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Ozetce —Bu calismada, haberlesme ve radar uygulamalarinda
siklikla kullanilan anten ve giic boliicii gibi cesitli mikrodalga bi-
lesenlerinin karakterizasyonunu iyilestirmeye yonelik, verimli bir
yaklasim sunulmustur. Computer Simulation Technology (CST)
yazilmu kullanilarak bilegenler oncelikle simiile edilmis ve ardin-
dan iiretilmistir. Uretilen bilesenlerin vektor ag analizorii (VNA)
olciimleri, diisiik maliyetli ancak giiriiltiilii bir koaksiyel kablo
kullanmilarak gerceklestirilmis ve 6l¢ciim sonuclari, dalgacik tabanh
bir giiriiltii giderme yontemi kullanilarak islenmistir. Kiyaslama
amaciyla Haar ve Daubechies-4 (DB4) dalgacik fonksiyonlari
ayr1 ayr1 uygulanmis ve sonuclar incelenmistir. ideal sonuclar ile
olciim sonuclar: arasindaki korelasyonun ve kok ortalama kare
hatasiin, giiriiltii giderme uygulamasi ile birlikte olumlu yonde
degistigi goriilmiistiir. Bu yaklasim, 6zellikle fiziksel olarak giiriil-
tiiden tamamen armdirilmis koaksiyel kablolarda altin ve giimiis
gibi pahali elementler kullamlmasi diisiiniildiigiinde, maliyet ve
is giicii acisindan onemli avantajlar saglamaktadir. Deneysel ve
sayisal sonuclar, ideal simiilasyon sonuclari ile filtrelenmis él¢iim
sonuclar1 arasinda iyi bir uyum gostermektedir.

Anahtar Kelimeler—anten, radyo frekans, dalgacik, giiriiltii.

Abstract—In this study, an efficient approach is presented to
improve the characterization of various microwave components
commonly used in communication and radar applications, such
as antennas and power dividers. The components were initially
simulated and then fabricated using the Computer Simulation
Technology (CST) software. Vector Network Analyzer (VNA)
measurements of the fabricated components were performed
using a low-cost but noisy coaxial cable, and the measurement
results were processed using a wavelet-based noise reduction
method. For comparison purposes, the Haar and Daubechies-
4 (DB4) wavelet functions were applied separately, and the
results were examined. It was observed that the correlation and
root mean square error between the ideal and measurement
results improved in a positive direction with the noise reduction
application. This approach provides significant cost and labor
advantages, particularly when expensive elements such as gold
and silver are used in coaxial cables that are physically free
from noise. The experimental and numerical results show good
agreement between the ideal simulation results and the filtered
measurement results.

Keywords—antenna, radio frequency, wavelet, noise.
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I. Giris

Radyo Frekans (RF) bilesenleri, RF ve mikrodalga sistem-
leri olusturmak ve calistirmak icin oldukg¢a kritik bir oneme
sahiptir. Bu bilesenler arasinda antenler, filtreler, amplifika-
torler, kanstiricilar, zayiflaticilar, kuplorler, dolastiricilar ve
daha fazlas1 bulunur. RF bilegenleri, RF ve mikrodalga frekans
araliginda sinyalleri iletmek, almak, giiclendirmek, filtrelemek
ve manipiile etmek icin kullamilir [1], [2]. Bu bilesenlerin
performansi, RF veya mikrodalga sistemlerinin genel perfor-
mans! iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ornegin, bir antenin
kalitesi, kablosuz iletigim sisteminin menzilini ve hassasiyetini
etkileyebilirken, bir filtre performansi kablosuz bir sinyalin
sinyal-giiriiltii oranin1 ve bozulmasin etkileyebilir. Bu nedenle,
RF bilegenlerinin karakterizasyonu, dogru bir sekilde olgerek
yapilmalidir. Bu karakterizasyon genellikle VNA yardimiyla
gerceklestirilir ve bu sayede 6l¢tim altindaki RF bilesene iligkin
sacilma parametreleri (S-parametreler) elde edilir [3].

S-parametreler, yiiksek frekansli cihazlarin ve sistemlerin
performansini karakterize etmek icin ihtiya¢ duyulan en 6nemli
parametrelerdir. Bu parametreler, belirli bir frekansta gelen ve
yanstyan veya iletilen dalgalar arasindaki iligkiyi ifade eden
karmasik sayilardir. Elektromagnetik dalgalarin bir cihaza veya
bilesene nasil davrandi@ini agiklayarak, davranigt hakkinda
degerli bilgiler saglar. S-parametrelerini 6lgmek igin yaygin
olarak VNA kullanilmaktadir. Bu ekipman, genis bir frekans
araliginda sinyaller iiretebilir ve Olcebilir. Test edilen bilesene
VNA’y1 baglayarak, ilgili bilesenin S-parametrelerini 6lgmek
miimkiindiir. Bu bilgi, bilesenin performansini analiz etmek,
tasartmin1 optimize etmek ve Ozelliklerini dogrulamak icin
kullanilabilir [4].

Bu olciimler sirasinda, VNA tarafindan iiretilen sinyali RF
bilesene iletmek ve ardindan o sinyali geri toplamak igin en
az bir koaksiyel kabloya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kablolar
radyo ve mikrodalga frekanslarindaki sinyalleri iletmek icin
kullanilan, hafif ve ince yapilardir. Hafif ve ince olma avantaj-
lar1 olsa da, kablonun iiretiminde kullanilan materyalin ucuz
ve kalitesiz olusu, kablonun kullanim durumu, ortam sartlari
gibi parametrelere bagh olarak koaksiyel kablo bir giiriiltii



kaynag: gibi davranabilmektedir [5]. Bir koaksiyel kablonun
VNA olciimleri sirasinda giiriiltiilii olmasinin pek ¢ok nedeni
olabilir [6]. Kablo hasar gérmiis olabilir, baglantilar1 gevsek
olabilir veya kalitesiz olabilir, bu da artan giiriiltii ve sinyal
kaybina neden olabilir. Kablonun empedansi, ag analizoriine
veya test edilen cihaza uygun sekilde eglestirilmemis olabilir,
bu da yansimalar ve giiriiltiiye neden olabilir. Kablo, 6l¢iimii
etkileyen harici sinyalleri aliyor olabilir veya 6l¢iim kalitesini
etkileyebilecek sicaklik, nem veya diger cevresel faktorlerden
etkileniyor olabilir. Altin veya giimiig gibi materyallerden
yapilmis, dayanikli ve giiriiltiiden biiylik ol¢iide armndirilmig
koaksiyel kablolar da literatiirde ve piyasada mevcut olmakla
birlikte, bu yapilar, ilgili 6l¢iimiin maliyetini 6nemli Sl¢iide
arttirmaktadir. Bu nedenle bu caligmada, cesitli nedenlerle
giiriiltii kayna8i gibi davranan koaksiyel bir kablo ile an-
ten ve giic boluicii bilesenlerinin karakterizasyonu yapilmustir.
Olciim sirasinda kablodan kaynaklanan giiriiltiiniin ortadan
kaldirilmast i¢in dalgacik giiriiltii giderme yontemi kullanil-
mugtir [7], [8]. Haar ve DB4 olmak iizere iki farkli cekirdek
fonksiyonunun kullanildig1 bu ¢aligma ile diisiik maliyetli ve
kusurlu koaksiyel kablolarla yapilan RF 6l¢iimlerinin kalitesini
arttirmanin yollari literatiire kazandirilmigtir.

II. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, anten ve gii¢c boliicii olmak iizere, iki farkli
RF bilesenin karakterizasyonu iizerinde durulmustur. Karak-
terize edilecek olan anten ve giic boliici, CST yazilimu ile
simiile edilmis, arzulanan S-parametresi degerlerine ulagildi-
ginda, ilgili yapilar kimyasal agindirma yontemiyle tiretilmistir.
Bilesenlerin fotograflar1 Sekil 1°de verilmistir. Uretilmis olan
bilesenlerin her bir portuna 50 €2 empedansa sahip birer kuplor
lehimlenmistir. Bu kuplérler, RF bilesen ile VNA arasinda bir
baglanti noktast olusturmaktadir. Olgiilmek istenen RF bilegeni
karakterize etmek i¢in S-parametrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Cok portlu bir RF bilegen icin sa¢ilma parametrelerinin mate-
matiksel ifadesi asagidaki gibidir [9]:
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Burada V, ilgili portta ilerleyen gerilim dalgasini ifade eder.
Ust indeks olarak verilmis olan + ve — isaretleri, sirasiyla
porttan bilesene ve bilesenden porta ilerleyen dalgayi goster-
mektedir.

Bu calisma cergevesinde, RF bilesenlerin S-parametreleri
VNA yardimiyla olgiilmiistiir. Olciim sirasinda kullanilan ko-
aksiyel kablonun kendisi bir giiriiltii kaynagi gibi davranmak-
tadir. Sekil 2’de giiriiltiili koaksiyel kablonun HP Agilent
Keysight, 8720D VNA cihazina bagl oldugu durumda o6l¢iilen
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Sekil 1: Uretilip olgiilen RF bilesenler (a) Anten (b) Giig
boliicii.

Sekil 2: Koaksiyel kablodan kaynaklanan spektral giiriiltiiniin
Olciilmesi.

S11 parametresinin fotografi goriilmektedir. Yatay eksendeki
baslangic degeri 0.1 GHz, bitis degeri 15 GHz’dir. Diigey
eksende her bir kare 10 dB degisimi ifade etmektedir. Ko-
aksiyel kablonun bir giiriiltii kaynag1 olarak davrandigi bu
gibi durumlarda, kablonun sebep oldugu spektral giiriiltii,
bilesenin dogru sekilde karakterize edilmesini engellemektedir.
Bilesenin dogru karakterizasyonu igin sekildeki giiriiltiiden
kurtulmak gerekmektedir. Bu baglamda, dalgacik doniisiimii
tabanl bir giirtiltii giderme yontemi kullanilmistir.

Dalgacik déniigiimii, bir sinyalin (f(¢)) bir dalgacik fonk-
siyonu (¢(t)) ve olgeklendirme ve oteleme parametreleri (a
ve b) kullanilarak hesaplanabilir [10].

Wy(a,b) = % /O; f@)y (x - b) dt @)

Bu islem, her seviyede dalgacik katsayilar1 iizerinde bir
esik uygulayarak gerceklestirilir [11]. Sert ve yumusak esik-
leme yoOntemleri olmak iizere iki farkli dalgacik esikleme
yontemi vardir [12]. Sert esikleme yontemi, belirlenen esik
degerinin altindaki tiim dalgacik katsayilarimi sifirlayarak gii-
riltiyt kaldirr:

x', eger |x'|> A ise

Tser = .
sert (%) {O, eder |z'|< A ise

Yumusak esikleme yontemi ise, belirlenen esik degerinin altin-
daki tiim dalgacik katsayilarint sifirlar ve geri kalan katsayilart
esik degerine gore kiiciiltiir:

3

' — A, egerx’ > \ise
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Burada 2’ dalgacik katsayisi, A\ ise esik degeridir. Yapilan
Olclimiin frekans uzayinda olmasi sebebiyle, frekans uzayinda
yer alan sinyalin dalgacik donisimii alinip, esik degerleri
belirlenip, giiriiltiiden arindirildiktan sonra frekans uzayina geri
doniilmiigtiir.

Haar ve DB4 dalgacik ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak,
tek portlu anten yapisinin S7; parametresi, 3 portlu gii¢ bo-
liicii yapisinin ise S1; ve So; parametreleri Olciilmiistiir. Giig
boliiciiniin simetrisi sebebiyle S3; parametresinin Sl¢iilmesine
gerek duyulmamugtir. Her bir ¢ekirdek fonksiyonunun 6l¢tim-
lere tek tek uygulanmasi neticesinde 6 adet filtrelenmis sonug
elde edilmistir. Taban-2 logaritmas: kullanilarak tanimlanan
ve Ozellikle siirekli dalgalar icin tercih edilen Haar cekirdek
fonksiyonu su sekildedir [13]:
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1, 0<z<i
wHaar(x) = _17 % <z< 1 (5)
0, diger durumlar

Daubechies ¢ekirdek fonksiyonu, filtre kademe sayis1 kadar
Olcekleyici katsayr ve dalgacik katsayis1 iceren bir dalgacik
fonksiyonudur. Bu c¢ekirdek fonksiyonu, bir anlamda Haar
doniisiimiinii genellegtiren, kolayca uygulanabilen ve kolayca
tersine ¢evrilebilen bir dalgacik doniistimleri ailesini ifade eder.
Haar doniisiimii gibi, Daubechies dalgacik doniisiimii de bir
ayristirma dizisi olarak uygulanir. Tek fark, filtre uzunlugu-
nun ikiden fazla olmasidir. Bu nedenle, Daubechies dalgacik
doniistimii daha yerel ve piiriizsiizdiir [13].

Kullanilan algoritmalarin 6l¢iim sonuglarini ne diizeyde
iyilestirdigi, korelasyon ve kok ortalama kare hatasi deger-
lerinin hesaplanmasi ile ortaya koyulmustur. ideal sonuglar
ile deneysel Ol¢ciim sonuglar1 arasindaki korelasyon su sekilde
hesaplanir:

_ Z?:l(fi*j)(Di *D)
iD= — —
Vi = 11230, (D - D)?

r1p, I (ideal) ve D (deney) olmak iizere iki degisken arasin-
daki korelasyon katsayisini, I ve D ilgili ortalamalari ve n
gozlem sayisini temsil eder. Kok ortalama kare hatasi degeri
ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

(6

Z?:l(Di - Ii)2

n

RMSE = @)

III. DENEYLER VE SONUCLAR

Bu kisim, deneysel sonuglar, ideal sonuglar ve filtrelenmis
sonuglar arasindaki kiyaslamaya ayrilmistir. Sekil 3 ve 4’te,
antene iligkin giiriiltiili Olctimler, ideal sonuglar ve sirasiyla
Haar ve DB4 dalgacik giiriiltii giderme isleminden gecirilmig
sonuglar yer almaktadir. Goriiniirliigii arttirmak amaciyla Haar
ve DB4 sonuglar iist iiste cizdirilmemis ve iki farkli grafik
olarak verilmisgtir.

Sekil 3 ve 4’te yiiksek yansima katsayisina sahip bolgeler-
deki dalgalanmalar her iki yontemle de oldukca iyi giderilmis,
diisiik yansima katsayisina sahip bolgelerdeki dalgalanmalar

40t —Olgtim Sonucu
—Filtrelenmis Sonug|
—ideal Sonug
-50 : - - - : :
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Frekans (GHz)

Sekil 3: Anten yansima katsayisi grafiginin Haar dalgacik
giiriiltii giderme yontemiyle iglenmesi.

40 —Olgiim Sonucu  H
—Filtrelenmis Sonug
—ideal Sonug

50 . . .

1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Frekans (GHz)

Sekil 4: Anten yansima katsayist grafi§inin DB4 dalgacik
giiriltii giderme yontemiyle igslenmesi.

ise sinirli oranda baskilanabilmistir. 4 — 4.5 GHz arasinda yer
alan cukur, filtre uygulamasi ile daha belirgin hale getirilmistir.
Ideal sonug ile 6l¢iim sonucu arasindaki korelasyon 0.80’den,
Haar ve DB4 cekirdek fonksiyonlu filtreler kullanilarak sira-
styla 0.88 ve 0.89’a yiikseltilmigtir. Kok ortalama kare hatasi
ise 4.83’ten, 4.10 ve 3.89’e diisiiriilmiistiir.

Sekil 5 ve 6’da, gii¢ boliictiniin giris portundan verilen
giic ile yansiyan giiclin oranina iligkin 6l¢iim sonuclart yer
almaktadir. Bu grafiklerde, anten grafiklerinden farkli olarak
frekans bagliligi ¢ok daha diigiiktiir. Bununla iligkili olarak,
anten Ol¢iim sonuclarina kiyasla ¢ok daha basarili sonuclar elde
edilmigtir. Filtrelenmemis Ol¢iim sonuglart ile ideal sonuglar
arasindaki korelasyon degeri 0.49 olarak hesaplanmistir. Haar

—Olgtim Sonucu
5L —Filtrelenmis Sonug| |
—ideal Sonug

0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans (GHz)

Sekil 5: Giig¢ boliicli yansima katsayis1 grafiginin Haar dalgacik
giiriiltii giderme yontemiyle islenmesi.

—Olgim Sonucu
—Filtrelenmis Sonug/ |
—ideal Sonug

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Frekans (GHz)

Sekil 6: Gii¢ boliicii yansima katsayis1 grafiginin DB4 dalgacik
gliriltii giderme yontemiyle iglenmesi.
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Sekil 7: Gii¢ boliicii iletim katsayis1 grafiginin Haar dalgacik
gliriiltii giderme yontemiyle iglenmesi.
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Sekil 8: Gli¢ boliicii iletim katsayist grafiginin DB4 dalgacik
giiriiltii giderme yontemiyle iglenmesi.

ve DB4 ¢ekirdek fonksiyonlari kullanilarak uygulanan dalgacik
tabanl giiriiltii giderme algoritmasi ile bu deger sirastyla 0.78
ve 0.84’e yiikselmistir. Kok ortalama kare hatasi ise 2.77’den
1.15 ve 1.11°e inmistir.

Sekil 7 ve 8’de, gii¢ boliictiniin giris portundan verilen
giic ile ¢ikis portlarindan birine iletilen gii¢ oranina iligkin
Olciim sonuglar1 yer almaktadir. Bu Olciimler sirasinda gii¢
boliiciintin tiglincti portu 50 Q’luk bir yiik ile kapatilir ve
yalnizca iki port ¢aligir durumda tutulur. Sekil 5 ve 6°da oldugu
gibi, bu grafiklerde de frekans bagliligi oldukca diisiiktiir.
Filtrelenmemis 6l¢ctim sonuclart ile ideal sonuglar arasindaki
korelasyon degeri 0.88 olarak bulunmustur. Haar ve DB4
dalgacik cekirdek fonksiyonlar ile uygulanan giiriiltii giderme
islemi ile bu deger sirasiyla 0.91 ve 0.92’ye yiikselmistir. Kok
ortalama kare hatas1 ise 0.792’den 0.647 ve 0.628’e inmistir.

Tablo I’de dalgacik tabanli giiriiltii giderme algoritmasinin

korelasyon ve kok ortalama kare hatasi tizerindeki etkisi tek bir

TABLO I: KORELASYON VE KOK ORTALAMA KARE HATASI
DEGERLERI

Korelasyon Kok ortalama kare hatasi
Anten - Filtresiz - S11 0.80 4.83
Anten - Haar - S11 0.88 4.10
Anten - DB4 - S11 0.89 3.89
Gii¢ Boliicii - Filtresiz - S11 0.49 2.77
Gii¢ Boliicii - Haar - S71 0.78 1.15
Gii¢ Boliicii - DB4 - S1; 0.84 1.11
Gii¢ Boliicii - Filtresiz - Sa1 0.88 0.79
Gii¢ Boliicii - Haar - Sa; 0.91 0.65
Gii¢ Boliicii - DB4 - S 0.92 0.63

tablo halinde gosterilmigtir. Tiim 6l¢tim sonuglari icin korelas-
yon degeri yiikselirken, kok ortalama kare hatasinin diistiigii
gorliilmiigtiir. DB4 ¢ekirdek fonksiyonu ile gerceklestirilmis
filtreleme igleminin, Haar dalgacik fonksiyonuna kiyasla daha
iyl sonu¢ verdigi ancak bu farkin gz ardi edilebilir oldugu
gosterilmistir.

IV. DEGERLENDIRME VE TARTISMA

Bu caligmada anten ve gii¢ boliicii olmak iizere iki farkli
mikrodalga bileseninin karakterizasyonundaki spektral giiriil-
tiintin giderilmesi icin yenilik¢i bir yaklasim sunulmusgtur.
CST ile simiile edilip ardindan iiretilmis bilesenlerin VNA
Olciimleri sirasinda koaksiyel kablodan kaynaklanan spektral
giiriiltiiler olabilecegi gerceginden hareketle, dalgacik tabanlt
bir giiriiltii giderme kodu yazilmig ve Olciim sonuglart bu
kod kullanilarak iglenmigtir. Kiyaslama amaciyla, Haar ve
DB4 dalgacik fonksiyonlart ayri1 ayri uygulanmig ve DB4
cekirdek fonksiyonunun Haar fonksiyonuna kiyasla daha iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. Filtrelenmig sonuglarin ideal sonug-
larla arasindaki korelasyon, filtresiz sonuglarin ideal sonuglarla
arasindaki korelasyona kiyasla daha yiiksek olmakla birlikte,
kok ortalama kare hatasi da daha diisik bulunmugtur. Bu
yaklagim, fiziksel olarak giiriiltiisiiz koaksiyel kablolarin pahali
elementlerden iiretilmesi sebebiyle, maliyet agisindan onemli
avantajlar sunmaktadir.
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