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Evre kaydirimli mikroserit yama anten dizili Ku band alici

tasarimi
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Ozet

Mikrogerit anten yapilarimin, hafiflik, ucuzluk, yiizeysel kolay kullanim ve diger devrelerle tiimlestirilebilme
gibi onemli ozellikleri nedeniyle, iizerinde genis ol¢iide ¢alismalar yapilmis ve ¢ok ¢esitli kullanim alanlar
bulunmustur.Ku bandinda uydu yayinlarini izlemek icin kullanilabilecek ucuz, kiigiik ve verimli bir alici
sistemi tasarim ¢aliymast yapumistir. Sistem belirli bir boylam farkinda yerlestirilmis bulunan yer sabit
yoriingeli uydulari, elektronik olarak i1sin demetini kaydirarak, alict sisteme ilgili TV/Data isaretleri
aktarabilecek ozellikte olacaktir. Ayni zamanda hareketli alis noktalarinda da bazi eklemelerle, uydu isaret
alis1 gerceklestirebilecek ozellige sahip olabilecektir. Bu ¢alismada hem elektromagnetik hem de elektronik
devre gerceklestirimindeki zorluklar ve uygulamada karsilasilan sorunlara iligkin ¢oziim yontemleri tizerinde
durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit, yama anten, diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici, uydu yaymciligi (DBS).

Design of ku band receiver with phased array microstrip patch antennas
Abstract

Microstrip antennas have been developed primarily in the last 15 years, receiving the creative attentions of
engineers and researchers throughout the world. As a result, microstrip antennas have quickly evolved from
a research novelty to practical reality, with applications in a wide variety of microwave systems. Although
microstrip antennas represent a significant advance in the field of antenna technology, it must be noted that
it is usually their non-electrical characteristics that make microstrip antennas preferred over other elements.
Microstrip antennas have a low profile and are light in weight, can be made conformal, and are well suited
to integration with microwave integrated circuits (MICs). Some of the basic features of microstrip antennas
are; low profile form factor, potentially light weight, potentially low cost, can be conformable with mounting
structure, easily integrated with planar circuitry, capable of linear, dual, and circular polarizations and
versatile feed geometries. Consequently Ku receiver, which is, small, low cost, easy to integrate, effective is
designed and realized. With this system it will be possible to track satellites which are located to different
positions at the orbit. For the first time in this work, both electromagnetic and electronic circuit problems in
this kind of applications are targeted to solve and according to the current status it will be possible to realize
this project in a small period of time.

Keywords: Microstrip, patch antenna, low noise amplifier, satellite broadcasting systems (DBS).
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Giris

Giiniimiizde, telsiz iletisim sistemlerinin kullanimi
olaganiistii bir hiz kazanmistir. Ses iletisiminden
sonra veri iletisimi de hizli bir sekilde bireysel
uygulama alanlar1 bulmaktadir. Durum bu nok-
taya geldiginde, telsiz iletisim diizenlerindeki
uygulama alanlarinin hayal edilmesi bile giicles-
mektedir. Bu ortamda 6nemli yararlara sahip olan
mikroserit yama antenler iizerinde bu calisma
kapsamindaki ¢alismalarin yapilmasinin da biiytik
oOl¢tide yenilikler kazandiracag diisiiniilmektedir.

Mikroserit yama antenlerin uygulama alanla-
rinin geniglemesi ile Ku Bandi alic1 anteni olarak
tasarlanmasinin da 6nemli yararlar saglayacagi
tespit edilmistir (Balanis, 1997; Sainati., 1996;
James, vd., 1981; Diaz, vd. 1996). Aktif Evre
Kaydirimli Mikroserit Yama Anten Dizili Ku
Band Alic1 tasarimi diisiincesi de bu noktada
ortaya atilmistir (Milligan, 1985). Bu tasarim
sirasinda karsilagilan sorunlar kisaca; mikroserit
yama anten kayipli yapisi, band genisligi,
kazang problemi, baskili devre iizerinde her iki
polarizasyon i¢in de fiziksel gergeklestirme
sorunlari, evre-kaydirict yapilardaki sorunlar ve
son olarak tiim bu ayrik problemlerin ayni
baskili devre iizerinde gerceklestirilmesi olarak
siralanmaktadir.

Bu sorunlarin ¢6ziimii ile, anten paternini, yatay
(azimut) ve diisey (elevasyon), ve polarizasyon-
da elektronik tarama o6zelligine sahip bir diiz-
lemsel Ku band alic1 sistemi gerceklestirilmis
olacaktir.

Miroserit anten dizilerinin en 6énemli sorunlarin-
dan biri olan zayiflama sorununun ¢ézimii i¢in,
mikroserit yapilarla birlikte diisiik giiriltili
kuvvetlendiriciler (Low Noise Amplifier-LNA)
kullanilmaktadir (alict sistemler i¢in). Bu sayede
zayiflama engellenmis ve anten kazanci artti-
rilmis olmaktadir.

Uydu yayimncihig

Yer senkron uydular (geosynronous orbit satellites)
radyo-TV yaymcilig1 ve haberlesme sistemlerinde
kullanilmaktadir Direct Broadcasting Satellites
— DBS) DBS sistemleri genis kaplama alanlari
(foot-print) ile X-Ku Bandinda (10.7-12.7GHz),

analog ve sayisal yaymcilik sistemleri kulla-
narak, biiyiik bir cografyaya hizmet sunmak-
tadir. Kullanicilar, ekvatoral eksende yer alan ve
cogu zaman da es-yOriinge yerlesimli uydular-
dan, farkli yatay ve diisey agilarina ayarlanmis,
yatay ve diisey polarizasyonlarda olan alici
antenleri ile erismektedirler. Bu ¢esitlilik genis
bir cografi alanda bulunan g¢ok biiyiik sayida
kullanicinin alic1 anten sistemlerini, yukaridaki
ihtiyaclar1 karsilayabilmek i¢in, ayni alic1 anten
sistemini, farkli yatay, diisey ve polarizasyon
degerlerinde kullanmasi gerekir. Glinlimiizde bu
islevler, mekanik denetimli anten sistemleri ile
gerceklestirilebilmektedir. Yakin gelecekte, kitlesel
olarak elektronik denetimli, mekanik sabit, diiz-
lemsel anten sistemleri biiyiik dl¢iide kullanim
alan1 bulacaktir.

Ornek olarak Istanbul 41° kuzey enlemi ve 29°
dogu boylaminda bulunmaktadir. Bu yerlesim
yerinden farkli boylamlarda bulunan uydular
icin gerekli olan yatay, diisey acilar1 Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1. Istanbul igin yatay-diisey aci degerleri

EutelsW3 7 211.57 37.42 45
EutelsW1 10 207.64 38.66 45
Hotbird1-5 13 203.56  39.74 50
EutelsW2 16 199.35 40.36 50
Tiirksat1C 31 176.95 42.45 54
Tiirksat2A 42 160.54  40.66 50

Tablo 1’de yer alan yatay ve diisey acilari ile
izlenebilen uydulara erisim icin, elektronik ola-
rak kontrol edilecek bir anten sistemi, 50 dere-
ceye yakin yatay ve 4° diisey acisal bolgede
degisim gosterebilmelidir. Bu uydulardaki ya-
yinlarin alinabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulacak sistem
(Giiriiltii sayis1 1.0dB) i¢in yaklasik 31dB anten
kazancina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yatay diizlem-
deki 151 demeti, ayn1 frekans bandini kullanan
komsu uydularin yayinlar ile aradaki izolasyo-
nu saglamak i¢in belirli bir degeri saglamalidir.
Bu anten kazanci yatay olarak 3° ve diisey
olarak 9°’lik bir anten demeti ile saglanabilmek-
tedir. Diisey demet genisliginin gerekli biiyiik-
liikte se¢ilmesi, olusturulacak anten dizisinin bir
uzamda sabit kalabilmesini de (151n demet kay-
dirirmina ihtiya¢ duyulmadan) saglayabilecektir.
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Yama anten tasarimi

Diizlemsel anten dizisi i¢inde yeralacak olan
temel yama anten elemani i¢in belirlenecek olan
boyutlandirma iglemleri bir mikrodalga simulatorii
kullanarak gerceklenmistir (Pozar vd., 1996; James
vd., 1989). Sekil 1’de goriilen birim yama anten
elemant i¢in boyutlar, 0.86cm x 0.86cm, taban
h=1.59mm, er=2.2 Duroid olarak belirlenmistir.

Secilen boyutlar i¢in birim elemanin 1g1n demeti
Sekil 2°de goriilmektedir. Bu elemanin merkez
frekansta yonelticiligi (directrivity) 7.35dB, yatay
ve diisey yonlerindeki 3dB demet band genisligi
80° ve 96°°dir.

Sekil 1. Birim yama anten elemani

Birim yama anten 1s1mimi1

\ dBE _®@[0,1]
dB E Teta[0,1]

Birim yama anten elemanlar1 kullanilarak olus-
turulacak olan iki boyutlu anten dizisi i¢in yatay
ve diisey yonlerinde gerekli olan 151n demet
genisliklerinin farkli olmasi nedeni ile, N ve M
sayllarinda dizi boyutlandirmasi yapilmistir
(N>M). Her iki yonde de dizi birim elemanlar
arasindaki sabit d uzunlugu i¢in frekans, yatay-
diisey acilart, N ve M boyutlar1 i¢in, homojen
beslemeli, anten 1s1ma diyagrami carpaninin
actya bagli olarak degisimi, Gp’dir.

Sin*[Nr(d | A)Sin6)| Sin*[Mr(d/ 2)Sing] (1)

G,(0,0) =
oD = 2 G () 2)Sind] M Sind [ 2 Sing)

Anten elemanlar1 arasindaki mesafe, d=1.72cm,
band ortasi frekans 11.7GHz, yatay ve diisey yama
anten sayilarl, N=32, M=8 olarak belirlendiginde,
anten dizi kazang ¢arpam1 GD=24.36dB’dir. Bu
dizi boyutu i¢in sistemin toplam yonlendiriciligi
31.66dB, yatay, diisey demet genislikleri, 3° ve
9°°dir. 32x8 = 256 es beslemeli, yama anten
elemanindan olugan anten dizisi, DBS uydula-
rindan analog ve sayisal TV, Radyo ve data
isaretlerinin alinmasinda kullanmilabilecek minimum
boyutlara sahip anten sistemini olusturmaktadir.
Bu elemanlarla olusturulmus olan diizlemsel
anten dizisi yaklagik olarak 60cm x 20cm
boyutlarinda gergeklestirilebilmektedir. Sekil 3’te
sistemin dizilimi goriilmektedir. Sekil 4’te yatay
1sima diyagrami, Sekil 5’de de diisey 1s1ma
diyagrami goriilmektedir. Anten dizisi lizerinde
yeralan elemanlarin besleme, genlik ve fazlari-
nin homojen olmadigl durumda olusan sistemin
yonlendiriciligi, herbir yondeki direktivitilerin
carpimi cinsinden ifade edilebilir. Bu besleme
carpanlar (2) ve (3) bagintilarinda (Amitay vd.,
1972; Bevan vd., 1982) a(d,y) ile belirtilmektedir.

|:anad (m)j|

D, = @)

Np N :
e sinlk,(d, —d,)
- —— Zzad(m)ad(n)k[(od—d)]
Maks.Genlik 10dB, Min. Genlik -40dB m=tn=l 0 m
Olgek 10dB/birim
Ny 2
{Zay(m)—|
Sekil 2. Birim yama anten elemani isin demeti D. = m=1 (3)
Y T Ny, Ny

Diizlemsel dizi anten tasarimi

m=1 n=1

D> a,(ma,(n) sinlky(d,, —d,)]

kO(dm _dn)
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Sekil 3. 32x8 Anten dizisi dizilimi

W

\ 17

V.

\
U

dBE Teta[1,1]|

Maks.Genlik 30dB
Min. Genlik -20dB
Olcek 10dB/birim

Sekil 4. 32x8 Anten dizisi yatay 1s1im diyagrami

dBE_®[90,1]

Maks.Genlik 30dB
Min. Genlik -20dB
Olgek 10dB/birim

Sekil 5. 32x8 Anten dizisi diisey 1sima diyagrami

Yatay ve diisey besleme devreleri ve

evre kaydirici
Mikroserit yama antenlerin besleme diizenlerinde
cok farkli yontemler kullanmak miimkiindiir. Bu

besleme yontemlerine gore, farkli besleme dii-
zeni s-parametresi matrisleri hesaplanabilir. 256
x 1 boyutunda bir matris olusturulabilecegi gibi,
yatay ve diisey demetlerdeki diizgiinliik korun-
mak sartiyla, 32x1 ve 8x1’lik dizilerin birles-
tirilmesi ile hedeflenen sabit diisey, degisken
yatay agisal demet hareketinin olusturulmasin
miimkiin kilar. Sekil 6’da 8x1 elemanli diisey
dizinin besleme devresinin yapist goriilmektedir
(Anten elemani sonrasindaki kutular mikroserit
hatlardir). Sekil 7°de, bu diisey dizinin simetrik
bir yarisinin (dortlii olarak) S-Parametrelerinin
genliklerinin frekansla degisimi goriilmektedir.

Yatay dizisinde de paralel es beslemeli bir yap1
uygulanmistir. Bu yapida Sekil 8’de goriildiigii
gibi, birer LNA (Sekil 9 ve Sekil 10) ve Sekil 11
veya Sekil 13’deki, evre kaydirici eleman kaskat
olarak kullanilmistir.

Bu sayede yatay dizisinde istenilen 151n demeti
degisimi saglanmaktadir. Anten yatay dizisi pa-
ralel es beslemeli yapidadir.

Bu besleme yapisinda, herbir diisey dizisinde,
X-Ku Bandinda 5 veya 6 bit evre denetimi
yapabilen timdevre elemanlarinin, diisiik giiriil-
tiillii kuvvetlendirici (LNA) ile birlikte kullanil-
mas1 halinde, herbir paralel kolda farkli evre
kaydirimi uygulayarak, anten yatay ismim de-
metinin dondiiriilmesi miimkiin olmaktadir.

Bu yapida kullanilabilecek evre kaydiricilardan
ikisinin 6zellikleri asagida verilmektedir.:
Triquint Semiconductor TGP6336-EEU:

* 6 -- 18 GHz Frekans Bandi
* 5-Bit Evre kaydirimi
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9.Kap1

j

n.disey dizi (n:1..32)

'y

Ant-1 Ant-2 Ant-3 Ant-4 Ant-5 Ant-6 Ant-7 Ant-8

Sekil 6. 8 elemanli diigey dizisinin besleme devresi

dB

-5

55 dBSlgdeS49

R dBSngdBS39

-6
-6.5

-7

T T T
10.5 11 frekans (GHz) 12 12.5

Sekil 7. 8 elemanli diisey dizisinin besleme
devresi S-Parametrelerinin genlikleri

LNA Evre Kaydirici

Sekil 8. Yatay dizisinin besleme devresi aktif
eleman devresi

|
o g L T,

Sekil 9. Kuvvetlendirici devresi (LNA)

* Tiimdevre iistinde CMOS uyumlu siiriiciiler
* 9 dB tipik araya girme kaybi (Insertion loss)
* 2:1 tipik giris/¢ikis SWR: 2.6:1
*3.556x2.540 x 0.1016 mm

TriQuint TGP6336-EEU GaAs MMIC 5-bit
evre kaydirict ile 6-18 GHz. Frekans band ara-
liginda, 0-348.75 dereceler arasinda 11.25 derece
adimlarla evre kaydirma, islevi gerceklestiri-
lebilmektedir. Denetim gerilimleri, 0 ve 5 V’tur.

® o INA
o dBSzl
10 | dBS; |~ i
0 i
. — -
—gg Dl L
-10 -
=20 ':__ o
5 frekans (GHz) 10 15

Sekil 10. LNA S>;, S11, S22

Sekil 11. Triquint faz kaydirici (3.556 x 2.540 mm)

Northrop Grumman Microelectronic PHS2580
* 8 -- 12 GHz Frekans Band1
* 6-Bit Evre kaydirimi
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* 5+ 0.5 dB dB tipik araya girme kayb1
* S11&S22<-10dB

* 3.3 x 3.2 mm tiimdevre boyutlari

* Toplam evre kaydirimi 360°

* Evre hatas1 4°

* Anahtarlama siiresi 20ns

PHS2580 sayisal denetimli MMIC tabanli kaskat
yapida 6bit’lik, (180°, 90°, 45°, 22.5°, 11.25°,
5.6°) evre kaydiricisidir. Diislik araya girme
kayb1 degerlerine sahiptir.

dB
o7
20
; I ....dBS;;
40 ] ~_dBS;,
! - -dBS,,
60§
-80 — I T I
0.2 52 frekans (GHz) 152 202

Sekil 12. Triquint evre kaydirict S parametreleri

Sekil 13. Northrop Grumman Microelectronic 6
bit evre kaydirict (3.3 x 3.2 mm)

Sekil 14°te 32 adet diisey dizinin birlestirim
devresi goriilmektedir.

Sekil 15’te yatay paralel es besleme devresi
goriilmektedir.

Sekil 15°te diizlemsel anten dizisinin sayisal
denetimli evre kaydiricilarin farkli degerlerine
karsilik, 1s1n1m demetinin normalize, logaritmik
acisal degisimi goriilmektedir.

32 Anten > 1/2
16 Anten > 12
8Anten — 5 2
4 Anten 12 12
I
[ 12 | [ 12 | [ 12 ]
% § & § %
EK1 EK2 EK3 || EK4 || EK5 || EK6 EK7 || EK8 | _ o ____ EK29 || EK30 | | EK31 || EK32
LNA || LNA | | LNA || LNA || LNA || LNA | [ LNA || LNA LNA || LNA | | LNA || LNA
| | | [ | | | | | | |
Ant Ant Ant Ant Ant Ant Ant Ant Ant Ant Ant Ant

Sekil 14. 32 elemanli yatay dizisinin besleme devresi
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Sekil 15. 32 elemanli yatay dizisi isinim
demetinin, farkli evrelere karsilik logaritmik
normalize degisimi

Sonuclar

Bu c¢alismada, Ku bandinda uydu yayinlarini
izlemek i¢in kullanilabilecek ucuz, kolay
kullanilabilen, kii¢iik ve verimli bir alic1 sistemi
tasarimi yapilmistir. Sistem, belirli bir boylam
farkinda yerlestirilmis bulunan yer sabit yoriin-
geli uydulardan igaret alisi yapabilmek igin
elektronik denetimle 151n demeti kaydirimi ya-
parak, alici sisteme ilgili TV/Data isaretleri
aktarabilecek 0Ozellikte olmaktadir. Elektronik
olarak kontrol edilecek bir anten sisteminin 50
dereceye yakin bir yatay acisal bolgede degisim
gosterebilmesi ve 4 derece araliginda sabit
diisey demetinin olmas1 gerektigi belirlenmistir.
Bu degerler minimum 32x8 elemanli dizi ile
gerceklestirilebilmektedir. Yatay ve diisey dizi-

lerinde birbirinden bagimsiz besleme yapilari
secilmistir. Yatay dizilerinin herbirine yerlesti-
rilmis olan LNA ve evre kaydiricilar ile, yatay
isinim  demetinin evresi denetlenebilmekte ve
belirli bir bolge icinde farkli konumlarda (boy-
lamlarda) bulunan yersabit yoriingeli uydulara
ayarlanabilmektedir.
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