -8.78 177,00 |
| -1.05 -1.12 -32.52 23.49 29,70 177.53
L____8.80 178.00 -28.95 177.38 -20.14 174.72| | -
| m 3

Sekil 2.34. S3P dosyasi icerigi

Dosya iceriginde de goriilebilecegi gibi, S3P dosyasinda sadece 3 kapili bir yonlii
kuplore ait 401 frekans noktasinda olgiilen S parametreleri yer almaktadir. Ancak ¢alismada
cift-yonlii kuplor olusturulmustur. Bu sebeple, Boliim 2.1.2.1°de anlatilan S parametrelerinin
birlestirilmesi ve kullanima uygun bir dosya haline getirilmesi gerekmektedir.

Visual Basic dilinde yazilarak gelistirilen ayr1 bir program vasitasiyla (S3P — XS3P
Cevirici), herhangi 3-kapili bir yonlii kuplore ait S parametreleri dosyasi (*.S3P), arayiiz
programinda kullanilabilir *.XS3P dosyasina ¢evrilir.

Iki adet DCTC-9-4+ yonlii kuplériinden olusturulan cift-yonlii kuplore ait XS3P

dosyasinin Not Defteri uygulamasinda a¢ilmis hali Sekil 2.35’de verilmistir.
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| 9+4.x53p - Not Defteri | = | = |i3'-]

Dosya  Dozen  Bigirn  Gardndm  Yardimn

| Cagri YELESER -

' soru we gordgleriniz igin iletisim bilgilerd 3

U Tel: O 544 669 43 28 3

I E-Posta: cagriyeleser@hotmail. com

I oweh: www. cagriyeleseaer. com
400 0,771 -84,702 0,003  151,28% 0,037 93,0 o,
410 LTy -86,543 0,007 150,232 0,037 G2,03 o,
420 0,759 -88,392 0,098 149,122 0,037 90,11 o,
430 0,769  -92,173 0,102 147,318 0,028 85,9 a,
440 0,759 -84 ,053 0,103 146,273 0,059 83,82 o,
450 0,768 -95,885 0,105 145,28 0,039 81,81 o,
460 0,768 -07,602 0,106 144,253 0,039 79,04 O,
470 0,7a7 -89,5602 0,108 145,104 0,04 77,98 o,
480 0,767  -101,482 0,105 142,128 0,04 75
440 0,755 -105,22 0,113 139,008 0,041 71,956 o

Fi 10 S

Sekil 2.35. XS3P dosyasi igerigi

Sekilde gosterilen dosya igeriginde sirasiyla, frekans, a, b, Sy, S31, [k L acik—devres
T hisa—devre parametreleri genlik ve faz olarak bulunur. a,b,s,, S3; parametreleri 2.61
bagintisinda, 1k, £ geik—devres I kisa—devre Parametreleri ise 2.63 bagintisinda verilen 3
noktali kalibrasyon denklemlerinde kullanilacak olan ve cift-yonlii kuplérden Olciilecek

gercek degerlerdir.

b) XCLB Dosyast:

Kalibrasyon isleminin yapilmasi sonucunda elde edilen K, K5, K3, Es, Epp, Eg paramet-
relerinin kaydedildigi dosya tiirii ise XCLB dosyasidir. Bu dosya iceriginde ayn1 zamanda
a, b, s,, s3; katsayilar1 da bulunur ve arayiiz programi tarafindan cihaza USB hatt1 iizerinden

yiiklenebilecek sekildedir!.

2.2.9.2. XCLB Dosyasimin Cihaza Yiiklenmesi

USB hattindan iletisim yapilabilmesi i¢in, gonderilen veya alinan verilerin bir gegici
bellek (tampon, buffer) dizisinde tutulmasi gerekir. Calismada 8 adet, 1 bayt hafizaya sahip

gecici bellek dizisi kullanilmistir.

! Parametreler (K;, K,, K3, a, b, s, 3;) 10 MHz araliklarla, toplam 91 adet frekans noktas: i¢indir.
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Olusturulan bellek dizisinde veriler, iletisim hizin1 artirmak ve birim zamanda daha
fazla verinin iletilebilmesi icin belirli bir diizende yerlestirilmelidir. Bu sebeple, dosya
iceriginde bulunan frekans degeri ve her biri birer karmasik say1 olan 7 adet parametrenin
(K1, K,,K3,a,b,s,, s31) USB hattindan yiiklenebilmesi i¢in, her iki iletisim noktasi tarafin-

dan da bilinen bir veri paketi gonderme/alma algoritmasi (akis ¢izelgesi) gelistirilmistir.

2.2.10. Cihazin Kalibrasyonu ve Calistirilmasi

Cihazin dogru sonuglar1 elde edebilmesi icin, oncelikle bilinen yiikler {izerinden
kalibrasyon isleminin yapilmasi gerekmektedir. Bir¢ok mikrodalga 6l¢iim cihazinda da
oldugu gibi, kalibrasyon islemi acik-devre, kisa-devre ve yiik (50 Q) kullanilarak yapil-
maktadir.

Kalibrasyon isleminde (2.62) bagintilar1, 400-1300 MHz frekans araligindaki 91 adet
frekans noktasi icin yapilir. Kalibrasyon icin gerekli bilinen degerler, arayiiz programi
tarafindan, cift-yonlii kuplor i¢in olusturulmus XS3P dosyasindan alinir. Kalibrasyon
isleminde arayiiz programi, sirasiyla agik-devre, kisa-devre ve 50 () sonlandiricilar takilma-
sini1 ister.

Kalibrasyon igleminin yapilmadigi durumda 50 ( yiik i¢in yapilan 6l¢iim sonuglari ve

kalibrasyon sonrasi ayni yiik icin yapilan 6l¢iimler Sekil 2.36a ve 2.36b’de verilmistir.

Sekil 2.36. Kalibrasyon 6ncesi(a) ve kalibrasyon sonrasi(b) 50 Q icin program ¢iktilar
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Kalibrasyon sonrasi, cihaz tarafindan olgiilerek elde edilen, acik-devre, kisa-devre ve

50 Q sonlandiricida tarama sonucu ¢izilen ¢iktilar Sekil 2.37-39°da gosterilmistir.

Sekil 2.37. 50 () sonlandirict i¢in program ¢iktisi

Sekil 2.38. Acik-devre sonlandirict i¢in program ¢iktisi
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Sekil 2.39. Kisa-devre sonlandirici i¢in program ¢iktisi

Cihaz kullanilarak 400-1300 MHz bandinda tarama yaptirtlan Z; = 75 ’luk yiik i¢in
ve 670 MHz’de Z; = 50 — 10,8 Q yiik i¢in program ¢iktilart Sekil 2.40’da gosterildigi
gibidir.

400 MHz Ly ..* f= 670 MHz
&

—J

49,503-j8,537 Q
1300 MHz

Sekil 2.40. Cesitli yiikler i¢in program ciktilar



3. SONUCLAR, ONERIiLER

Tasarlanan mikrodalga devre analizoriinde yapilan 6l¢iim sonuclarinin, 6lgiilen biiyiik-
liikklerin gercek degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak, kalibrasyon ¢iktilarinda elde
edilen hata degerleri (Es, Ep, ER) incelendiginde veya kalibrasyon olmadan 6l¢iim yapildi-
ginda, olas1 hatalarin 6l¢iim sonuclarina etkisi goriilmektedir.

[letim hatlarinda miimkiin oldugunca ekranlama yapilmal1 veya ekranlamal1 (koaksi-
yel) kablo kullanilmalidir. Sistemin fiziksel boyutlarinin, koaksiyel hat kullanimina imkan
vermedigi durumlarda ekranlama islemi, elektronik kartta yer alan mikroserit hat ¢cevresin-
de yapilmistir. Ayrica tasarlanan yiiksek frekans devreleri, icten-disa veya distan-ige
elektromanyetik girisimlerin 6nlenmesi amaciyla iletken muhafaza icerisine yerlestirilmeli-
dir. Calismada tasarlanan cift-yonlii kuplor devresinde, aliiminyum folyo ile muhafaza
yapildiginda, cikis giiciinde yaklasik 1 dB’lik yiikselme oldugu olciilmiistiir. Sekil 3.1

aliminyum folyo ile muhafazaya alinmis ¢ift-yonlii kuplor devresini gostermektedir.

Sekil 3.1. Cift-yonlii kuplor devresi

Cihaz dahilinde gerceklestirilen osilator devresinde ¢ikis filtresi kullanilmamustir.
Filtre olmamasi sebebiyle iiretilen herhangi bir frekans degeri icin, harmonikler ortaya
¢ikmustir. Ornegin, 400 MHz’de yapilan analiz sonucunda, bu frekansin harmonikleri olan
800 MHz, 1,6 GHz ve diger harmoniklerden kaynakli hatalar da mevcuttur. Cikis filtresi
kullanilarak harmonikler ortadan kaldirilirsa gercek degere yaklasilarak daha dogru 6l¢iim-
ler elde edilebilir. Ancak tasarlanan sistemin sabit bir frekans degeri yoktur, bu sebeple sabit
bir c¢ikis filtresi de ¢oziim olmayacaktir. Cikis filtresi, ayarlanabilir bir filtre veya anahtar-

lanabilir bir filtre dizisi olmak zorundadir.
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Sistemde harmoniklerden kaynakli hatalar, teorik olarak yapilan ¢aligmalar neticesin-
de bagintilara bagh hale getirilebilir. Elde edilen bagintilar, yazilimsal olarak islenirse,
yazilimsal bir harmonik giderici filtre elde edilebilir.

Ayarlanabilir DA-DA doniistiiriiciiniin tepki siiresini, gerilim ylikseltici devrede bu-
lunan kondansator ve direncin zaman sabiti belirlemektedir. Doniistiiriiciiniin tepki siiresi,
dolayisiyla gerilim kontrollii osilatoriin de tepki siiresini etkilemistir. Sonug olarak, arayiiz
programu vasitasiyla yapilan frekans taramali analiz ve yine frekans taramali kalibrasyon
islemlerinde gecikmeler ve hatalar olusmustur. Calisma yapilan frekans bandinin genis
olmasi, ayarlanan gerilim araliginin da genis olmasim gerektirmis ve bu sebeple kondansa-
tor ve diren¢ degerlerinin secimi zorlagmistir. Anahtarlamali sistemler tasarlanarak, tepki
stiresi kisaltilabilir ve hatalar azaltilabilir.

Mikroserit hat tasariminda, tasarlanan hattin sistemin karakteristik empedansina uy-
gun olmasi zorunlulugu vardir. Tedarik edilen bakir plaketin kalinliginin 1.6 mm olmasi
sebebiyle sistemin karakteristik empedanst olan 50 ) icin yol kalinlig1, 2,673 mm olarak
hesaplanmistir. Bu deger, 6l¢iim entegresinin bacak kalinligi olan 0,3 mm degerinin ¢ok
tizerindedir. Baz1 iletim hatlarinda, mikroserit hat kullaniminin miimkiin olmamas1 sebe-
biyle koaksiyel hat kullanilmis olmasina ragmen, bu sorundan kaynakli dl¢iim hatas sis-
temde bulunmaktadir. Bagil dielektrik sabiti daha yiiksek veya dielektrik malzeme kalinlig1

daha az olan bir bakir plaket ile 6l¢iim sistemi tasarlanirsa, bu hatalar ortadan kaldirilabilir.
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