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Ozet: Bu ¢alismada K-Bantta %5 bant genisligine sahip bir uzay uygulamast icin gelistirilen, faz dizili anten ile
beslenen ve elektronik huzme tarama kabiliyetine sahip, dar huzmeli reflektorlii hibrit antenin prototip tasarim,
entegrasyon ve dogrulama yaklasimi sunulmaktadir. Besleme dizisi ve reflektor yapilarimin anten besleme
devrelerini olusturan diger alt birimler ile (huzme yénlendirme birimi, sayisal kontrol birimi) asamali olarak
entegre edilmesi ve yapilan testlerle entegrasyonun dogrulanmasi anlatilmaktadur. Tiim alt birimlerin bir araya
gelmesi ile olugturulan nihai anten yapisimin test sonuglart benzetimler ile karsilastirmali olarak verilmektedir.

1. Giris

Yere es zamanli yoriinge (GEO) tizerine konumlanan bir uydu platformunun yan paneli {izerine entegre edilmek
lizere tasarlanan antenin mimarisini belirleyen temel gereksinimler dar huzme genisligi (yiiksek yonliiliik) ve
elektronik huzme ydnlendirme kabiliyeti olarak siralanabilir. Dogrudan 1s1ma yapan faz dizili antenler ile s6z
konusu gereksinimler teoride karsilanabilir olsa da ¢ok sayida anten elemanina gerek duyulmasi (N >1000), buna
bagli olarak aktif besleme yapisinin karmasik ve agir olmasi, sonug olarak da maliyetin yiiksek olmasi1 nedeniyle
bu anten tipi tercih edilmemistir. Reflektorlerin yiiksek kazang saglayabilme 6zelliklerini ve dizi antenlerinin
elektronik tarama yapabilme kabiliyetlerini bir araya getiren hibrit antenler [1] ise s6z konusu gereksinimleri
nispeten diisiik maliyet ve karmagiklik ile saglayabilmektedir. Bunun temel nedeni reflektorii besleyen faz dizili
antendeki eleman sayisinin dogrudan 1s1ma yapan faz dizili antene kiyasla ¢ok daha diisiik olmasidir (N=100-
200). Hibrit anten kullanimu ile nispeten kiigiik dizi agiklig1 reflektor yansimasi ile biiyiitiilerek yiiksek kazangli,
ayni zamanda elektronik olarak yonlendirilebilir anten huzmesi elde etmek miimkiin olmaktadir. Bu sayede daha
basit, hafif ve az maliyetli bir besleme yapist ile gereksinimler karsilanabilmektedir. Hibrit anten yukarida
bahsedilen avantajlarmin yaninda reflektér ve aktif faz dizili besleme antenini bir arada igermesinden dolay1
elektromanyetik olarak nispeten karmagik bir mimariye sahiptir. Yukaridaki belirtilen gereksinimlere ek olarak
caligma frekansimin yiiksek olusu (K-Bant) ve hassas huzme yonlendirme gereksinimleri hibrit antenin tasarimi,
iiretimi, entegrasyonu ve dogrulamasinda sistematik bir yaklagimi zorunlu kilmaktadir. Bu ¢aligmada s6z konusu
gelistirme faaliyetleri sistematik olarak antenin elektromanyetik tasarimindan baslayarak, huzme yonlendirme
biriminin faz ve genlik karakterizasyonu (kalibrasyonu), dizi besleme faz katsayilarinin belirlenmesi, aktif faz
dizili besleme anteninin huzme yonlendirme birimi ile entegrasyonu ve dogrulanmasi ve son olarak da reflektor
ve besleme dizisini i¢eren tiim yapinin entegrasyonu ve dogrulanmasini igerecek sekilde kapsamli bir bigimde
islenmektedir.

2. Hibrit Anten Mimarisi

Hibrit anten mimarisi Sekil 1’de gosterildigi gibi odak noktasi ile reflektor arasina yerlesmis dizi ile beslenen
paraboloit yiizey sekline sahip reflektérden olusmaktadir. Antenin galigma prensibinde dizi anteni elemanlari
uygun fazda beslenerek reflektor agikligi iizerinde istenilen elektrik alan dagilimmnin olugmasi saglanir [2]-[3].
Besleme dizisinin uyarim katsayilari uygun olarak belirlenerek reflektérden sagilan igimanin istenilen yonde
huzme olusturmasi saglanir. Bu mimaride dizi anteni aslinda reflektoriin odak noktasi {izerinde bulunan sanal bir
antenden yayilan elektromanyetik 1s1may1 tekrar olusturma islevi gérmektedir. Dizi anteni elemanlar1 ve odak
noktas1 arasindaki mesafe elemandan elemana fazla degismediginden eleman genlik beslemeleri birbirlerine
yakindir ve pratikte ayni kabul edilir. Faz degerleri ise elemandan elemana farklilik gosterdiginden eleman faz
besleme degerleri niimerik hesaplama ile belirlenmesi gerekmektedir. Anten huzmesinin farkli agilara
yonlendirilmesi durumunda reflektor antenin farkli bolgeleri aydinlanir. Bu durum Sekil 1°de yer alan 15in
diyagraminda goriilmektedir.
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Sekil 1: Hibrit anten mimarisi ve temsili 1sin diyagramlari

3. Antenin Geometrik Parametrelerinin Belirlenmesi

Anten mimarisini belirleyen temel parametreler reflektoriin ¢api, odak uzakligi, ofset mesafesi, besleme anten
dizisinin ¢ap1, reflektore gore konumu olarak siralanabilir. Parametre sayisinin fazla olmasindan dolayi
tasarimda parametrelerden bir kismini sabitleyip diger parametreleri deneme yanilma yontemi ile belirlemek
yolu izlenmistir. Segilen bir parametre seti i¢in anten performansinin kestirilmesinde niimerik hesaplama
tekniklerinin kullanilmas1 (6rnegin fiziksel optik (PO) teknigi) durumunda ¢ok sayida parametre seti igin uzun
hesaplama siireleri gerekmektedir. Bu siireyi kisaltabilmek amaciyla seken 1gin yontemini kullanilarak belirlenen
parametre seti i¢in Sekil 1’de gosterilen 1sin diyagramlari olusturulmakta ve reflektor agikliginda olusan diizgiin
elektrik alan dagilimina sahip alanin biiyiikligii hesaplanmaktadir. Bu alan biiyiikligii ile elde edilebilecek
yonlilliik degeri analitik olarak Kestirilebilmektedir. S6z konusu yontem niimerik elektromanyetik hesaplama
icermediginden ¢ok sayida parametre seti i¢in hizli performans kestirimlerinde bulunmak miimkiin olmaktadir.
Tarama sektorii boyunca performans gereksinimlerini saglayan parametre seti belirlendikten sonra niimerik
elektromanyetik hesaplamalarla anten oriintiileri olusturulmakta ve anten parametreleri belirlenmektedir.

4. Entegrasyon ve Dogrulama Yaklasimi

Uydu platformu iizerindeki faydali yiike ait bir alt sistem olan anten agagidaki alt bilesenlerden olusmaktadir:
i)  Anten Birimi (AB)

ii) Huzme Yonlendirme Birimi (HYB)

iii) Sayisal Kontrol Birimi (SKB)

Anten birimi reflektdr ve 135 elemanli besleme anten dizisinden olugmaktadir. Huzme yonlendirme birimi T-
Modiiller’i ve gii¢ boliiciileri igermektedir. Bu birim T-Modiillerin igerisindeki gii¢ yiikselte¢ ve ayarli faz
kaydiricilar ile huzmenin olugmasi igin gerekli RF isaretlerin anten elemanlarina aktarilmasindan sorumludur.
Sayisal kontrol kartlarini igeren sayisal kontrol birimi ise T-Modiillere ilgili komutlar1 yollayarak huzmenin
istenilen yone yonlenmesi i¢in gerekli fazlarin uygulanmasini saglar.

Anteni alt sisteminin entegrasyonu ve dogrulanmasi sirasiyla su asamalardan olusmaktadir:
i)  Besleme anten dizisinin tiim dalga (full wave) benzetimi

ii) HYB-SKB entegrasyonu ve testleri

iii) HYB’nin karakterizasyon testleri

iv) Dizi elemani uyarim faz katsayilarinin hesaplanmasi

v) SKB ve HYB’nin besleme anten dizisi ile entegrasyonu

vi) Besleme anten dizisinin HYB ve SKB ile beraber yakin alan testleri

vii) Reflektor ve besleme anten dizisinin entegrasyonu

viii) Reflektorlii antenin testleri

Besleme anten dizisinin tasarim, iiretimi ve testleri

Dairesel agikliga sahip besleme anten dizisi 135 adet agik uglu kare dalga kilavuzu elemandan olusmaktadir.
Koaksiyel konektorlii besleme yapisina sahip dizi anteni elemanlari yar1 esnek kablo baglantilart ile T-modiillere
baglanmaktadir. Besleme anten dizisi iiretimi tamamlandiktan sonra laboratuar ortaminda network analizor ile
pasif geri doniis kaybi testleri ve yakin alan test odasinda eleman oriintii (huzme genisligi, eksenel oran,
yonliiliik, vb.) dl¢iimleri gergeklestirilmistir.

Reflektorlii antenin elektromanyetik analizlerinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle besleme anten dizisinin analiz
edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda dizi anteni CST Microwave Studio benzetim programu ile modellenerek



her bir elemanin dizi agikliginda olusan EM alan degerleri tiim dalga metodu ile hesaplanmugtir. Benzetimler ile
elde edilen eleman Oriintiileri kaynak olarak kullanilip fiziksel optik (PO) yontemi ile reflektérden sagilim
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sayede hesaplanan ikincil eleman Oriintiilerini kullanarak huzmeyi istenilen yone
yonlendirmek i¢in gerekli faz katsayilar1 hesaplanmustir.

HYB-SKB entegrasyonu ve testleri ve HYB’nin karakterizasyon (kalibrasyon) testleri

Besleme anten dizisi faz dizili bir yapida oldugu i¢in huzme yonlendirme birimi igerisinde bulunan 135 adet
besleme hattinin frekans bandi boyunca karakterize edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 6ncelikle HYB ve
SKB birimleri entegre edilerek komutlarla HYB’nin giris kapisindan T-Modiillerin ¢ikis kapilarina kadar olan
hattin faz degerlerinin dogru bir sekilde ayarlanabildigi kontrol edilmistir. S6z konusu dogrulama RF hat
lizerinde network analizor ile S21 dlglimleri gerceklestirilerek yapilmistir. Sonrasinda Slglimler 135 hat igin,
frekans bandi boyunca tim faz kaydirict ve zayiflatici ayarlari igin tekrarlanmigs ve karakterizasyon
tamamlanmistir. Anten elemanlarinin girisindeki faz katsayilarin1  belirlemek i¢in besleme dizisi
benzetimlerinden elde edilmis faz uyarim katsayilar1 ve karakterizasyon dlgiimlerinin verileri kullanilmistir.

SKB ve HYB’nin besleme anten dizisi ile entegrasyonu ve yakin alan testleri:

Entegre haldeki SKB ve HYB birimleri yar1 esnek koaksiyel kablolar ile besleme anten dizisine baglanmistir.
Sekil 2°te s6z konusu birimler mekanik destek yapisi ile beraber entegre halde yakin alan test odasinda mast
iizerinde goriilmektedir. Bu yapi ile besleme anteninin yakin alan testleri yapilarak anten huzmesinin istenilen
yonlere yonlendirilebildigi gosterilmistir. S6z konusu testlere iligkin 6l¢iim sonuglar1 6rnek iki farkli tarama agist
icin benzetimlerle karsilagtirmali olarak Sekil 3’te goriilmektedir. Grafiklerde goriildiigi gibi 6l¢iim sonuglar
benzetim sonuglariyla uyumludur.
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Sekil 2: Besleme anten dizisinin HYB ve SKB ile beraber yakin alanda 6l¢iilmesi
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Sekil 3: Besleme anten dizisinin iki farkl tarama agis1 i¢in yakin alan 6l¢iim sonuglar
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Reflektor ve besleme anten dizisinin entegrasyonu ve testleri:

Entegrasyonun son asamasi olarak dizi anteni, SKB ve HYB’den olusan besleme yapisi reflektor ve destek
yapist ile entegre edilerek prototip anten alt sisteminin nihai hali olusturulmustur. S6z konusu entegrasyon
sirasinda besleme anteni ile reflektoriin birbirine gore yiiksek dogrulukta konumlanabilmesi i¢in “laser tracker”
cihazi kullanilarak hassas hizalama yapilmistir. Entegrasyonun tamamlanmasindan sonra anten alt sisteminin
yakin alan ve kompakt alan test odalarinda 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4’da bu 6lgtimlere ait fotograflar
yer almaktadir:
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Sekil 5: Reflektorlii antenin 6l¢iim sonuglar

Dogrulama testleri kapsaminda farkli yonlere yonlendirilmis 39 adet huzme bant bagi, ortast ve sonunda
lgiilmiistiir. Olgiimler neticesinde elde edilen &riintii verileri benzetim sonuglar ile karsilastirilmstir. Soz
konusu karsilastirmalara iliskin 6rnek grafikler Sekil 5’de yer almaktadir. Soldaki grafikte 6rnek bir huzmenin
diizlemsel bir kesit lizerindeki anten oriintiisii goriilmektedir. Sagdaki grafikte ise ise huzme tepesi ve g¢evresinin
u-v diizlemindeki kontur grafikleri (huzme tepesinden 1 dB, 2 dB ve 3 dB konturlar1) gosterilmektedir. Kesit
tizerindeki grafikte 6l¢iim ve benzetim sonuglarinin ana huzme iizerinde birbiri {izerine oturdugu goriilmektedir.
Antenin kapsama alaninin 1° oldugu diisiiniildiigiinde benzetim ve 6lgiim sonuglarinin kapsama alani ve yakin
cevresinde uyumlu oldugu goriilmektedir. Oriintiiniin ana huzme disindaki kisimlarindaki uyumsuzluklar anteni
tastyan mekanik destek yapisindan dolayr olusan sagilimlardan kaynaklanmaktadir. S6z konusu destek yapisi
benzetim hesaplamalarinda modele dahil edilmemistir. Benzer uyum sagdaki kontur grafiklerinde de
goriilmektedir. Antenin nihai yapisi ile yapilan s6z konusu OSlgiimlerle elde edilen uyum ile bu g¢alismada
kullanilan modelleme, analiz ve kalibrasyon yaklasimi dogrulanmis olmaktadir.
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