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Özet:  
 
Elektronik olarak kontrol edilecek bir anten sisteminin 50 dereceye yakõn bir yatay açõsal bölgede değişim 
gösterebilmesi ve 4 derece aralõğõnda sabit düşey demetinin olmasõ gerekmekte olduğu belirlenmiştir. Bunu 
gerçekleştirebilecek minimum dizi boyutlarõnõn 32x8 elemanlõ olduğu belirlenmiştir. Yatay dizilerinin herbirisine 
yerleştirilmiş olan LNA ve evre kaydõrõcõlar ile, yatay õşõnõm demetinin evresi denetlenebilmekte ve belirli bir bölge 
içinde farklõ konumlarda (boylamlarda) bulunan yersabit yörüngeli uydulara ayarlanabilmektedir. Anten dizisi 
içerisinde kullanõlan evre kaydõrõcõlarõn sonlu (ayrõk) evre adõmlõ olmalarõ anten dizi demetinin döndürülmesinde 
tasarlanan demet açõsõnõn değişmesine neden olmaktadõr. Bu demet yönünün kullanõlan evre kaydõrõcõ bit sayõsõna 
göre değişimi ve ulaşõlan demet yönlendiriciliği ve genişliğinin açõsal olarak elde edilmesi ve analizi bu çalõşmada 
incelenmiş ve ayrõntõlõ olarak sunulmuştur.  
 
1. Giriş  
 
Mikroşerit yama antenlerin uygulama alanlarõnõn genişlemesi ile Ku Bandõ alõcõ anteni olarak tasarlanmasõnõn da 
önemli yararlar sağlayacağõ tespit edilmiştir [1-4]. �Aktif Mikroşerit Yama Anten Dizileri ile Ku-Bandõ Alõcõ 
Tasarõmõ� düşüncesi de bu noktada ortaya atõlmõştõr [5]. Bu tasarõm sõrasõnda karşõlaşõlan sorunlar kõsaca; mikroşerit 
yama anten kayõplõ yapõsõ, band genişliği, kazanç problemi, baskõlõ devre üzerinde her iki polarizasyon için de 
fiziksel gerçekleştirme sorunlarõ, evre-kaydõrõcõ yapõlardaki sorunlar ve son olarak tüm bu ayrõk problemlerin aynõ 
baskõlõ devre üzerinde gerçekleştirilmesi olarak sõralanmaktadõr. Bu sorunlarõn çözümü ile, anten paternini, yatay 
(azimut) ve düşey (elevasyon), ve polarizasyonda elektronik tarama özelliğine sahip bir düzlemsel Ku band alõcõ 
sistemi gerçekleştirilmiş olacaktõr. Miroşerit anten dizilerinin en önemli sorunlarõndan biri olan zayõflama sorununun 
çözümü için, mikroşerit yapõlarla birlikte düşük gürültülü kuvvetlendiriciler (Low Noise Amplifier-LNA) 
kullanõlmaktadõr (alõcõ sistemler için). Bu sayede zayõflama engellenmiş ve anten kazancõ arttõrõlmõş olmaktadõr. 
 
Yer senkron uydular (geosynronous orbit satellites) radyo-TV yayõncõlõğõ ve haberleşme sistemlerinde 
kullanõlmaktadõr Direct Broadcasting Satellites � DBS). DBS sistemleri geniş kaplama alanlarõ (foot-print) ile X-Ku 
Bandõnda (10.7-12.7GHz), analog ve sayõsal yayõncõlõk sistemleri kullanarak, büyük bir coğrafyaya hizmet 
sunmaktadõr. Günümüzde anten yönlendirim işlevleri, çoğunlukla mekanik denetimli anten sistemleri ile 
gerçekleştirilebilmektedir. Yakõn gelecekte, kitlesel olarak elektronik denetimli, mekanik sabit, düzlemsel anten 
sistemleri büyük ölçüde kullanõm alanõ bulacaktõr. Örnek olarak İstanbul 41° kuzey enlemi ve 29° doğu boylamõnda 
bulunmaktadõr. İstanbul�dan görülebilecek uydularõn, yatay ve düşey açõlarõ için elektronik olarak kontrol edilecek 
bir anten sisteminin 50 dereceye yakõn bir yatay açõsal bölgede değişim gösterebilmesini ve 4 derece aralõğõnda 
düşey değişime ihtiyaç duyulmaktadõr. Bu yayõnlarõn alõnabilmesi için ihtiyaç duyulacak bir analog sistem 
(NF=1.0dB) için yaklaşõk 31dB anten kazancõna ihtiyaç duyulmaktadõr. Yatay düzlemdeki õşõn demeti, aynõ frekans 
bandõnõ kullanan komşu uydularõn yayõnlarõ ile aradaki izolasyonu sağlamak için belirlli bir değeri sağlamalõdõr. Bu 
anten kazancõ yatay olarak 3 derece ve düşey olarak 9 derecelik bir anten demeti ile gerçekleştirilmesi mümkün 
olabilmektedir. Düşey demet genişliğinin gerekli büyüklükte seçilmesi oluşturulacak anten dizisinin bir uzamda 
sabit kalabilmesinide (õşõn demet kaydõrõmõna ihtiyaç duyulmadan) sağlayabilecektir. 
 
2. Düzlemsel Yama Anten Dizileri 
Düzlemsel anten dizisi içinde yeralacak olan temel yama anten elemanõ için belirlenecek olan boyutlandõrma 
işlemleri bir mikrodalga simulatörü kullanarak gerçeklenmiştir [6-9]. Şekil-1�de görülen birim yama anten elemanõ 
için boyutlar, 0.86cm x 0.86cm, taban h=1.59mm, εr=2.2 Duroid olarak belirlenmiştir. 



 

 

 

 
 

Şekil-1. Birim Yama Anten 
Elemanõ 

 
Şekil-2. Birim Yama Anten 

Elemanõ Işõn Demeti 

 
Şekil-3. Birim Yama Anten Elemanõ S11. 

 
Seçilen boyutlar için birim elemanõn õşõn demeti Şekil-2�de görülmektedir. Bu elemanõn merkez frekansta 
yönelticiliği (directrivity) 7.35dB, yatay ve düşey yönlerindeki 3dB demet band genişliği 80° ve 96°�dir. Birim yama 
anten elemanlarõ kullanõlarak oluşturulacak olan iki boyutlu anten dizisi için yatay ve düşey yönlerinde gerekli olan 
õşõn demet genişliklerinin farklõ olmasõ nedeni ile, N ve M sayõlarõnda dizi boyutlandõrmasõ yapõlmõştõr (N>M). Her 
iki yönde de dizi birim elemanlarõ arasõndaki sabit d uzunluğu için frekans, yatay-düşey açõlarõ, N ve M boyutlarõ 
için, homojen beslemeli, anten õşõma diyagramõ çarpanõnõn açõya bağlõ olarak değişimi, GD �dir. 
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Anten elemanlarõ arasõndaki mesafe, d=1.72cm, band ortasõ frekans 11.7GHz, yatay ve düşey yama anten sayõlarõ, 
N=32, M=8 olarak belirlendiğinde, anten dizi kazanç çarpanõ GD=24.36dB�dir. Bu dizi boyutu için sistemin toplam 
direktivitesi 31.66dB, yatay, düşey demet genişlikleri, 3° ve 9°�dir. 32x8 = 256 eş beslemeli, yama anten 
elemanõndan oluşan anten dizisi, DBS uydularõndan analog ve sayõsal TV, Radyo ve data işaretlerinin alõnmasõnda 
kullanõlabilecek minimum boyutlara sahip anten sistemini oluşturmaktadõr. Bu elemanlarla oluşturulmuş olan 
düzlemsel anten dizisi yaklaşõk olarak 60cm x 20cm boyutlarõnda gerçekleştirilebilmektedir. Şekil-4�de sistemin 
dizilimi görülmektedir. Şekil-5�te yatay õşõma diyagramõ, Şekil-6�da da düşey õşõma diyagramõ görülmektedir. 

 
 

 
 

Şekil-4. 32x8 Anten dizisi dizilimi. 

 
Şekil-5. 32x8 Anten dizisi yatay 

õşõma diyagramõ. 

 
Şekil-6. 32x8 Anten dizisi düşey 

õşõma diyagramõ. 
Anten dizisi üzerinde yeralan elemanlarõn besleme, genlik ve fazlarõnõn homojen olmadõğõ durumda oluşan sistemin 
direktivitesi, herbir yöndeki direktivitilerin çarpõmõ cinsinden ifade edilebilir. Bu besleme çarpanlarõ (2) ve (3) 
bağõntõlarõnda α(..) ile belirtilmektedir. 
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Mikroşerit yama antenlerin besleme düzenlerinde çok farklõ yöntemler kullanmak mümkündür. Buna göre, farklõ 
besleme düzeni s-parametresi matrisleri hesaplanabilir. 256 x 1 boyutunda bir matris oluşturulabileceğõ gibi, yatay 



 

 

ve düşey demetlerdeki düzgünlük korunmak şartõyla, 32x1 ve 8x1�lik dizilerin birleştirilmesi ile hedeflenen sabit 
düşey, değişken yatay açõsal demet hareketinin oluşturulmasõnõ mümkün kõlar. Yatay dizisinde de paralel eş 
beslemeli bir yapõ uygulanmõştõr. Bu yapõda, birer LNA ve evre kaydõrõcõ eleman kaskat olarak kullanõlmõştõr. Bu 
sayede yatay dizisinde istenilen õşõn demeti değişimi sağlanmaktadõr.   
Anten yatay dizisi paralel eş beslemeli yapõdadõr. Bu besleme yapõsõnda, herbir düşey dizisinde, X-Ku Bandõnda 5 
veya 6 bit evre denetimi yapabilen tümdevre elemanlarõnõn, düşük gürültülü kuvvetlendirici (LNA) ile birlikte 
kullanõlmasõ halinde, herbir paralel kolda farklõ evre kaydõrõmõ uygulayarak, anten yatay õşõnõm demetinin 
döndürülmesi mümkün olmaktadõr. Bu yapõda kullanõlabilecek evre kaydõrõcõlardan birisinin özellikleri aşağõda 
verilmektedir: 
 
Northrop Grumman Microelectronic PHS2580 
� 8 -- 12 GHz Frekans Bandõ 
� 6-Bit Evre kaydõrõmõ 
� 5 ± 0.5 dB dB tipik araya girme kaybõ (Insertion loss) 
� S11&S22<-10dB 
� 3.3 x 3.2 mm tümdevre boyutlarõ 
� Toplam evre kaydõrõmõ 360° 
� Evre hatasõ 4° 
� 3.3 x 3.2 mm 

 

 
Şekil-7. Northrop Grumman Mic. 6 Bit Evre Kaydõrõcõ  

Tablo 1�de yukarõdaki evre kaydõrõcõnõn evre paylarõna karşõlõk oluşacak olan õşõnõm demeti kaymalarõ 
görülmektedir. Şekil 8�de de olmasõ gereken anten yatay açõ değerleri ile elektronik olarak oluşturulan demetin 
sapma açõlarõ karşõlaştõrmalõ olarak görülmektedir. 
Tablo 1. Evre Kaydõrõm Hatalarõna göre Oluşan Demet Sapma Hatalarõ 

Frekans Evre Hatasõ@12GHz En Küçük Sapma Orta Değ.Sapma En Büyük Sapma 
11.25 13.5±2 2.7 3.2 3.7 
22.50 23±2   5.0 5.5 5.9 
45.00 43±3 9.5 10.3 10.7 
90.00 84±7 18.6 20.4 22.1 
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Şekil-8. (a)Antenin olmasõ gereken yatay açõsõsõ                     (b) Anten demetinin yatay açõsõsõ 

(a)  (b)  (c)  

(e)  (f)  (g)  
Şekil-9. Tablo 2�deki (a,b,c,d,e,f) Durumlarõnda Antenin Işõnõm Demetleri 



 

 

Şekil 9�da Tablo 2�deki evre kaydõrõm değerlerine göre anten dizisinin õşõnõm demetleri görülmektedir. Tablo 2 ve 
şekil 9�da görülebileceği gibi Türkiye�de çoklukla  kullanõlmakta olan altõ (6) adet uydu için anten dizisi ±0.5 
dereceden küçük bir demet hatasõ ile bu yöneltimi gerçekleştirebilmektedir. Bu işlem için 6 bit�lik bir evre 
kaydõrõm elemanõ kullanõlmõştõr. 
 
Tablo.2 Evre Kaydõrõm Hatalarõna göre Oluşan Işõnõm Demeleri ile Görülebilen Uydular ve Hatalarõ. 

Boylam No. Uydu Adı Uydu Yatay Açısı Anten Yatay Açısı   Adım No. 
  

Demet Sapması 
Yatay Açı 

Hata 
Evre Kaydırım 
Açısı 

 
 

7 Eutelsat W3 
(7) 

211,57 6 211,30 26,30 6 0,270 106,875 19 

10 Eutelsat W1 
(10) 

207,64 5 208,30 23,30 5 -0,660 95,625 17 

13 Hotbird 1, 2, 
3, 4, 5 (13.) 

203,56 4 204,00 19,00 4 -0,440 78,750 14 

16 Eutelsat W2 
(16) 

199,35 3 199,90 14,90 3 -0,550 61,875 11 

29  180,00  185,00 0,00             OFFSET=185 derece 
31 Turksat 1B 

(31.3) 
176,95 2 177,00 -8,00 2 -0,050 -33,750 -6 

42 Turksat 1C 
Eurasiasat-1 

(42) 

160,64 1 160,20 -24,80 1 0,440 -101,250 -18 

 
7. Sonuç  
Bu çalõşmada, Ku bandõnda uydu yayõnlarõnõ izlemek için kullanõlabilecek ucuz, kolay kullanõlabilen, küçük ve 
verimli bir alõcõ sisteminde, sayõsal evre kaydõrõcõlarõn demetin yöneltim başarõmõna olan etkisi gösterilmiştir. 
Sistem, belirli bir boylam farkõnda yerleştirilmiş bulunan yer sabit yörüngeli uydulardan işaret alõşõ yapabilmek için 
elektronik denetimle õşõn demeti kaydõrõmõ yaparak, alõcõ sisteme ilgili TV/Data işaretleri aktarabilecek özellikte 
olmaktadõr. Elektronik olarak kontrol edilecek bir anten sisteminin 50 dereceye yakõn bir yatay açõsal bölgede 
değişim gösterebilmesi ve 4 derece aralõğõnda sabit düşey demetinin olmasõ gerektiği belirlenmiştir. Bunu 
gerçekleştirebilecek minimum dizi boyutlarõnõn 32x8 elemanlõ olduğu belirlenmiştir. Yatay ve düşey dizilerinde 
birbirinden bağõmsõz besleme yapõlarõ seçilmiştir. Yatay dizilerinin herbirisine yerleştirilmiş olan LNA ve mevcut 
olan sayõsal 6 bitlik evre kaydõrõcõlar ile, yatay õşõnõm demetinin evresi denetlenebilmekte ve ±0.5 dereceden küçük 
yatay açõ hatalarõ ile mevcut istenilen uyduya õşõnõm demetinin yöneliminin sağlanabildiği görülmektedir. Bu 
çalõşma içinde ülkemizde çok kullanõlmakta olan 6 uydu seçilerek ve bu uydulara, elektronik denetimli anten sistemi 
ile istenen şekilde yönlendirim yapõlabilmektedir. 
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