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ONSOz

Cost 260 projesi kapsaminda, uydu iletisimine yonelik 11.49 GHz-11.678 GHz frekans
araliginda calisan, faz taramali adaptif bir almac¢ anten sistemi tasarlanmis, Uretilmis ve test
edilmistir. Orta Dogu Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Mihendisligi Balimi égretim
gérevlilerinden olusan bes kisilik bir ekip tarafindan gerceklestirilen bu proje TUBITAK

tarafindan desteklenmistir.
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Cost 260 projesi kapsaminda, uydu iletisimine yonelik 11.49 GHz-11.678 GHz frekans
araliginda calisan, faz taramali adaptif bir almag anten sistemi tasarlanmis, Uretilmis ve test
edilmistir. Gelistirilen sistem ayni anda, farkli ya da ayni frekansta iki hizme olusturmaktadir.
Anten dizisi sekiz adet dortli mikroserit anten dizisinden olusmaktadir ve herbir dortli dizi
icin ayri ayri almag¢ kanallari tasarlanmistir. Sinyaller 490 MHz- 678 MHz frekans araligina
indirilerek, genlik ve fazlari kompleks vektor modilator yardimi ile elektronik olarak degistirilip
toplanmak suretiyle hiizme elde edilmektedir. Toplam sinyal ikiye ayrilarak, bir kanali hizme
kontroll igin digeri ise uydu sinyalini géstermek icin kullaniimaktadir. Yayin kanalinda sinyal
1.2 GHz - 1.7 GHz bandina yukseltilerek, bilgisayara monte edilerek standard DVB (Sayisal
video yayin - Digital Video Broadcasting) demodilatér/dekoder kartlarina baglanmaktadir.
Tum kontroller bilgisayar ortaminda gerceklestiriimektedir. Sistem, yluzey monteli (SMD -
Surface Mount Device) konektdrsiz mikrodalga ve elektronik komponentler ile MIC
(Microwave Integrated Circuit) teknolojisine uygun olarak gerceklestirilmistir. Akilli anten
sistemi, gerekli programlar yazildiginda, hizme tarama, sinyal takip ve yodn bulma gibi
dzelliklere sahip olacaktir. Sistemde iki bagimsiz hiizme ve yayin kanal vardir. Uretilen

prototip Gzerinde gerekli testler yapilarak sistemin ¢alistigi gésterilmigtir.
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ABSTRACT

In COST260 project, adaptive phased array receiving antenna system for satellite
communication, which operates at 11.49-11.678GHz, has been designed, produced and
tested. In the developed system, there are two simultaneous beams. These beams can be
formed in the same frequency or two beams may have different frequencies. Array antenna
consists of eight microstrip linear arrays of four patches. For each four element linear array,
separate receiving channels have been designed. Received signals from each linear array
are downconverted to 490-678 MHz band and then amplitudes and phases of these signals
are adjusted by vector modulator electronically to produce the required pattern. The total
signal is divided into two, one is used to control the pattern and the other one is for
monitoring satellite signal. In broadcast channel, signal is upconverted to 1.2-1.7GHz
frequency band. Then it is sent to DVB (Digital Video Broadcasting) demodulator/decoder
card. System is fully computer controlled. In the production of the system Surface Mount
Devices (SMD) and Microwave Integrated Circuit (MIC) technology has been used. This
smart antenna system has the abilities of beam steering, tracking, and direction finding
providing the necessary computer codes. There are two beam forming and broadcasting

channels in the system. The functions of the produced prototype have been tested.



1. GIRIS

Bu raporda COST 260 Adaptif Anten Dizileri baslikli arastirma projesinde yapilan tim
calismalar sunulmaktadir. Kisim 1’de, tasarlanan ve Uretilen sistemin genel olarak bir tanimi
yapilmistir. Daha sonra, sistemin 6nemli pargalari tek tek ele alinmis ve her birinin
tasarlanmasi, uretimi, test edilmesi ayrintilariyla Kisim 2'de anlatiimistir. Kisim 3’te sistemin
calistigini gérmek icin yapilan testler, dlcimler verilmistir. Bu proje kapsaminda, bagka
projelerden de destek alinarak, anten olgimlerinde kullanilmak Uzere bir yankisiz oda
yapimistir. Yankisiz odanin tasarimiyla ilgili bilgiler ise Kisim 4’te sunulmustur. Projenin
Bltcesi ayrintili olarak Kisim 5’te verilmistir. Sistem semasi, sistemin ve parcalarin
fotograflari, yapilan bazi 6lgcim sonuglari ve alinan malzemelerin ayrintili listesi ise Ek’lerde

sunulmustur.

1.1 Sistemin Tanimi

Cost 260 projesi kapsaminda, uydu iletisimine yonelik 11.49 GHz-11.678 GHz
frekans araliginda galisan, faz taramali adaptif bir almag anten sistemi tasarlanmis, uretilmis
ve test edilmistir. Geligtirilen sistem ayni anda, farkli ya da ayni frekansta iki hizme
olusturmaktadir. Anten dizisi sekiz adet dortli mikroserit anten dizisinden olugsmaktadir ve
herbir dortli dizi igin ayri ayri almag kanallari tasarlanmistir. Sinyaller 490 MHz- 678 MHz
frekans araligina indirilerek, genlik ve fazlari kompleks vektor modulatoér yardimi ile elektronik
olarak degistirilip toplanmak suretiyle hizme elde edilmektedir. Toplam sinyal ikiye ayrilarak,
bir kanali hizme kontrolu igin digeri ise uydu sinyalini gostermek igin kullaniimaktadir. Yayin
kanalinda sinyal 1.2 GHz - 1.7 GHz bandina yukseltilerek, bilgisayara monte edilerek
standard DVB (Sayisal video yayin - Digital Video Broadcasting) demodulator/dekoder
kartlarina baglanmaktadir. Tim kontroller bilgisayar ortaminda gergeklestiriimektedir. Sistem,
yuzey monteli (SMD - Surface Mount Device) konektdrsiiz mikrodalga ve elektronik
komponentler ile MIC (Microwave Integrated Circuit) teknolojisine uygun olarak
gerceklestirilmigtir. Akilli anten sistemi, gerekli programlar yazildiginda, hizme tarama, sinyal
takip ve yon bulma gibi 6zelliklere sahip olacaktir. Sistemde iki bagimsiz hizme ve yayin

kanal vardir.



1.2 Sistem Semasi

Yukaridaki tanima uygun olarak tasarlanan sistemin semasi Ek1-Sekil1 de verilmistir.
Sekiz adet doértlli antenden olusan anten dizisinde her doértlli dizi igin ayri bir RF/IF moduli
disunudlmastir. 11.49 — 11.678 GHz uydu down-link giris RF sinyali, antenden sonra LNA
(Dusuk guraltala yikselteg — Low Noise Amplifier) ile ylkseltilerek karistiriciya verilmistir.
100 MHz kristal kontrolli PLL (Phase Lock Loop), LO (Local osilator-10.7 GHz) da ayni
karistiriciya verilmis olup, karistirici ¢ikisinda frekans IF: 490 — 678 MHz (orta frekans bandi-
intermediate frequency band) araligina indirgenmigtir. Filtrelenen ve ylkseltilen IF sinyali
ikiye ayrilarak “Vektor Modulator” lere gonderilmistir. Cift kanal olarak tasarlanan sistem igin
her kanalin ayri Vektér Modulatori vardir. Vektér Modulator gikislart gic birlestirici ile
vektdrel olarak toplanarak kanal sinyalleri veya olusturulan kanala ait hUzmeden gelen sinyal
elde edilmisgtir.

IF sinyalinin 500-1000 MHz arahidinda secilmesinin nedeni bu frekanslarda teknik
dzellikleri en uygun malzemelerin kolayca bulunabilmeleridir. Ozellikle Vektdr Moddlatér igin
kullanilacak olan malzemeler bu frekanslarda en iyi 6zelliklere sahiptir.

Yayin kanali ve hizme kanal birlegik sinyalleri de ikiye ayrilmigtir. Bir kol hizme
kontrolU igin kullanilirken diger kol da frekansi ylkseltildikten sonra standart Sayisal Uydu
alici kartina gitmektedir. Bu kanal yayin kanali olarak tanimlanmistir.

Huzme kontrol kanal sinyelleri (490 — 678 MHz) modulasyon band genigligine uygun
band genigligi olan ve sayisal olarak merkez frekansi kontrol edilebilen filtrelerden
gecirildikten sonra yukseltilip rektifiye edilerek DC’ye (dogru akim) cevrilmekte ve A/D
(analogtan sayisala) geviriciye verilmektedir. Bu noktadaki sayisal sinyal degerleri hizmenin
kontrolu i¢in kullanilacaktir.

Sayisal yayin kanallari standart L-Band (950-2150 MHz) girisli olup, standard DVB
MPEG -2 / QPSK/FEC standardindadir. Bu sebeble yayin kanal 490 — 678 MHz'den 1190-
1378 MHZz'e cikariimistir. Sistemin calisma band genisligi 500 MHz olarak tasarlanmistir. Bu
secim mevcut RF malzemelerinin bandi tarafindan belirlenmistir. Frekansi ylkseltmek icin
100 MHz kristal kontrolli 700 MHz osilatorii LO olarak kullaniimaktadir. Karistirici gikisi
filtrelenip ylkseltildikten sonra DVB sayisal uydu alici (digital Sattelite Receiver) kartlarina
gonderilecektir. DVB kartlari tim sistemi kontrol edecek olan bilgisayarin PCI slot’larina
monte edilerek uydu yayinlarinin bilgisayardan alinmasi mimkun olacaktir.

Sistemin c¢alistigini gdsteren bircok test/dlgim yapilmis ve bunlar Kisim 3’'de
anlatilmigtir.

Huzme kanali dinamik seviye araligi (Dynamic range) 50 dB dir, yayin kanali dinamik
araligl ise 57 dB’dir. Dinamik aralik hesaplamalari ayrintili olarak 1. Gelisme raporunda

verilmistir.



2. GELISTIRILEN SiSTEMIN KISIMLARI

Bu bolimde gelistirilen anten sisteminin belli bash kisimlari ayrintili olarak anlatiimistir.
Siraslyla sistemin
Anten tasarimi ve Uretimi
RF-IF1 frekans indirme kartlari (SMT-1)
IF1-IF2 frekans ylikseltme karti (SMT-2)
IF1-DC Hlzme seviye karti (SMT-3)
Vektor Modulator karti

Elektronik tasarim ve Uretim kisimlari

o bk w b=

detayli olarak anlatilacaktir.

2.1 Anten Tasarimi ve Uretimi

Anten dizisi, Sekil 1‘de gorildigu gibi, sekiz adet dortli mikroserit anten dizisinden
olusmaktadir. Anten dizisini olusturan anten elemanlari yarik (slot) beslemeli (coupled)
mikroserit (microstrip) anten dizileridir. Herbir 4’li mikroserit anten dizisi 3 tabakadan
olusmaktadir. Birincisi, izerinde mikroserit antenleri bulunduran tabakadir. ikinci tabakanin
bir ylzeyinde yariklar, diger ylzeyinde ise mikroserit hatlar vardir. Bu nedenle bu tabaka Ek
2'de Sekil 3’'de iki parca olarak gosterilmistir. Son tabaka ise bir ylzeyi metal kaplh olan 3.4
mm ylksekliginde Rexolite 1422 malzemesinden yapilmistir. Antenin konfigurasyonu Ek 2'de
Sekil 3'de verilmistir. Ek 2-Sekil 4’de ise antenlerin, yariklarin ve mikroserit hatlarin boyutlari
verilmigti. Ek 2 Sekil 6-11'de dortlu dizinin tum katmanlarinin fotgraflari ayri ayri
sunulmustur.
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Sekil 1 Anten dizisinin Gstten gorinus (6lgller mm cinsinden)

ikinci tabakada yer alan mikroserit hatlar bu karta dik olarak baglanan, Ek2-Sekil 4'de
mm cinsinden boyutlari verilen bir kartla beslenir. Bu kart igin yiksekligi 0.81 mm olan RO
4003 malzemesi kullaniimistir.

Antenin Uretiminde kullanilan dielektrik malzemeler, RO 4003 ve Rexolite 1422’nin

Ozellikleri asagida verilmigtir.

RO 4003 Rexolite 1422
Dielektrik sabiti ¢, = 3.38 Dielektrik sabiti ¢, = 2.54
tan 8 = 0.0022 tan & = 0.0006

Mikroserit antenler yariklar vasitasiyla, yariklar ise mikroserit hatlarla beslenmektedir. Tek bir
antenin empedansinin kompleks kismi, mikroserit hattin yariktan sonraki agik devre uzantisi
ile (open-circuited stub), reel kismi ise yarik ve yarigin pozisyonu ile eslenir. Antenleri
birbirine baglayan mikroserit hatlar ayni zamanda dizinin empedans uyumunu saglayacak
sekilde tasarlanmistir. Ek 2-Sekil 4’de goruldugu gibi kenardaki yariklarin genigligi diger iki
yariga oranla daha azdir. Bunun sebebi kenardaki mikrogerit antenlerin ortadakilere goére
duslk seviyede beslenerek, istenen besleme dagiliminin elde edilmesinin saglanmasidir. Bu
dagihm anten 1gima Oruntisunin yan demet seviyelerini birbicimli (uniform) dagihma gére 3-
4 dB dusurmektedir. Yariklar iki tarafa da yayin yapmaktadirlar. Bu uygulamada geriye yayin
istenmediginden, geriye yayin yapilmasini engellemek igin, bir ylzeyi metalle kapli olan
rexolite tabaka kullaniimistir.

Bir adet 4’l0 yarik beslemeli mikrogerit anten dizisi tasarlanip, Uretilmis ve
Olclimustar. DOrtlli anten dizisinin simulasyon sonucu elde edilen 1sima orintileri ise Ek 2-
Sekil 12’de verilmistir. Ek 2- Sekil 13-16’da ise tim antenin similasyon sonucu elde edilen
Isima orluntlleri E ve H dizlemde ve farkli faz acilari igin verilmistir.

Anten dizisinin tamami Uretilerek olcimler yapilmistir. Anten dizisinin timdndn
fotografi Ek2-Sekil 17°’de verilmistir. Sekil 3‘de tim dizinin E 1sima orldntasi verilmistir.
Sekilde hizme sifir dereceye gore biraz kaylk olarak géziikmektedir. Bunun nedeni,
sistemdeki kablo ve komponentlerin verdigi fazlardir. Sistem kalibre edildigi zaman bu
kayiklik ortadan kalkacaktir.

Sekil 4‘de ise her bir dortli dizi icin aktif eleman o6rintlleri verilmistir. Aktif eleman
oruntisu elde etmek icin bir adet dortlu dizi disinda kalan diger elemanlar uyumlu yuk

(matched load) ile sonlandiriimig yalnizca o eleman (4lG dizi) beslenmig ve 1sima o6runtusi



Olclimustir. Aktif yansima katsayisi 6lgim sonuclari da Sekil 5'de gosterilmektedir. Antenin

uzak alan uzakligi 2 metre olarak hesaplanmistir (bknz. Sekil 2)
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16 9cm Rp =200 cm

Sekil 2 Antenin uzak alan uzakligi hesabi

Sekil 3 Dizinin E-diizlem 1sima ériintisii
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(b) Ikinci anten aktif
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(d) Dérdincu anten aktif
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(9) Yedinci anten aktif



(h) Sekizinci Anten aktif

Sekil 4 Aktif Eleman Oriintiileri

(f) Birinci anten
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] i | | A | | | ) J
STRT 11.000 GH=z CRSR 11 .595 GHz STOPRP 12.000 GHz

(f) Ikinci anten

T i as s i M [ [ e N
, JCRSR _ -15/91 dB |
— | 11.495 GHz |

: ) ! A | I 1 i | | J
STAHT 11.000 GHz CRSAH 11.495 GHz STOP 12.000 GHz

(f) Uglincl Anten
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(d) Dérdincu anten

(e) Besinci anten
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(f) Altinci Anten

(9) Yedinci anten
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(h) Sekizinci anten

Sekil 5 Aktif yansima katsayilari
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2.2 SMT-1 RF-IF1 Frekans indirme Karti

Ek-1'de goérilen sistem semasinda SMT-1 giris frekanslarini 11490-11678 MHz
(Uydu alici bandi), 490-678 MHz IF1 bandina indirgeyen birimdir. SMD (Surface Mount
Device) teknolojisi ile gergeklestirilen bu birimin bir fotografi Ek-3-Sekil18’de verilmistir. Bu
karttan her dortlii anten dizisi igin bir adet olmak (izere, 8 adet gereklidir. Once SMT-1’den bir
adet yapilarak test edilmis ve sonra da 7 adet daha Uretilmistir.Sekil 6’da (SMT-1) kartinda

frekans indirme biriminin devre semasi verilmistir.

A
-10.6 dBm +16.74 STORM
Mixer (Pul
G=16 dB ixer (Pulsar) 05 G=27 dBl -3.5dB 24+12”
-19.44 LNA 3¢ MLOT-S :
20 | P2-11-A
101 LV PULSAR STORM
AAM-71200-H1 SCLF-1000  TN9366 4112
STORM L +5VDC/38mA LPF Amplifonix
24" M/A-Com Mini-circuits ~ +15VDC/68mA B
IN$ -18 dBm STORM 24
@ LPLM-1100-A-0-15P
+15/365 mA
HP83640A +8.5dBm 5 3 T
Sweep Osc. +19 dBm

Sekil 6 SMT-1 karti Frekans indirme birimi devre semasi (A ve B’'de HP70000 Spektrum

analizér baghdir)

Sekil 6 'da A, B c¢ikislari HP70000 spektrum analizér ile dl¢tiimis ve 6lgiim sonuglari asagida
Tablo 1’de verilmistir. Sekiz adet SMT-1 karti
B’deki) fark + 0.5 dB olarak belirlenmistir. 11.49
verildiginde, sekiz SMT1 kartinin ¢ikis glgcleri Olglilimis ve Tablo 2‘de verilmigtir. Bu

Olclimus ve ¢ikis uglarindaki (A veya
GHz'de, giris gucli —18 dBm olarak

Olcimlerde SMT1 kartinin girisi HP 83640A sinyal jeneratériine 21” kablo ile, cikislar ise
HP7000 Spektrum analizore 32” storm kablo ile baglanmistir.

Tablo 1 SMT-1 Karti 6lgtim sonuglari (bkz.

Sekil 6)
fn (MHZ) | P (dBm) | Pa (dBm) | Ps(dBm) | fas (MHZ)
11490 | -18.0 11.44 12.40 490
11678 | -18.0 11.56 11.56 678
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Tablo 2 SMT1 Kartlari ¢ikig glicleri

# 1 2 3 4 5 6 7 8

Pout(dBm) 12 11 10.5 11.2 10.6 11.2 11 10.2

SMT-1 karti ile ilgili bilgiler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3 SMT-1 Karti bilgileri

Kart boyutlari 53.5mm x 130 mm x 0.5 mm
Malzeme R0O4003, h=0.02"=0.51 mm, 35 micron ED
£=3.38°, tan5=0.027

50Q hat genisligi=1.17 mm
Konnektorler RF,LO: Suhner: 23SMA-50-0-12
2xIF: Suhner:23SMA-50-0-2/111NE

SMT-1'in RF-PCB (baski devre karti - printed circuit board) semasi Ill. Gelisme Raporunda
disket icinde verilmistir.

MITEQ/XTO-100-J-15P kristal osilatér ve LPLM-11000-A-0-15P (PLL:phase lock
loop) osilatdr ayri ayri test edilmis, harmonikleri belirlenmistir. ilgili test devreleri ve dlciim
sonuglari lll. Gelisme Raporunda verilmigtir.

TN9366 Yukselte¢ icin “sogutucu (Heat Sink)” gereklidir. SMT-1 kartinda, LNA
(MAAM-71200-H1) ve karistirici (Mixer - MLO1-S) igin piring malzemeden tasiyici yapiimistir.
Tasiyicilar, LNA ve Mixer’in toprak baglantilarini saglamak ve RF ve DC baglanti uclarini
PCB (baski devre karti) ile ayni duzeye getirmek icin gereklidir. Bu tagiyicilar PCB'’ye

lehimlenmek suretiyle monte edilmislerdir.

SMT-1 Kartlari Arasindaki Karsilikli Etkilesim (Mutual Coupling)

8 adet SMT-1 karti aralarinda 1.5 cm aralikla birbirine paralel olarak monte edilmistir.
Acik mikroserit teknigi ile yapilan bu kartlar arasinda elektromanyetik enterferans (EMI) yolu
ile bir etkilesim vardir. Bu etkilesim, antenlerin fazlandiriimasini bozacagi i¢in azaltiimahdir.
Kartlar arasina elastiki metal (aliminum) koymak suretiyle birbirine komsu iki kart arasindaki

etkilesim <-30 dB maksimum olacak sekilde azaltilmistir.
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2.3 SMT-2 Frekans Yiukseltme Karti
Ek-1’deki sistem semasinda STM-2 karti fy=490-678 MHz girisi, four=1190-1378 MHz

bandina aktarmak suretiyle, modulasyonlu standard L-bandi ¢ikisi elde edilmektedir. Sekil
7'de STM-2 kartinin bir kanali verilmistir.

Konektor
TN-9366 (SMT-3)
Amplifonix
+15VDC/68mA Pulsar HPF VNA-25
G=29.5dB PHP-1000 Mini-circuits

X1L-10-A

IN ._vz'”"* 2 85  Mnicrouts  SBSMA
ulsar \/\
Konektor 3o ‘

Konektor

LAT-2 T G=20.5dB 1190-1378 MHz
203 B +3.72 dBm -4.78 dBm 28 d
490-678MHz —-eo aEm
+9.22 dBm Konektdr
700 MHz
+10.4 dBm

Sekil 7 STM-2 Karti Devre Semasi

Konektorler:IN, OUT: Suhner 23-SMA-50-0-152 LO : Suhner 23 SMA-50-0-1

SMT-2 kartinin fotografi Ek3-Sekil19’da verilmistir. TN-9366 giris yukseltegleri icin “heat sink”
kullaniimistir. SMT-2 kartinin gektigi toplam akimlar 2xTN-9366 icin +15V/2x68mA=+15/136
mA ve 2xVNA-25 icin +5/2x64 mA=+5/128 mA’dir. Yapilan dlgmelerde asagidaki giris/cikis
gucleri elde edilmistir:

Giris: Pi, = -20 dBm, 500 MHZz'de

Cikis: Poyt = +13 dBm, 1200 MHZz'de

2.4 SMT-3 Hiizme Karti

SMT-3 karti anten hizme kontroli amaciyla, A ve B kanallari icin hiizme seviyelerini

bilgisayara aktarmak igin kullanilacaktir. SMT-3 kartinin devre semasi Sekil 8'de verilmistir.
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ouT

¢ N 2> CePr i ¢ HP70000
HP83640A STORM o0 SToRM SA
247 L TN9366 24

Mini-pole Amplifonix

Dijital ayarl filtre
+15V/64mA

MINI-400-700-5-PC-G

Pole-Zero

Sekil 8 SMT-3 karti devre semasi

SMT-3 kartinda Sekil 8'deki devreden iki adet vardir. Mini-pole filtre, 8 bit dijital kontrolli olup
-3dB BW = (4 + 0.5) % ve I.L.=-5.5 dB + 0.8 dB dir. Merkez frekansi f=400-700 MHz

arasinda herhangi bir degere kaydirilabilir. Merkez frekans ile dijital giris adresi arasindaki

iliski asagidaki formdl ile verilmigtir.

Bit adres = ﬂxZSO — Binary
700 — 400
Tablo 4
f (MHz) Bit Adres
600 10100111
650 11010000
410 00001000
699 11111001

Mini-pole filtre 42 pin uclu PCB’ye monte edilebilen dijital kontrollG bir filtredir. Filtrenin ayarli
uclarinin baglantilari Tablo 5°'de verilmistir. V,.=+5 VDC’dir. Bit adres durumuna gore akim 10
mA — 200 mA ¢ekebilmektedir. +5 V kritik olup max. 6 volt olacaktir. V. i¢in en uygun deger
+100 VDC onerilmekle birlikte, deneyde +50VDC kullaniimistir. Bu voltajda 0.4 mA akim
gecmektedir. V. voltaji +30 VDC’ye kadar inebilmektedir. Adres bit uglari ve STB +5 VDC/0
mA ile beslenmektedir. AO-A7 ve STB (Strobe) icin Sekil 9°deki devre kullaniimistir. Bu devre
SMT-3 kartina 40’lik sayisal bir kablo ve 40’lik sayisas konektorlerle baglanmistir. SMT-3
kartinin PCB semasi Ill. Gelisme raporunda disket icinde verilmistir. Uretilen SMT-3 kartinin
resimleri Ek 3-Sekil 20-22’de sunulmustur.

18



Tablo 5

Pin # Ref Tanim Max. deger
1 RF 1/0 RF In/Out +30 dBm
2,3,5, GND Toprak
4 Vee +5VDC, 110% 0’dan 6 VDC'ye
6 A7 Bit 7 (MSB)
7 A6
8 A5
9 A4
10 A3 0’dan 6 VDC'ye
11 A2
12 A1
13 A0
14 STB Strobe
15,16 GND Toprak
17 Voo High bias. 30-125VDC
21 RF 1/0 RF In/Out +30 dBm
21 32 33 34 2526 27 28 29 3031 32 33 3435 36 37 38 3040
20 19 18 17 1615 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1
coooRooRaCRROOOOo0R0
Konektor | 40 | 38 | 36 | 34 | 32 | 30 | 28 | 26 | 24
6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Filtre A
A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AO | STB
Konektor | 20 | 18 | 16 | 14 | 12 | 10 | 8 6 4
6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Filtre B
A7 | A6 | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 | AO | STB
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ON 6 L6 & b e 4 e, 0

Dip —>» A
Anahtar

8.2 kQ
2 kQ
8.2 kQ
8.2 kO
8.2 kO
8.2 kO
8.2kQ
8.2 kQ
8.2 kQ

40 38 36 34 32 30 28 26 24

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0 STB

6 7 8 9 10 11 12 13 14
ON s L L 4 L5 4 b L

Dip B
Anahtar

8.2 kQ
8.2 kQ
8.2 kQ
8.2 kQ
8.2kQ
8.2 kQ
8.2 kQ
8.2 kQ
8.2 kQ

20 18 16 14 12 10 8 6 4
A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al A0 STB

6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil 9 Strobe igin kullanilan devre

STB (Strobe) (14 nolu ug) dusuk seviyede iken (0 VDC) frekans adresi kabul edilmektedir.
Adres degistiginde, yeni adresin kabul edilebilmesi icin STB voltaji ylUksek seviyeye
(deneyde Sekil 9daki devre kullanilirken +2.3 VDC oluyor) c¢ekilmeli ve tekrar disik

seviyeye indirilmelidir. Filitre biriminin (SMT-3) kazanci +22 dB olarak ol¢culmugtir. Tablo
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4’deki frekanslarda yapilan élgimlerde, filitrenin I.L. ve BW degerleri -6 dB ve 4% olarak,
beklendigi gibi dl¢timuslerdir.

SMT-3 kartinin A ve B kanallarinin giris ¢ikis de@erleri 6lglilmis ve asagida verilmistir:

Giris: Py, =-10 dBm, 650 MHZz'de

Cikig: Poy = +11 dBm, 650 MHZz'de

2.5 Kompleks Vektor Modulator - RF Tasarim

Anten dizisinin elemanlarinda endiklenen RF voltajlarin genlik ve fazlarinin
olusturdugu fazor vektorleri, antenlere gelen elektromanyetik dalganin genligine, gelis
yonine ve anten elemanlari ile bunlar arasindaki uzakliga baghdir. Antenlerin
terminallerindeki fazérlerin de@erleri frekans indirme, yikseltme ve diger elemanlarin etkisiyle
degiserek vektorel olarak toplandiginda, istenen anten dizisi 1sima O&rantisd elde
edilemeyebilir. Anten 1gIma oOruntisunu kontrol etmek icin antenlerden gelen sinyallerin
genlik ve fazlarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amag igin iki kontrol teknigi secenegi
vardir. Birincisinde seri olarak baglanan zayiflatici ve faz degistirici ayri ayri elektronik olarak
kontrol edilir. ikinci segenek ise Sekil 10’da goriilen ve tercih ettigimiz kompleks vektdr
modulatéridir. Birinci segenekte zayiflaticinin araya girme fazinin ve faz degistiricinin araya
girme kaybinin kontrol edilmesi vektér modulatére gbre daha zordur. Ayrica vektor
modulatérde 360° faz kaydirmasi daha kolay elde edilebilir. Birinci secenekte 360° faz

kaydirmasi elde etmek igin iki adet faz kaydiriciyi seri baglamak gerekir.

y M

V, e—— — Vo
90° X 0°, 180° VVA 0°
3 dB Hibrid BM 3 dB Hibrid

Sekil 10 Kompleks Vektér Modtilatér

Kompleks vektér modulatériin elemanlari Ek 4’de verilmistir.

2.5.1 ideal Vektdr Modulatériin (VM) Galigmasi:
ideal VM’in ¢ikis voltaji V, su sekilde ifade edilebilir:
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Vv, = Vi ooy Vi yei(wt+n/2+CD0y)

Nx 5

o = acisal frekans t = zaman (sn)

x ve y Sekil 10'de gosterilen kanallardaki zayiflatma miktarini, @, ve @, ise

kanallardaki ¢ift kutuplu faz modulatorlerine iliskin (0° ya da 180°) faz farkini gdstermektedir.

Tablo 6’de 6zetlendigi gibi, ¢ift kutuplu faz modulatorleri araciligi ile gikis volatjinin fazi 0° ile
360° arasindaki 4 bolgede (Sekil 11) ayarlanabilmektedir.

Tablo 6 Cift kutuplu faz modulatérieri ile ¢ikis voltajinin fazinin ayarlanmasi

Bdlge (OJ cpoy
I 0 0
1] 180 0
" 180 180
v 0 180
iy
Aiy A
dh
:X 0
1 y y A
X >

Sekil 11 Cikig voltaj fazinin bélgelere
gbre ayrimi

1 N jot _ P id jor
V,=—=((x+iy)e!” == e/ 1.
Y5) V2
Bolge
p= Xery2 <1)=tan_1(z)

X
x =pcos® y =psin®

® = VM'Un getirdigi faz
(@ < 0 gecikme)

Sekil 12Cikis voltajinin genligi ve fazi

p = VM’Un getirdigi genlik zayiflatmasi
(p=1)
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Ozel Durumlar:
() p=1,d0=0°x=1,y=0
Vo= (1/42)e® (3 dB zayiflama, 0° faz)

(i) p=1,®=-90°x=0,y=-1
Vo= (1/~2)eli@1m/2) (3 dB zayiflama, -90° gecikme faz)
(i) p=1,®=45°x=1,y=1
(zayiflama yok, -360 + 45 = -215° gecikme fazi)

V.= eio)t-i—in/4
0=

(iv) p=1,®=-45°, x=1,y = -1
\Y, _eiu)t—irc/4
o=

(zayiflama yok, -45° gecikme fazi)

(v) Faz @'yi sabit tutup sadece genligi dedistirmek:

p—p' @ = sabit
X = pcos® — X' =p’'cosd
y = psin® — Yy =p'sin®d

x ve y de@erleri (p’/p) ile garpilr.

(vi) Genlik p’yi sabit tutup, sadece faz ®’yi degistirmek:

p = sabit o > P
X = pcosd — X = pcosd’
y = psin® — Yy =psin®’

X (cos®d'/cos®)ile, Yy ise (sind'/sin®) ile ¢arpilir.
(vii) Hem genlik p’yi hem de faz @’yi degdistirmek:

p—p' o - P
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(w) ile, yise (N—nQ) ile carpilir.
pcos® psin®

Verilen A® faz basamag! icin gerekli Ax (dB) ve Ay (dB) zayiflama basamaklart:
(dx/d®) = -psin®, (dy/d®) = pcosd

X + Ax

Ax4g =20log ) =20log(l - AD tan ®)

X

y + Ay

Ay 4 = 201log( ) =20log(1+ A®D / tan ®)

Zayiflama basamaklari en az 0.03 dB olmalidir. Bu dederi elde etmek igin, zayiflaticilarin gok
hassas ayarlanabilmesi gerekir. Bunun saglanabilmesi icin, sayisal kontrol 40 dB’lik bir aralik
icin 10 Bit'ten ylksek olmalidir. Bu durumda zayiflaticiya verilen analog DC voltaj
basamaklari 2 mV civarinda olur. 2 mV ve kigcuk degerlerde PC karti lzerinde gurlta
sorunlarini halletmek zorlasir. ®A = 1° faz basamagini degistirmeden, minimum zayiflama

basamak buyuklugund arttirmak icin pgs de kabul edilebilir ufak hatalara izin verilebilir.

2.5.2 ideal Olmayan VM’iin Analizi:

Sekil 13'de ideal olmayan VM’nlin parametreleri verilmistir.

% qxei‘fbwC +i0, xeié‘x
2
V, E | Vo
— e
peiA Piein/2+iA Z' . £ ‘ re
iD,, +io ic
V2 oy T10y y
qye ye

Sekil 13 Ideal olmayan Vektér modiilatér

V. .
V, = —’[qxxel(q)w‘ Toxtex) 4 pqy.yre

V2

i(7/24® ), +A+5 ), +&, +77)}

Burada;
P, A : 90° Hibrid’in genlik ve faz dengesizlik hatalari

(ax, 9x), (ay, dy) : Cift faz modulatéri BM'nin genlik ve faz dengesizlik hatalari
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(ex, &) - VVA’'nIN araya girme faz hatalar
(r, m) : 0% ikili sinyal birlestiricinin genlik ve faz dengesizlik hatalari
Voltaj kontrolli zayiflatici (VVA) hatalarinin genlik ve faz kontroli Uzerindeki etkisini

incelemek icin asagida analiz yapilmigtir.

i

V, = L(Xe_ Ex 4 iye_lgy ) =—=pe

NG

p cosd = X COS & + Y sin g
p sin® = -x sin g + y COS g,
Normal bir VVA'da zayiflama seviyesi arttikga faz hatasi da artar. Tipik bir degisim Sekil

14’de verilmigtir.

40

I XdB
10 20 30

Sekil 14 VVA’deki faz hatasinin zayiflatma seviyesine gbre degisimi

&° (xq4g) degisimi parabolik bir fonksiyonla yaklasik olarak ifade edilebilir. (Tablo 7)

Tablo 7 Faz hatasinin parabolik bir fonksiyon ile yaklasik olarak ifade edilmesi

XdB &’ =¢g,° &°(XaB)

-5 0.1

-10 0.3 €° = 2.6667 + 0.79xqs + 0.05533x%
-20 9.0

-20 9.0

-30 25.0 €% = -26 - 1.85%ys - 0.005x%g

-40 40.0

VM’Un gerceklestiriimesi icin, énce VM’de kullanilan tim elemanlar icin ayri ayri RF
kartlari tasarlanarak, elemanlar teker teker laboratuvarda test edilmistir. Testler icin HP-

8720D Vektor Analizér kullaniimistir. Test sonuglari Ek 4’de verilmigtir.
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VM’in elemanlari test edildikten sonra VM’in tasarimi yapiimis ve laboratuvar
ortaminda RF karti gergeklestirilerek test edilmistir. Test devresi ve kart o6zellikleri Ek 4’te
verilmistir. Prototip kartin test sonuglari ise Il. Gelisme Raporunda bulunabilir. Daha sonra
elektronik kismiyla birlikte vektdr modulator kartlari dGretilmistir. Bu kartlarin dlgim sonuglari

bir sonraki bélimde sunulmustur.

2.5.3 Uretilen Vektér Modiilatorlerin Olgiimleri

iki ayri frekansta ya da ayni frekansta ayni anda iki ayri demet elde edebilmek amaci ile her
bir antenin girisine ikiser adet olmak Uzere toplam 2x8=16 tane vektdér modilatér (VM)
baglanmistir. VM’ler birinci antenden itibaren sirayla numaralandiriimistir. Tek numarali
VM'lerin ¢ikiglari birlestirilerek bir demet, ¢ift numaral ¢ikislar birlestirilerek de diger demet
olusturulmaktadir. Tasarlanan VM’lerin karakterizasyonunun yapilabilmesi i¢in bir dizi 6lgim
calismasi gerceklestiriimistir, bu bélimde 6lgim sonuclari 6zetlenecektir. VM’leri olusturan
devre elemanlari Sekil 15‘de gosteriimektedir. Ek4-Sekil 23’de ise Uretilen VM kartinin

fotografi gortlmektedir. Her kartta iki tane VM bulunmaktadir.

0 SYAS-2 AT250 AT-65
X
*— ——e
-90
90° Hybrid Y syas-2 AT250 AT-65 0° Combiner
Xinger 11304-3 Analog Sayisal (P2-11-A)
zayiflatici zayiflatici

Sekil 15 Uretilen vektér modiilariin devre elemanlari

Giristeki 90° hibrid bollclinin 0° fazh c¢ikisi x kanahni, 90° fazl cikisl ise y kanalini
olusturmaktadir. ik élglimler x ve y kanallarindaki devre elemanlarinin toplam dogal araya
girme kaybini belirlemek amaci ile yapiimistir. X kanalindaki toplam araya girme kaybini
O0lgmek amaci ile x kanalindaki ayarlanabilir zayiflaticilar minimum zayiflatma konumuna
(Sayisal zayiflatici = 0000, analog zayiflatici = -2.5V) getirilmig, y kanalindaki zayiflaticilar ise
maksimum zayiflatma konumlarina (Sayisal zayiflatici= 1111, analog zayiflatici = 0V)
ayarlanmistir. Y kanalindaki élgiimler igin ise x kanalinda maksimum zayiflatma, y kanalinda
minimum zayiflatma saglanmistir. 0° ikili sinyal birlestiricinin ¢ikisindaki glicin 90° hibrid

béliictiniin girisindeki glice olan orani, toplam araya girme kaybini vermektedir. Olglimler
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boyunca tim iki kutuplu faz moddulatérleri + pozisyona ayarlanmistir. Her bir VM icin x ve y

kanallarindaki toplam araya girme kayiplarina iliskin dlgim sonuglari Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8 x ve y kanallarindaki toplam dogal araya girme kaybi él¢lim sonuglari

VMno. | X (dB) Y(dB)
1 -15.884 | -16.07
2 -15.76 15.773
3 -15.83 -16.1

4 -15.8 -15.9

5 -16.1 -16.1

6 15.811 | -15.849
7 -16.65 -15.93
8 -16.50 -15.714
9 -15.64 16.12
10 16.4 -15.94
11 -15.8 -16.074
12 15.7 -16.18
13 15.8 -16.07
14 15.7 -15.9
15 15.647 | -16.16
16 -15.9 -15.82

VM'’lerde kullanilan devre elemanlarinin uretici firmalarinin belirtti§i araya girme kayiplarina

gore toplam kayip teorik olarak Tablo 9’daki gibi hesaplanabilir.

Tablo 9 Araya girme kayiplari (minimum ve maksimum zayiflatma konumlari)

Minimum zayiflatma Maksismum zayflatma
konumu konumu

Hibrid bolicu -3.5dB -3.5dB

iki kutuplu faz moduilatéri -4.5dB -4.5dB

Sayisal zayiflatici -1.9dB -16.5 dB

Analog zayiflatic -3.5dB -32 dB

0° ikili sinyal birlestirici -3.5dB -3.5dB

Toplam -16.9 dB -60 dB
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Her VM icin minimum zayiflatma konumunda olglilen degerler, o VM icin cikis
voltajinin alabilecedi maksimum degeri gostermektedir. Ornegin toplam araya girme kaybi —

16dB olan bir VM i¢in yalniz faz kontrolu yapildiginda agagidaki ifadeler kullanilabilir.

X = pCf)SCD p=10790 1078
y = psin®
Ek zayiflatmaya ihtiya¢ duyulan durumlarda ise agagidaki ifadeler kullaniimahdir.
x=apcosd Xy =y + P +20log(cos D)
) . P =—16dB
y = apsin® Yap = Ogp + Py +201log(sin )

X ve y kanallarindaki analog ve sayisal zayiflaticilar ayarlanalarak amaglanan xq, ve Yab
degerleri elde edilmektedir. Sayisal zayiflaticilar 2,4,6,....,30dB gibi belirli zayiflatma
konumlarina ayarlanabildigi icin bu zayiflaticilar ile kaba (course) ayar, analog zayiflaticilar
ile ise ince (fine) ayar yapilmaktadir. Amaclanan zayiflatma degerlerinin dogru bir sekilde
elde edilebilmesi icin zayiflaticillarin pratikte sagladiklari zayiflatma degerlerinin, Uretici
firmalari tarafindan verilen degerlerle uyum icinde olup olmadiklarinin test edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla, x ve y kanallarindaki toplam dogal kayiplar élglldikten sonra
ayarlanabilir sayisal ve analog zayiflaticilarin degisik konumlardaki zayiflatma degerleri
olgllmistir. Olgimi yapilacak sayisal zayiflaticinin (AT 65) bulundugu kanaldaki (x/y)
analog zayiflatici minimum zayiflatma konumuna (-2.5V) getirilmig, diger kanaldaki (y/x)
sayisal ve analog zayiflaticilar ise maksimum zayiflatma konumlarina ayarlanarak dl¢imler
yapiimistir. Zayiflaticilarin sagladigi zayiflatma degerleri Tablo 8'de verilen dogal araya
girme kayip degerleri referans alinarak olctilimustir. Sayisal zayiflaticinin 1000, 0100, 0010,
0001 ve 1111 konumlari igin elde edilen dl¢im sonuglari Tablo 10’da 6zetlenmistir. Sayisal
zayiflaticilarin 6lgiim sonuglari Uretici firma tarafindan belirtilen degerlerle (1000 = -2dB,
0100 = -4dB, 0010 = -8dB, 0001 = -16dB, 1111 = -30 dB) uyum igindedir.

Tablo 10 Sayisal zayiflaticiya iliskin 8lgiim sonuglari

VM 1 VM 2 VM 3 VM 4

AT65 | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB)
1000 | -1.96 | -19 | 192 | 193 | -1.94 | -1.877 | -1.935 | -1.889
0100 | 418 | -415 | 414 | 415 | -412 | 411 | -415 | -4.136
0010 | -83 -8.1 -8.1 -8.1 805 | -8.05 | -8.079 | -8.08
0001 | -16.00 | -16.1 | -15.93 | -16.07 | -15.88 | -16 |-15.919 | -16.05
1111 | 29.634 | -30.30 | -29.3 | -29.87 | -29.52 | -30.01 | -29.305 | -29.89
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VM5 VM 6 VM 7 VM 8
AT65 | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB)
1000 | -1.9 19 | 1917 | -1.92 | 193 | 195 | -1.907 | -1.937
0100 | 412 | -414 | 4133 | -4.146 | -4.16 | 416 | -4.127 | -417
0010 | -8.05 | -815 | -8.06 | -8.11 | -809 | -8.15 | -8.07 | -8.164
0001 | -15.91 | -16.0 | -159 |-16.062 | -15.97 | -16.09 | -15.887 | -16.09
1111 | 2943 | -30.5 | -29.5 |-30.001 | -29.46 | -30.45 | -29.44 | -30.128
VM9 VM 10 VM 11 VM 12
AT65 | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB)
1000 | -1.96 | -1.92 | -1.9 19 | 1932 | -1.931 | 1.9 1.9
0100 | -4.18 | -418 | -4.136 | -42 | 4132 | -416 | -4.09 | -4.16
0010 | -8.145 | -8.207 | -8.07 | -8.17 | -8.061 | -8.149 | -8.03 | -8.1
0001 | -15.09 | -16.18 | -159 | -16.0 | -15.88 | -16.00 | -15.9 | -16.00
1111 | -29.6 |-30.568 | -29.145 | -30 | -29.00 | -31.072 | -29.78 | -30.328
VM 13 VM 14 VM 15 VM 16
AT65 | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB) | X(dB) | Y(dB)
1000 | 19 | 191 | 187 | 1.9 | -1.87 | -1.932 | -1.86 | -1.9
0100 | 41 | -4154 | -41 41 411 | -4.156 | -4.067 | -4.1
0010 | 80 | -809 | -800 | -81 | -8.014 | -81 791 | -8.00
0001 | -15.88 | -16.03 | -15.88 | -16.03 | -159 | -16.1 | -15.74 | -15.96
1111 | -29.27 |-30.0 |-29.3 |-30.00 |-295 |-30.6 |-28.95 |-29.9

Analog zayiflaticilarin dlgimleri icin de benzer bir yontem izlenmig ve bu sefer dlgimu

yapilacak analog zayiflaticinin (AT 250) bulundugu kanaldaki sayisal zayiflatici minimum

zayiflatma konumuna (0000) getirilmistir. Analog zayiflaticinin kontrol gerilimi —1.8V, -1.5V ve
Tablo

incelendiginde ayni kontrol geriliminde, zayiflaticilar arasinda Ozellikle diguk zayiflatma

—0.5V degerlerine ayarlanmis ve Olcim sonugclari

konumlarinda 4.6 dB buyukliginde faklilklar gézlenmistir. Bu nedenle amaglanan zayiflatma

degerlerine karsilik gelen kontrol voltaj degerinin hesaplanmasinda, her bir zayiflatici igin

kendi 6lcim degerleri baz alinmistir.
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Tablo 11 Analog zayiflaticiya iliskin 6lgiim sonuglari

VM 1 VM 2 VM 3 VM 4
AT 250 | X(dB) | Y(dB) | X(dB) |Y(dB) |X(dB) |Y(dB) | X(dB) | Y(dB)
18V | -425 |-347 |-55 35 39 358 | -6.3 617
A0V | -10425 |-1045 |-11.2 |-1024 | -1045 |-1053 |-11.626 | -11.35
05V | -1242 |-126 | -13.1 112 | -12.48 |-12675 |-13.46 | -13.00
VM5 VM 6 VM 7 VM 8
AT 250 | X(dB) | Y(dB) | X(dB) |Y(dB) |X(dB) | Y(dB) |X(dB) | Y(dB)
18V |58 6.00 |-35 3.0 756 646 | -7.7 556
A0V | -1115 |-1166 |-10.02 |-9.3 1145 |-1149 |-11.67 |-11.258
05V | -12.94 |-1348 |-1241 |-11.70 |-12.87 |-1327 |-13.16 |-13.045
VM9 VM 10 VM 11 VM 12
AT 250 | X(dB) |Y(dB) | X(dB) |Y(dB) |X(dB) |Y(B) | X(dB) | Y(dB)
18V |66 73 75 6.6 6.9 68 709 | -7.259
A0V |-116 |-11.9 |-11.0 |-11.0 |-11.445 |-11.0 |-11.919 |-11.712
05V |-1326 |-13547 | -13.09 |-12.87 |-13.0 |-13.0 |-1357 |-13.277
VM 13 VM 14 VM 15 VM 16
AT 250 | X(dB) |Y(dB) | X(dB) |Y(dB) |X(dB) |Y(B) | X(dB) | Y(dB)
18V | -425 |56 5.3 5.1 65 65 592 | -5.87
A0V [-105 | -11.211 | -11.1 0.7 | -11.479 | 1145 | -11.226 | -11.016
05V |-125 |-13.0 |-129 |-125 | -131 1315 | -13.007 | -12.74

VM'lerin girisindeki 90”lik hibrid bolici ve gikisindaki 0%lik birlestiricilerde olugabilecek faz
hatalari, x vektorl referans alindiginda, y vektérinin acisinda ACDyO’Iik bir sapmaya neden
olmaktadir(Sekil 16). Bu durumda istenilen cikis vektoériine karsilik gelen x ve y deg@erlerinin

hesaplanmasinda asagidaki ifadeler kullaniimalidir.
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Ay psin® = ycosAD

y
)

pcosd ysﬁAd)y

X
Sekil 16 90°’lik hibrid béliicti ve 0°lik birlestiricideki faz hatalarinin diizeltiimesi

x=pcos®+ psinDtan AD

_ psin®

cosAD

Her bir VM igin 90%lik hibrid bolici ve 0°lik birlestiricideki faz hata miktarlarini belirlemek
amacil ile x ve y kanallarindaki iki kutuplu faz modulatérlerinin + ve — konumlarinin degisik
kombinasyonlari igin Slgiimler yapilmigtir. Olglimlerin yapildi§i durumlar ve teorik olarak
beklenen cikis sinyal buydklikleri ve fazlari Tablo 12'de verilmektedir. Cikis sinyalinin
blyUklik ve fazi, her bir VM igin kendi x kanali (Tablo 8) referans alinarak oélgtimustir, bu
nedenle her iki kanaldan genel sinyaller birlestirildiginde ¢ikig sinyalinin bayukligunde 3dB’lik
bir artis beklenmektedir.

Tablo 12 Olgiim yapilan iki kutuplu faz modulatérii konumlari

Cikis x kanali faz | y kanali faz x kanali y kanali Vo | ZV.0)
vektori | modulatori modulatori zayiflatma zayiflatma dB

-X - + Minimum Maksimum 0 -180°
Y + + Maksimum Minimum 0 -90°
-Y + - Maksimum Minimum 0 90°
XY + + Minimum Minimum 3 -45°
-X-Y - - Minimum Minimum 3 135°
XY - + Minimum Minimum 3 -135°
X =Y + - Minimum Minimum 3 45°

Tablo 12'de 6zetlenen durumlar igin yapilan dlgim sonuglari Tablo 13’de veriimektedir.
-X, Y ve =Y vektorleri icin c¢ikis sinyal genligi —0.5dB ile +0.5dB arasinda klguk degerler

aldidi igin tabloda gosterilmemistir. Y vektorinin Olgilen agisi ile —90° arasindaki fark, 90°lik
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hibrid bollici ve 0°lik birlestiricideki faz hatalarinin neden oldugu A®y°’lik sapmay!i

vermektedir.

Tablo 13 Iki kutuplu faz modulatérierinin farkli konumlari igin elde edilen élgiim sonuglar

VM 1 vM2 |VM3 |VM4 (VM5 |VM6 (VM7 |VM8
X | ZVo(°) |-178.5 | -179 -178 -178.6 | -178.9 | -178.1 | -178.2 | -178.5

Y | ZVo(°) |-92.05 |-84.2 |-91 -82.2 |-89.7 |-864 |-86 -83.2

Y [2vy®) [883 [96.0 [89.4 [976 [90.7 [93.073]94.19 |97.137
X ||Vo|dB | 285 |35 2.9 3.6 3.01 |27 379 |4

Y [ 2V, |-45 423 |-454 |-415 |-45 |-4383 |-45 |-445
X [[Vo|dB [2.80 |35 2.9 3.6 3.1 3.2 369 |4

Y [ £Vo(°) |135.04 1375 [1354 [139 [135 [135 134 |136
X |Vo|dB |32 2.6 2.8 2.4 3.04 |281 |[314 [295
ZVo(®) |-136.3 [-132 |-1334 [-131.2 [-1352 |-133 | -130 |-128
Vo /dB |3.05 |258 |275 |232 |289 |273 |3.0 2.89
Y V() |44 48 469 |484 [4514 |46 49 52

vM9 [VM10 [VM11 |VM12 |VM13 VM 14 | VM 15 | VM 16
ZVo(°) |-178.4 |-178.7 | -179 -178.7 | -179 -178.8 | -178.5 | -179

ZVo(°) |-94.78 |-83.5 |-90 -86.9 |-92 -90.2 | -92.74 | -82.2
Y | ZVo(°) | 84.7 96.7 88 93.17 | 87.6 89.9 87.4 97.7
X | |Vo|dB |25 3.77 2.9 3.3 2.8 3.002 |26 3.6
Y | ZVo(°) |-46.39 |-44.1 -45 -43.03 | -46.1 -449 | -45.38 | -42

-X | |Vo|dB | 2.44 3.78 2.9 3.27 2.82 3.02 2.54 3.66
Y | £ V(%) | 134.35 | 136 134 137.6 | 134 135.38 | 135.35 | 138.23
-X | |Vo|dB |3.226 | 2.7 3.1 2.6 3.13 3.02 3.01 2.5

Z V(%) |-138.7 | -130 -130 -134.5 | -136 -135.3 | -137.7 | -130
Vol dB | 3.1 2.6 3.22 2.6 3 2.95 2.91 2.45
YO ZV(%) | 41 50.2 43.45 |456 43.2 4512 | 42.07 | 49.6

Yukarida da belirtildigi gibi Tablo 13’deki degerler her bir VM igin kendi x kanal referans
alinarak olctlmustir. Ancak anten dizisinin analizi g6z 6nune alindidinda, VM cikislarinin
birbirlerine gbre olan faz farklarinin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle, tek

numaral VM’ler icin 1 numarali VM referans alinarak, ¢ift numaral vektér modulatérler igin
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ise 2 numarali VM referans alinarak Y ve —Y vektorleri igin olgiimler yapilmis, ve sonuglar

sirasiyla Tablo 14 ve Tablo 15’de verilmigtir.

Tablo 14 1numarali VM referans alinarak tek numarali VM'ler igin yapilan élgtimler

Y -Y
Vo [dB | ZVo(°) | Vol dB | £ V()
VM3 |-0.144 |-9147 |-0.112 88.4
VMS5 |-0.2 -91.4 | -0.15 89.99
VM7 |-0.014 |-87.3 |-0.012 92.7
VM9 |-0.23 -89.9 | -0.276 89.73
VM 11 | -0.25 -90.4 | -0.206 89.2
VM 13 | -0.29 -95.3 | -0.27 84.87
VM 15 | -0.33 -93.2 | -0.312 87.1

Tablo 15 2 numarali VM referans alinarak ¢ift numarali VM’ler igin yapilan &lgiimler

Y Y

VoldB [ ZVe() [ VoldB [ 2Ve()
VM 4 -0.07 -85.17 -0.042 94.786
VM 6 -0.09 -85.31 -0.043 94.192
VM 8 0.091 -82.4 0.167 97.6
VM 10 -0.13 -82 -0.11 98
VM 12 -0.384 -83 -0.35 97
VM 14 -0.2 -89.4 -0.1 90.7
VM 16 -0.03 -88.6 -0.005 91.5

Tablo 11’de verilen 6lgim sonuglarina gore,

analog zayiflaticiya (AT 250)

uygulanmasi gereken voltajlar her kanal igin asagidaki formulle hesaplanmistir.

V(v)=ag +aj(egp)+as(ags)* +as(egs)’

ags kanallardaki, dlgmeler sonucu elde edilen zayiflama miktaridir. Her VM’Un x ve ya kanall

icin hesaplanan ay, a4, a, ve a; degerleri Tablo 16'da verilmigtir.
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Tablo 16 Analog zayiflaticiya uygulanmasi gereken voltajin hesaplanmasinda kullanilan a,

as, ap ve az degerleri

VM 1 VM 2 VM 3 VM 4
X Y X Y X Y X Y
a, |24 24 24 24 24 24 24 24
a; |-0202 |-0246 |-0.157 |-0251 |-0223 |-0239 |-0.133 |-0.156
a, |-002 |-0.026 |-0.014 |-0.029 |-0.023 |-0.025 |-0.012 |-0.017
as |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.002 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001
VM5 VM 6 VM 7 VM 8
X Y X Y X Y X Y
a, |-24 24 24 24 24 24 24 24
a; |-015 |-0.142 |-0242 |-0279 |-0.103 |-0.124 |-0.092 |-0.165
a, |-0014 |-0013 |-0.025 |-0.032 |-0013 |-0.011 |-0.01 -0.017
a; |-0.001 |-0.001 |-0.002 |-0.002 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001
VM9 VM 10 VM 11 VM 12
X Y X Y X Y X Y
a, |-24 24 24 24 24 |24 24 24
a; |-014 |-0.109 |-0.094 |-0.077 |-0.132 |-0.027 012 | -0.117
a, |-0015 |-0011 |-003 |-0.002 |-0.015|+0.009 |-0.012 |-0.013
as |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-2354x10° | -0.001 | -0.001
VM 13 VM 14 VM 15 VM 16
X Y X Y X Y X Y
a, |-24 24 24 24 24 24 24 24
a; |-0204 |-0.164 |-0.175 |-0.175 |-0.147 |-0.131 |-0.148 |-0.149
a, |-002 |-0.017 |-0018 |-0.018 |-0.017 |-0.013 |-0.014 |-0.015
as |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001 |-0.001

2.6 Sistemin Bilgisayar Kontrolii igin Elektronik Tasarim

Sistemde kullanilan iki tir kart bulunmaktadir. Bunlardan birincisi vektor modulator
karti, digeri ise kontrol kartidir. Bir vektdér modulatér karti Gzerinde ayni devreden iki adet
geligtirilmistir ve sistemde sekiz adet bulunmaktadir. Sekiz anten ¢ikisinin herbirinde iki adet
vektér modulatér bulunmaktadir.

Boylece sekiz anten kullanan iki bagimsiz demet
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olusturulabilmektedir. ikinci kart ise sistemde ortak kullanilan elemanlarin kontroliinii yapmak

Uzere tasarlanmistir.

Vektor Modiilator Devresi

Bu devrenin sematik cizimi “Vektdér Modulatér Devresi” seklinde Ek-5'de verilmistir.
Devrede bulunan bitin mantik elemanlari Xilinx entegresi ile gergeklestiriimistir. Sistemde
bu devreden 16 adet bulunmakta ve her devre kendisine ait sekiz bit anahtarin konumu ile
adreslenmektedir. Bu devrelerin adresleri (80H-FFH) arasinda olmalidir. MSB adres bitinin @
degeri kontrol kartini tanimlamaktadir. Bilgisayar paralel portundan gelen bilgi asagidaki
gibidir:

Sayisal Analog  Analog  Analog  Analog SYAS2
Adres  zayif. (X,Y) zayif. (X) zayif. (X) zayif. (Y) zayf.(Y) (X))

Bus 8 <8 > 8 >< 8 ><8 ><8 ><2
swobe — — 1 L L L U

Bilgisayar portuna yerlestirilen her bilgi “strobe” sinyali ile bildirilir.

Sayisal zayiflaticilar 4 bit bilgi kullandidi i¢in x kanali Ust 4 bit, y kanali ise alt 4 bit ile
iletilir. Analog zayiflaticilara kontrol eden DAC’lar (Sayisaldan analoga cevirici) 14 bitliktir.
Ancak DAC’in adreslenmesi igin 2 bit daha gereklidir. Bu nedenle her kanal icin iki kez 8 bit
bilgi aktariimaktadir.

Kanallarin iki kutuplu faz modulatéri (SYAS2) kontroll bir bit gerektirmektedir. Son
gOnderilen sekiz bitlik datanin ikinci biti x kanali, birinci biti y kanali SYAS kontroll igindir.
Diger 6 bit kullanilmamaktadir. Standart vektér modilator bilgisi yukarida belirtildigi gibi 7
byte’lik dongulerden olustmaktadir. Ancak vektér modulatérleri kontrol karti ile aymi data basi
Uzerinde bulunmakta ve kontrol kartina verilen bazi komutlar daha az bilgi gerektirmektedir.
Bu nedenle bu tur komutlar icin daha kisa donguler yapiimistir. Bu tir komutlarin adresleri
tanimli oldugu icin vektor modulator devresinde adres ¢dzUmlemesi ile belilenmekte ve
komutun uzunluguna uygun bir dongu gercgeklestiriimektedir. Bu islemler icin Xilinx i¢cerisinde
gerceklestirilen mantik devresi “Xilinx VM Sematik” seklinde Ek-5’de verilmektedir. Yukarida
sOzl edilen dongu kontroli bu sekilde U1 adi ile gosterilen “State Machine” ile

gerceklestiriimektedir.

Kontrol Devresi
Sistemde bilgisayar tarafindan kontroll gereken vektdér modulatérler disindaki birimler

bu kartta toplanmis ve vektdér modulatérlerin ortak kullandigi osilator entegresi de bu karta
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yerlestirilmistir. Bu kartin devre semasi “kontrol devresi sematik ¢izimi” seklinde Ek-5'de
verilmistir. Bu kart Gzerinde ZPAD sayisal zayiflatcilar, filitre ayarlari, detektor cikislarini
okumak Uzere ADC (Analogdan sayisala cevirici) entegresi ve 4 MHz ve 24MHz osilatérler
bulunmaktadir. 4 MHz osilatér ADC entegresi icin gereklidir. 24 MHz osilatoér ¢ikisi batin
kartlarin esas saat sinyalidir ve vektor modulator kartlarina bu karttan dagitiimaktadir. Kontrol
kartinda bulunan butin mantik devreleri Xilinx entegresi igcinde gergeklestiriimis ve “Xilin
Kontrol Sematik” seklinde Ek-5'de verilmigtir. Bu kartta gerceklestirilen fonksiyonlarin
ayrintisi asagida anlatiimaktadir.
a) Filtre ayarlari
Adres: @1H
Doéngu: Adres+2 byte
Amag: iki kanala ait filtrelerin merkez frekanslarinin ayarlanmasi. Her filtre 8
bit ile kontrol edilir.
b) ZFAT ayarlari
Adres: @2H
Dongu: Adres+1 byte
Amag: iki kanala ait ZFAT sayisal zayiflaticilarin ayarlanmasinda kullanilir.
LSB 3 bit bir kanali, sonraki 3 bit diger kanali kontrol etmektedir.
c) Cevirme (Conversion) (1. Kanal)
Adres: @4H
Dongl: Adres+ @ byte
Amag: 1. kanal ADC ¢evirme isleminin baslatiimasi
d) Cevirme (Conversion) (2. Kanal)
Adres: 44H
Dongl: Adres+ @ byte
Amag: 2. kanal ADC ¢evirme isleminin baglatiimasi
e) ADC Okuma
Adres: @8H
Doéngu: Adres+ 2 Strobe
Amag: En son yapilan ADC c¢evirme isleminin sonucunun okunmasi. ADC
ciktisi 14 bit'lik bir sayidir. Bu sayi bilgisayarin paralel portunda bulunan 5
adet status biti ile okunur. MSB 5 bit adres byte’l ile gonderilen strobe
sonrasinda hazir hale gelir, sonraki 5 bitin hazirlanmasi igin ikinci strobe

sinyali gonderilir. 3. strobe sinyali ile LSB 4 bit hazir hale gelir.
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CLOCK Kontrol Karti
Clock kartini test etmek igin 6nce 1. sonra 2. girislerine kaynaktan 1000 mV
uygulanmis ve karttan gectikten sonra bilgisayarda olusan degere bakilimistir. iki durumda da

bilgisayarda olusan deger 1000+25 mV ‘dur. Bu da kabul edilebilir bir degerdir.

Baglanti Kablolari
Kartlar arasinda asagidaki kablolar kullaniimigtir:

1. Anten uglar ile SMT-LNA girisleri arasinda ve 11 GHz LO 1-8 gui¢ bolici ¢ikiglari ile
SMT-LO girisleri arasinda Astrolab 4” minibend kablolar kullaniimistir. Bu kablolar X-
bandinda (8-12 GHz)<0.3 dB genlik farki ve +3° faz farki gostermektedir.

2. SMT cikiglari VM girislerine Astrolab 4” minibend kablolari ile baglanmistir. Bu
kablolar 400-1000 MHz arasinda <0.2 dB genlik farki ve +0.5° faz farki
gOstermektedirler.

3. VM cikiglari, 1+8 guc¢ birlestirici girislerine Astrolab 6” minibend kablolar ile
baglanmistir. Bu kablolar 400-1000 MHz arasinda <0.2 dB genlik farki ve +0.5° faz

farki gostermektedirler.

Sistemin DC Gug¢ Kaynaklari
Sistemde cesitli komponentleri siirmek icin asagida siralan ve degerleri verilen DC

gu¢ kaynaklari kullaniimistir:

+ 5V DC
Sistemde +5 V DC agagidaki komponentlerde vardir.
SMT-1: LNA: +5V DC / 38 mA
Sekiz tane SMT-1 kartindaki 8 LNA igin toplam c¢ekilen akim 8x38=304 mA
olmaktadir.
SMT-2: VNA-25: +5V DC /85 mA
2 VNA icin toplam ¢ekilen akim 2x85=170 mA’dir.
SMT-3: Pole-Zero filitreler: +5V DC / 200 mA
Bu filitrelerden iki tane kullaniimaktadir, toplam ¢ekilen akim 2x200=400 mA’dir.
Sayisal Zayiflatici: AT-51020 +5V DC /12 mA
iki zayiflatici igin gekilen toplam akim 2x12=24 mA’dir.
VM (Vektdr Modlilatér) (RF+Sayisal) +5V DC / 300 mA
16 adet VM kartinin ¢ektigi akim 16x300=4800 mA’dir
Clock Kontrol Karti +5V DC / 300 mA

Bu karttan bir tane vardir, bu nedenle ¢ekilen akim 300 mA’dir.
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Toplam: 6A akim ¢ekilmektedir.
+5V DC / 8 A icin 220AC/+5V/10A anahtarlamali kaynak (switching supply) kullanildi.

-5V DC
Sistemde -5 V DC asagidaki komponentlerde vardir
VM (Vektdr Modlilatér) AT65 igin -5V DC /1 mA
Her VM kartinda iki tane AT65 oldugu g6zonine alindiginda, 16 VM kartindaki
AT65’ler toplam olarak, 2x16x1=32 mA akim ¢ekmektedir.
SYAS-2 -5V DC /16 mA
Her VM kartinda iki tane SYAS-2 oldugu gézénune alindidinda, 16 VM kartindaki
SYAS-2'ler toplam olarak, 2x16x16=512 mA akim ¢ekmektedir
Clock Karti: -5V DC /10 mA
Toplam: -5V DC / 600 mA (Maksimum)

-5V DC karici bir kaynaktan saglanmaktadir.

+ 15V DC
Sistemde +15 V DC asagidaki komponentlerde vardir.
SMT-1: TN-9366: +15V DC / 70 mA
Sekiz tane SMT-1 kartindaki 8 TN-9366 icin toplam c¢ekilen akim 8x70=560 mA
olmaktadir.
SMT-2: TN-9366: +15V DC / 700 mA
Toplam ¢ekilen akim 2x70=140 mA
SMT-3: TN-9366: +15V DC / 70 mA
Toplam ¢ekilen akim 2x70=140 mA
Osilatérler: XTO-1000-J-15P: +15V DC / 300 mA
LP-700: +15V DC /212 mA
LPLM-11000: +15V DC / 365 mA
Toplam=+15V DC/2 A
Sisteme konulan 220AC/+15 VDC/2A anahtarlamali kaynak (switching supply) kullanildi.

+ 50V DC <0.1mA
Pole-Zero Sayisal filitrelerin  (Mini-400-700-5-PC-G), ters bias voltaji olup akim

cekmemektedir. Bu kaynak harici olarak sisteme verilmektedir.

Bazi Voltajlarin Toleranslari:
LNA: +5v —» Max. +9 V
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TN-9366: +15v — Max. +17 V
VNA-25: +5v — Max. +7 V
VM (Vektér Modilatér): +5 v — Max. +5.25V, -5v — Max. -5.25V

Sistemin Detektorleri
Sistemde vektér modulatorlerden ¢ikan sinyallerin toplam c¢ikislarini gérmek icin iki
adet EMC Detektor kullaniimigtir. Bunlarla ilgili élgiimler Tablo 17 ve Tablo 18 ‘de

sunulmustur. Bu detektdrlerle yapilan diger élgimlerde Tablo 19 ve Tablo 20’de verilmigtir.

Tablo 17 1. Detektér 7906P-S7 1mV/mW duyarlilik (sensitivity)

Pgiris(dBm) f=1GHz f=750 MHz f=500 MHz P/N
-40 -1.12 mV -1.1mV -1.8 mV

-30 -2.6 mV -2.2mV -1.02 mV

-20 -16.8 mV -14 mV -8 mV

0 =377 mV -329mV -223 mV

+8 -1032 mV -910 mV -633 mV

+15 -2000 mV

Flatness=+2 dB
Tss=-51 dBm

Dmax=100 mW CW=20 dBm

Tablo 18 2. Detektér 7906P-S7 1mV/mW duyarlilik (sensitivity)

Pgiis(dBm) f=1GHz f=750 MHz =500 MHz P/N
-20 -19.3 mV -15.6 mV -9.6 mV
0 -417 mV -362 mV -257 mV
+8 -1132 mV -992 mV -718 mV
+15 -2000 mV
Dinamik aralik +10dBm-(-30 dBm)=40 dBm
-1mV—> -2V
Tablo 19
Pgiris(dBm) f=1GHz f=750 MHz f=500 MHz P/N
-20 -17.8 mV -14.6 mV -8.7mV
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0 -390 mV -342 mV -240 mV
+8 -1000.6 mV -896 mV -657 mV
Tablo 20

Pgiris(dBm) f=1GHz f=750 MHz =500 MHz P/N

-20 -9.8 mV -10.8mV -12.7 mV

0 -266 mV -280 mV -317 mV

+8 -715 mV -759 mV -884 mV

Tablo 21 Narda Detektor 4506

Pgiris(dBm) f=1GHz f=750 MHz f=500 MHz
-30 -0.8 mV -0.8 mV -0.8 mV
-20 -6.27 mV -6.87 mV -6.87 mV
0 -230 mV -228mV -226.8 mV
+8 -648.6 mV -652 mV -655 mV
+10 -833 mV -837 mV -841 mV
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3. Uretilen Smart Anten Sistemi Prototipinin Olgiimleri

3.1 Anten Hiizmesinin Dondirulmesi

Anten Hiizme Ayari igin Faz Hesabi
Adaptif anten sisteminden, istenen anten isima orintlsindn olustutulabilmesi igin
anten terminallerine uygulanmasi gereken genlik ve fazlar bilinmeli ve VM konumlari buna

gore ayarlanmalidir. Gerekli faz ve genlik degerlerinin nasil bulundugu bu bdélimde

anlatiimistir.
Anten sistemi daha once de belirtildi§gi gibi sekiz adet 4’li anten dizisinden

olusmustur. 4’'li anten dizileri arasindaki uzaklik d=13mm’dir.

8 .
74@0)= 3 1,(8) a, eMFodln-)sing
n=1

3
d=0.013 micin g=0.27225 olmaktadir.

207
kod =4 fGHz> 4 Z(—jd

Hiizmenin ®=®, agisinda olabilmesi igin a, =|an|ejq)” degeri asagidaki gibi

bulunur.
8 _ o
F4@)= X 14 (9)|ay| 4t (n—1)sin g+ j@,,
n=1

ifadesinde
@, +qfgp.(n—1)sin®y =0 olmalidir. Dolayisiyla
<0 i¢in @, degerleri ®,>0,
Dp>0 icin @, degerleri ®,<0 olur.
(")rnegin ®=-20° i¢in fey,=11.53 GHz, 1y=2.416 m igin Tablo 22'deki degerler elde edilir.

Tablo 22 Anteni —20°ye déndiirmek igcin hesaplanan degerler

# Hesaplanan @, 2. kanal VM degerleri 1. kanal VM degerleri

1 0 0 0
2 61.6° 0.53dB £66° 3dB £43°
3 123.13° 1.6dB £124° 3dB «£132°
4 184.7° -0.89dB £175° -0.85dB £183°
5 246.2° 0.02dB £256° 3.1dB £225°
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6 308° 0.37dB £313° 2.1dB £320°

7 369° 0.018dB £369.6° -0.02dB £365°

8 431° 1.35dB £429.8° 2.9dB £341.4°

Tablodaki dlgilen degerler VM kalibrasyonu yapilmadan 6lgllen degerlerdir.

Bu fazlan bilgisayardan vererek, anten hizmesini istenilen yere dénduirebilmek igin
bir bilgisayar program yazilmistir. Test etmek igin, anten hlizmesi bilgisayar kontrollli olarak
farkl acilara dondirilmus ve 1sima oOrintileri 6lglimustar. Sistem agir oldugu icin yankisiz
odadaki platform tarafindan dondirilemeyecedi igin Olgimler laboratuvarin icerisinde
spektrum analizdr kullanilarak gergeklestirilmigtir. 0, -20,-30,-40,-50 ve +20 derecelere
hizme doéndarilmis ve Sekil 17'de gizilen 1sima éruntileri elde edilmigtir.  Sekillerden de
glruldigl gibi anten hldzmesi istenilen ydne doéndirilebilmektedir. Sistemdeki analog
zayiflaticilar Tablo 16’deki dederlere gére kalibre edilmistir. Yapilan dl¢imlerde anten
hizmesinin en fazla +2° hatayla istenilen ydne cevrilebildigi goézlenmistir. Hizme ®y=0°
yonlendirildiginde elde edilen 1sima o6rintisinde hizme sifirdan biraz kaylk olarak
g6zikmektedir. Bunun nedeni, sistemdeki kablo ve komponentlerin verdigi fazlardir. Sistem

buralardaki faz kayiplarina gore de kalibre edildigi zaman bu kayiklik ortadan kalkacaktir.
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3.2 Sistemin Gii¢ Diizeyi 6lgumleri:
Uretilen anten sistemi ayni anda iki hiizme olusturabilmektedir. Bunu test edebilmek
icin antenin karsisina farkli iki agiya iki huni anten yerlestirilmistir. Sekil 18’de gdsterien huni

antenlerin parametreleri asagida verilmistir.

aj

Sekil 18 Huni anten

Huni1:

a=23mm, b=10mm, a;=110mm, b;=85mm, L=170mm
F=11.5 GHZ

Kazang Balanis’in Anten kitabindaki Fresnel integralleri hesaplanarak bulunmustur. Antenin
kazanci ve E ve H duzlemlerindeki hizme geniglikleri 20.44 dB ve 15.93 ve 17.1 derece
olarak hesaplanmistir.

a=23mm, b=10mm, a;=75mm, by=75mm, L=150mm
F=11.5 GHZ

Antenin kazanci ve E ve H duzlemlerindeki hizme geniglikleri 18.77 dB ve 17.9 ve 24.75

derece olarak hesaplanmistir.

N
N

Anten

Sekil 19 Iki hiizme olugumunun test edilmesi igin kullanilan diizen
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Sekil 20 Anten sisteminin test edilmesii¢cin hazirlanan diizenek

Hlzmesi A anteni yonlinde olusan A-kanali (gift kanal) igin calisma frekansi 11.5 GHz, B-
kanali iginse 11.6 GHZz'dir.

Sekil 21 Tek dik dizinin aldigi gli¢

Verici anteninin glici —28 dBm olarak alindiginda, Sekil 21’yi kullanarak anten sistemindeki

tek bir dizinin aldig1 yUku su sekilde hesaplayabiliriz:

2
Pr = Pt Gt Gr [ﬂ_Oj

4R

P,(dBm)=P,(dBm)+ G (dBm)+ G (dBm)+ 20 log(f—(;ej
Tl

A
=-28+20+10+20log —2 |=-58 dBm
47R
Tek bir dikey dizinin kazanci:

32500

G, = IOlog(
24° x120°

j =10.4dB
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1.'02d3/\\ " /" \ | __//\\ -58 dBm

SMT-1 —@
-0.2dB
-19 dBm -0.3
8 Glg boliiciden sonra,
h Frekans yukselticiden 6nce
+9-1.3 dB

+ 9 dBm
SMT-2 SMT-3 —@

-38dBm (hesaplanan

deger)
+25 dB 22 dB

Sekil 22 Gii¢ degerlerinin hesaplanmasi

Sekil 22’deki kayiplar kullanilarak antenin cikisinda elde edilmesi gereken gi¢ hem
¢ift (A) hem de tek kanal (B) igin +9dBm olarak hesaplanmistir. Sekil 20’deki dizenekle
yapilan élgimlerde, bu degerin 8.5dBm oldugu gérulmustir, bu da hesaplanana ¢ok yakin bir

degerdir.

3.3 Toplam (Z) ve Fark (A) Oriintiileri

Bu projede uretilen anten sistemi, gelistirilebilecek bazi yazilimlarla, yén bulma,
hareketli bir/iki hedefi takip etme gibi bazi 6zelliklere sahip olabilecektir. Bu bélimde, yén

bulmada kullanilabilecek toplam ve fark érintilerinin nasil elde edildigi anlatilacaktir.

Sekil 23 Sekizli dizi
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Sekil 23'de sekizli dogrusal dizi gorilmektedir. Bu dizi igin toplam ve fark értntilerinin nasil
hesaplandidi asagdida 6zetlenmistir.

8
fx (CD): zan ejq)n ejkod(n—l)sind)

n=1

dy'da maksimum elde edebilmek icin gerekli olan fazlar su sekilde bulunabilir.

@, +kod(n—1)sin®y =0

Bu durumda, toplam X 1sima oriintistini elde etmek icin gerekli fazlar asagida verilmistir:
O = —kod(n—1)sin® = —q fp. (n—1)sinD,.

Toplam X dizi faktord ise

8 _ . ‘
fx ((D) = Zan e’ q for(n=1)sin®—sin®)

n=I
Fark A druntusu ise su sekilde yazilabilir:
4 . : 8 . . .
Fa (@)= 3 ay o9 fanie (1 Dsin®sin®0) L 57 fo1-1)sin @-sin by )

n=1 n=>5

Bu durumda gerekli fazlar asagidaki gibi olacaktir:

oA = —CIfGHz(n—l)sindDO, 2<n<4
" \r—qfou.(n-1)sin®, 5<n<8
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4. Yankisiz Oda (Anechoic Chamber) Tasarimi

Bu proje kapsaminda, bagka projelerden de destek alinarak anten dl¢imlerinde
kullaniimak Uzere bir yankisiz oda yapilmistir. Yankisiz oda yapilan odanin buyuklugu
285cmx673cmx263cm’dir. Odanin duvarlari 6nce tamamen metal plakalarla kaplanarak
disardan igeriye ya da tersi yonde sinyal sizmasi engellenmistir. Daha sonra odanin tamami
(tavan, taban, yan duvarlar) farkli boylarda mikrodalga sogurucularla kaplanmistir. Odaya
giris icin iki kap! yapilmistir, biri alici digeri ise verici anten dizenegine yakindir. Kapilar da
sinyal sizdirmayacak sekilde tasarlanmis ve gerekli malzemelerle kaplanmistir. Kullanilan
sogurucularla ilgli bilgiler agsagida 6zetlenmistir.

Buyuk Boy Sogurucular (VHP-12)

Yankisiz odada kullanilan blyik boy sogurucularin boyutlari Sekil 24’de verilmistir.

Bir panelde 6 sira piramit vardir.

30 om 33 cm

10.1'10.1
Sekil 24 Biiyiik boy mikrodalga sodurucunun boyutlari

777, 7
7 7

Orta

7

/

Z

/

% //
?M 7

33 | 182.5

A\

285 cm,

en

_na S

A,
182.5 | 33

673 cm, boy

Sekil 25 Yankisiz odanin tavan ve tabani
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Taban, tavan ve yan duvarlarin orta kisimlarinda blyuk boy soguruculardan kullaniimistir.
Taban ve tavanin orta kisminda boydan bakildiginda 4x60.5=242 cm igin 4 blok sodurucu

gerekmektedir. Enden goériints ise Sekil 26‘de verilmistir.

33 30

"

21.5 4x60.5=242

285
Sekil 26 Orta Kisim

1 Blokta 4 panel ve 6 sira gerekmektedir, bu da toplamda 5 panel eder. Boylamasina 4 blok
kullanildigi disinildiginde 20 panel, tavan ve tabanin orta kisimlarinin kaplanmasi icin ise

toplam 40 panel gerektidi ortaya ¢ikmaktadir.,

33
155/ \ 2 sira
P
263
1815 | | 197
P
p
33

Sekil 27 Yan duvarlarin orta kisimlari

Yan duvarlarin orta kisimlarinda kullanilan blytk boy sodurucularin kapladigi alan Sekil
27'de gosterilmistir. Her blok icin 3panel ve 2 sira (1.5 sira, 10.1x1.5=15.5cm) gerekmektedir.

2 duvar icin toplam 4 blok x (3 panle + 2 sira) =27 panel gerekmektedir.
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Bosluklar ile birlikte

/),
A\
2 2 2 2 10.
l/ Sir sira sira sira 5
3 3
sira sira
3 3
sira sira
4x60.5=
3 3 242 cm
sira sira
3 3
sira sird
2 2 2 2 10.
Sir sira sira sira 5
21. 4x60.5=242
b)

285

Sekil 28 On ve Arka duvarlarda orta kisim

Sekil 281te goéruldugu gibi, 6n ve arka duvarlarin orta kisimlari icin toplamda 46 panel
gerekmektedir (2 duvar x (16p+8x2sira+8x3sira+4x2/3 sira)).

Bu durumda taban, tavan, iki yan duvar, én ve arka duvarlarin orta kisimlari i¢in 113
adet blyuk boy panel kullaniimistir.

Kiguk Boy Sogurucular (VHP-8)

Yankisiz odada kullanilan kiglk boy sogurucularin boyutlari Sekil 29'da verilmistir. Bir
panelde 9 sira piramit vardir.
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19 cm 22 cm

6.76'6.76

Sekil 29 Kiglk boy mikrodalga sogurucunun boyutlari

KlgUk boy sogurucular tavan ve tabanda, Sekil 25’de orta kisim disinda kalan 6n ve arka

kisimlarda kullaniimistir. On ve arka kisimlarda panellerin dagilimi Sekil 30’da gériilmektedir.

4.5 sira 4.5 sira 4.5 sira 21.5
p p p
p p p
242
p p p
285
p p p
4.5 sira 4.5 sira 4.5 sira @21 5

3x60.8~182.5 cm

Sekil 30 Tavan ve tabanin 6n ve arka kisimlari

Tabanin 6n kismi igin 3x4panel+6x4.5sira=15 panel gerekmektedir. Tavan ve tabanda

kullanilan toplam kiguk boy sayisi (4x15panel=) 60 paneldir.
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Yan duvarlarda orta kisim disinda kalan 6n ve arka kisimlarda da klguk boy sogurucular

kullaniimistir. Bunlarin dagihmi Sekil31’'de gorilmektedir.

77220

p p Y
p p p

182.4
p p p

263

5.5 sira 5.5 sira 5.5 sira 36.6

/7

3x60.8~182.5 cm

Sekil 31 Yan duvalarin 6n ve arka kisimlari

Yan duvarlarin én kisminda kullanilan panel sayisi 3 x 3 panel+3 x 5.5sira =11 paneldir. iki
yan duvarin 6n ve arka kisimlarinda kullanilan toplam kug¢ik boy mikrodalga sogurucu sayisi
ise 44 paneldir.

Toplamda 104 adet kii¢ik boy mikrodalga sodurucu kullaniimistir.

Yankisiz odanin bir blimuna gdsteren bir fotograf Sekil 32'de gorilmektedir.
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Sekil 32 Yankisiz oda
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5. BUTCE

SARF SEYAHAT TOPLAM ACIKLAMA
ODENEK 27.325.200.000 780.000.000 28.105.200.000
HARCAMALAR
30-Haz-00 1.273.929.480 1.273.929.480 Mini Circuits 2.040,95 $
30-Haz-00 1.029.592.434 1.029.592.434 Pulsar 1.649,50 $
30-Haz-00 2.076.662.034 2.076.662.034 Amplifonix 3.327 $
30-Haz-00  341.428.955 341.428.955 Anaren 547 $
30-Haz-00 3.052.262.503 3.052.262.503 Pole Zero 4.890 $
30-Haz-00 1.560.461.403 1.560.461.403 Astrolab 2.500 $
30-Haz-00  404.877.373 404.877.373 Synergy 650 $
30-Haz-00  989.986.452 989.986.452 Elnox 2.594,50 Sfr ~1.517 $
30-Haz-00  360.845.649 360.845.649 Galaxis 1.196 DEM ~ 544,56 $
30-Haz-00  153.048.199 153.048.199 Castle 163 GBP ~235 $
30-Haz-00 3.193.228.344 3.193.228.344 Parzich 5.115,84 $ ~
31-Tem-00 2.100.245.835 2.100.245.835 Richardson 3.362,40 $
31-Tem-00  434.740.394 434.740.394 Rogers 696 $
14-Eyl-00  839.859.265 839.859.265 8 kalem lehimleme aparati TEKIMPEKS A.S.
748,52 GBP ~ 1.076 $
27-Eki-00 1.581.345.190 1.581.345.190 Pulsar 2.325 $
01-Eki-00 768.412.205 768.412.205 O.Givi Fransa
HARCAMA 19.392.513.510 768.412.205 20.160.925.715
KALAN 7.932.686.490 11.587.795 7.944.274.285
ODENEK 0 780.000.000 780.000.000
A.ODENEK 7.932.686.490 791.587.795 8.724.274.285
EK ODENEK 300.000.000 300.000.000 20.04.2001
EK ODENEK 6.850.000.000 6.850.000.000 01.05.2001
AKTARMA -100.000.000 100.000.000 08.05.2001
R.ODENEK 14.682.686.490 1.191.587.795 15.874.274.285
HARCAMALAR
28-Sub-01 299.904.354 299.904.354 Mini Circuits 434 $
02-May-01 1.186.155.403 1.186.155.403 O.Civi Isveg
14-May-01 1.205.695.448 1.205.695.448 Elektronik ¢ip malzeme ELEKTRO
29-Haz-01 6.848.221.380 6.848.221.380 mikrodalga absorb eden paneller EMERSON
EURO 6370 ~
25-Tem-01 mikrodalga absorb eden paneller akreditif masrafi
07-Agu-01 Mini Circuits akreditif masrafi
31-Agu-01 Parzich akreditif masrafi
05-Eyl-01 mikrodalga absorb eden paneller akreditif masrafi
HARCAMA 8.353.821.182 1.186.155.403 9.539.976.585
KALAN 6.328.865.308 5.432.392 6.334.297.700
ODENEK 0 0 0
A.ODENEK 6.328.865.308 5.432.392 6.334.297.700
HARCAMALAR
26-Mar-02  306.026.133 306.026.133 elektronik malzeme NEL A.S.
02-Nis-02  921.798.831 921.798.831 elektronik malzeme STATIK
HARCAMA 1.227.824.964 0 1.227.824.964
KALAN 5.101.040.344 5.432.392 5.106.472.736
T.ODENEK 34.075.200.000 1.960.000.000 36.035.200.000
T.HARCAMA  27.746.334.692 1.954.567.608 29.700.902.300
T.KALAN 6.328.865.308 5.432.392 6.334.297.700
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6. SONUC

COST 260 Adaptif Anten Dizileri baglikh arastirma projesinde, uydu iletisimine ydnelik
11.49 GHz-11.678 GHz frekans aralijinda calisan, faz taramali adaptif bir almag¢ anten
sistemi tasarlanmis, Uretilmis ve test edilmistir. Gelistirilen sistem ayni anda, farkli ya da ayni
frekansta iki hlizme olusturmaktadir. Tim  kontroller  bilgisayar ortaminda
gerceklestiriimektedir. Sistem, ylzey monteli konektdrsiz mikrodalga ve elektronik
komponentler ile MIC (Microwave Integrated Circuit) teknolojisine uygun olarak
gerceklestiriimistir. Akilli anten sistemi, gerekli programlar yazildiginda, hizme tarama, sinyal
takip ve yon bulma gibi 6zelliklere sahip olacaktir. Sistemde iki bagimsiz hiizme ve gdsterim
kanali bulunacaktir.

Bu raporda, anten sisteminin tim pargalari ayri ayri tanitiimig, tasarim ve Uretim
islemleri ayrintih olarak anlatiimistir. Ayrica test sonuglari da verilmistir. Yapilan dlgimler
sonucunda, Uretilen anten sisteminin istenilen Ozellikleri sagladigi gorulmustir. Anten
hiizmesi istenen ydne +2° hata ile ddSnmektedir. ilerde, adaptif anten sisteminin daha etkin
kullanimi i¢in, yén bulma, sinyal takip, enterferansi engellemek icin hizme olusturma ve
benzeri islevleri yerine getirmek Uzere sinyal isleme algoritmalari gelistiriimesi ve gerekili

yazilimlarin programlanmasi igin yiksek lisans tezleri verilecektir.
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