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BILGISAYAR KONTROLLU KAZANCI AYARLANABILIR
MiIKRODALGA KUVVETLENDIRICi TASARIMI VE PROTOTIP
UYGULAMA SONUCLARININ ANALIZI

Ahmet BORKLU
Nuh Naci Yazgan Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2023
Danisman: Prof. Dr. Serhan YAMACLI

OZET

Mikrodalga teknigi alaninda yapilan ¢aligmalar, haberlesme sistemleri basta
olmak tiizere bir¢ok uygulamada 6nem arz etmektedir. Kazanci ayarlanabilir mikrodalga
kuvvetlendirici  tasarimlar1  ise  Ozellikle dizi anten sistemlerinde siklikla

kullanilmaktadir.

Bu caligmada, kazanci dijital olarak ayarlanabilen bir mikrodalga kuvvetlendirici
tasarimi yapilmis ve prototip olarak gergeklestirilmistir. Mikrodalga kuvvetlendirici igin
monolitik mikrodalga entegre devre (MMIC) olan SPF5189Z tercih edilerek
50 Hz - 4000 MHz araliginda calisan kazanci bilgisayar kontrollii olarak ayarlanabilen
bir kuvvetlendirici tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarimi yapilan mikrodalga kuvvetlendirici sistemi ilk olarak breadboard
tizerine kurulmustur. Devrenin diizgiin ¢alistig1 dogrulanarak PCB c¢izimleri yapilmis ve

devre kazima makinesi ile prototip liretim asamalar1 tamamlanmustir.

Gergeklestirilen mikrodalga kuvvetlendirici sistemi i¢in besleme gerilimini 0.58
ile 1.78 volt arasinda degistiren farkli PWM degerleri bilgisayar kontrollii olarak
uygulanarak vektor devre analizorii (VNA) ile kuvvetlendiricinin S-parametrelerinin
olgiimleri gergeklestirilmistir. Ol¢iim sonuglaria gore 2.4 GHz frekansinda -2.31 dB ile
9.02 dB araliginda kazang ayar1 yapilabilen bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi elde

edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mikrodalga kuvvetlendirici, kuvvetlendirici kazang ayari,
MMIC, PWM kontrollii mikrodalga



COMPUTER CONTROLLED GAIN ADJUSTABLE MICROWAVE
AMPLIFIER DESIGN AND ANALYSIS OF THE PROTOTYPE

APPLICATION RESULTS

Ahmet BORKLU
Nuh Naci Yazgan University, Institute of Sciences
Master of Science Thesis, February 2023
Supervisor: Prof. Dr. Serhan YAMACLI

ABSTRACT

Studies in the field of microwave technology are important in many applications,
especially in communication systems. Adjustable-gain microwave amplifier designs are
frequently used in antenna array systems.

In this study, a microwave amplifier whose gain can be adjusted digitally was
designed and realized as a prototype. Employing the SPF5189Z as the monolithic
microwave integrated circuit (MMIC), an amplifier design operating in the
50 Hz - 4000 MHz range, whose gain can be adjusted by computer control, has been

realized.

The designed microwave amplifier system was first installed on a breadboard.
After verifying that the circuit works properly, PCB drawings were made and prototype

production stages were completed with a circuit scraping machine.

Different PWM values that change the supply voltage between 0.58 and 1.78
volts were applied under computer control for the implemented microwave amplifier
system and then the S-parameters of the amplifier were measured with a vector network
analyzer (VNA). According to the measurement results, a microwave amplifier design
with gain adjustment between -2.31 dB and 9.02 dB at 2.4 GHz frequency was
obtained.

Keywords: Microwave amplifier, amplifier gain adjustment, MMIC, PWM controlled

microwave
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KISALTMA VE SIMGELER

Bu tez ¢alismasinda kullanilan bazi kisaltmalar ve semboller asagida verilmistir.
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GND
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GaN tHEMT
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AV

1P3

IMD
L2NTWA

LNA
MIC
MMIC
OEIC
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PE
pPHEMT
PM

siC

Aciklamalar

Genlik modiilasyonu

Uyumlama trafosu

Dagitilmis amplifikator

Elektromanyetik

Alan etkili transistor

Galyum nitrit

Galyum nitriir

Toprak

Yiiksek elektron hareketlilik transistor

Galyum nitrit yiiksek elektron mobiliteli transistor
Yiiksek giiclii amplifikator

Akim/Gerilim

Ucgiincii sira kesme noktasi

Ucgiincii devre modiilasyon

Bes asamal1 lineer diigiik giiriiltiilii diizgilin yiiriiyen
dalga amplifikatorleri

Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici

Mikrodalga tiimlesik devre

Monolitik mikrodalga entegre devre
Opto-elektronik entegre devre

Gii¢ amplifikatorii

Giic eklenmis verim

Gii¢ verimliligi

Psodomorfik yiiksek elektron hareketli transistor
Faz modiilasyonu

Silisyum karbiir



SRFT
TVS
UHF
VCC+
VNA
VSAT

Basitlestirilmis gergek frekans teknigi
Ozel gegici gerilim bastirma

Ultra yiiksek frekans

Art1 besleme

Vektor devre analizorii

Cok kiiciik diyagram agiklig1
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1. GIRIS

Kazanci degistirilebilen kuvvetlendiricilere dizi anten sistemlerinde ihtiyag
duyulmaktadir. Dizi anten sistemleri birden fazla antenin bir diizlem veya plakanin
lizerinde yan yana bulundurulmasiyla kazanglarinin ve fazlariin birbirinden farkl

yapilmasi sayesinde istenilen bir 1s1ma paterni elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Dizi  antenlerin  beslenmesinde kazanci  ayarlanabilir =~ kuvvetlendiriciler
kullanilmaktadir. Bu anten sistemleri askeri uygulamalarda ve iletisim sistemlerinde
tercih edilmektedir. Ayarlanabilir kuvvetlendiriciler, kazang ayari ve faz ayari olarak iki

ozelligi ayarlayabilmektedir.

Bu tezde yapilan arastirmalar mikrodenetleyici yardimi ile PWM ayarli kazanci
ayarlanabilir bir mikrodalga kuvvetlendirici tasarimi {izerine yapilmistir. Mikrodalga
kuvvetlendirici kazanci bilgisayar yardimi ile ayarlanabilir sekilde yapilmistir. Tasarimi
yapilan Kkuvvetlendiricinin prototipi olusturularak iiretimi yapilmis ve Olglimleri
gerceklestirilmistir.

Kuvvetlendirici entegre devresi olarak monolitik mikrodalga entegre devre (MMIC)
olan SPF5189Z tercih edilerek 50 Hz - 4000 MHz araliginda galisan ve kazanci
ayarlanabilen bir kuvvetlendirici sistemi olusturulmustur. Kuvvetlendirici devresinin
tasarimi bilgisayar ortaminda benzetime tabi tutularak breadboard {izerinde denenmistir.
Devrenin diizgiin ¢alismasi gézlemlendikten sonra PCB baski devresi ¢izilmis ve devre
kazima makinesi ile iiretimi gergeklestirilmistir.

Olusturulan devre tasariminda mikrodalga kuvvetlendirici kazancinin dijital olarak
ayarlanabilmesi i¢cin mikrodenetleyicili bir PWM yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem
bilgisayar sisteminde bulunan kontrol arayiiz programu ile istenilen kazang degisimini

kuvvetlendirici sistemine USB baglantis1 tizerinden aktarmaktadir.



Son olarak da, gerceklestirilen kazanci bilgisayar kontrollii olarak ayarlanabilir
mikrodalga kuvvetlendirici devresi prototipinin Rohde-Schwarz ZVHS8 vektor devre

analizorii (VNA) kullanilarak S-parametreleri 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Mikrodalga gii¢ kuvvetlendiricileri haberlesme, askeri uygulamalar, iletisim,
tibbi gorilintilleme cihazlarinda ve endiistri uygulamalarinda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir [1]. Bu nedenle, mikrodalga kuvvetlendiriciler konusunda gerek ulusal
gerekse de uluslararast literatiirde birgok calisma bulunmaktadir. Ornegin bir ¢alismada,
analog giic kuvvetlendiricilerde analog sinyal kullanilitken bir darbe dizisinde
kodlanmas1 ve c¢ikista bant geciren devre ile tekrar filtre edilmesi c¢alisilmistir.
Genlikteki siizgecleme ile bu yontem S sinifi olarak isimlendirilmistir. Bu ydntem
aslinda ses frekanslarinda siklikla kullanilirken, mikrodalga frekanslarinda son 5 yilda
kullanilmaya baslanmistir [2]. Diger bir ¢alismada ise, mikrodalga frekans sinyallerinin
faz kaydirmasini kontrol etmek igin yariiletken optik kuvvetlendiricilerde dogrusal
olmayan kazang¢ ve kirtlma indisi dinamiklerden kaynakli iletim hizlar1 denenmistir.
Aragtirmanin sonuglarina gore ayarlanabilir mikrodalga filtreler ve optoelektronik
osilatorler ile birlikte faz kaydirmali uygulamalar yapilmistir [3]. Diger taraftan,
medikal uygulamalarda kullanilan mikrodalga devreler i¢in galyum nitrit (GaN)
yapisinda bir E smifi 5 W kuvvetlendirici tasarlanmis ve ¢ikis seviyesinde %70'in
tizerinde gii¢ verimliligi (PE) elde edilmistir [4].

Diger bir caligmada ise, diisiik giiglii gii¢ yiikseltecinin yliksek gii¢lii mikrodalga
frekansindaki devre yapilari incelenmistir. Ilk olarak devre simiilasyonu yapilmis ve
diisiik glic yiikselteci tasarlanmig ve mikrodalga frekansinda devre ile Simiilasyon
yapilmasi i¢in diisiik giriltilic kuvvetlendirici (LNA) devresi yiiksek frekans
simiilasyon programina aktarimistir. LNA'da LNA transistoriiniin kap1 ve ¢ikis
pinlerinin gerilimi referans alinmistir. Gerilim bir referans sinyal kabul edilerek ¢ikis
pinleri ile birlestirilir. ilk sinyal ile ¢ikis sinyallerinin kazang ve giiriiltii grafiklerindeki
degisimler analiz edilir. Caligma sonucunda giris pinlerine 6zel koruma uygulamasi

gerektigi sonucuna varilmigtir [5]. Baska bir ¢alismada ise, silisyum karbiir (SiC)



isleminde 0.25 um galyum nitriir (GaN) iginde bir X-Band anahtarsiz ¢ift yonlii
amplifikator arastirmasi yapilmistir. Aragtirma yapilan ¢ift yonli amplifikator, herhangi
bir anahtar yardimina ihtiya¢ duymadan faz dizili sistemlerin T/R modiilleri i¢in 1 W
giic amplifikatorii (PA) ve diisik bir amplifikatorlerden (LNA) olusur. Tasarimda
performansin yiiksek olmasi igin transistorler bir kapali kilif i¢ine alinarak eleman
seciminde parazit kondansatorler tercih edilmistir. Olusturulan ¢ip boyutu lehim pedleri
dahil 2,5 mm x 1,87 mm boyutunda olmustur [6].

GaN teknolojisi ile diisiik frekanshi I/V (Akim/Gerilim) yiik hatti ile
karakterizasyonuna sahip cihaz kapasitansyonlarinin model tanima dayali bir "hibrit"
yaklagim ile mikrodalga frekansinda ¢alisan dogrusal olmayan 6l¢iim diizeneklerinden
ayni bilgilerin elde edilmesi saglanabilir [7]. Mikrodalga devrelerin iletisimi ve gii¢
iletim uygulamalarinda ¢ift ¢ikis giiciine sahip ¢ok asamali GaN kuvvetlendiricileri
kullanilmaktadir. Yiiksek frekanslarda kullanilan ¢ikis giiciinde %55,4 civarinda gii¢
eklenmis verim (PAE), diisiik frekanslarda ise %35 PAE elde edilmektedir. Alicida ¢ok
kademeli dogrultucu devresi tasarlanarak kompakt mikrodalga iletisim ve gii¢ iletimi
gerceklestirilebilir [8].

Bes asamali lineer diisiik giriltiilii diizglin yiiriiyen dalga amplifikatorleri
(L2ZNTWA) AlGaN/GaN 0.025um monolitik mikrodalga entegre devre (MMIC)
yapilarinda kullanilmaktadir. Amplifikatoriin  en uygun elektriksel ve termal
performansimi elde etmek i¢in 6zel entegreyi 6zel SMD kilifa ve dis Slgiilerinin 6zel
yapida olan PCB'ye monte edilmesi gerekmektedir [9]. Diger bir arastirmada ise
AlGaN/GaN teknolojisi ile tasarlanmis olan iki kademeli genis bant geri beslemeli gii¢
amplifikatorii  ile  yiiksek  verimli  amplifikator  olusturulurken  elektronik
kompazasisyonun yani sira frekans kalibrasyonu da yapilabildigi belirtilmistir [10].

Farkli bir calismada ise, yiiksek sinyal frekansinda c¢alisan mikrodalga
kuvvetlendiricilerde elektriksel giiriiltii ve kararlilik iki farkli yontem ile ele alinmistr.
Ilk yaklasim, &lgiilen kapali déngii frekans yanitlarinin kutup-sifir analizi yoluyla
amplifikator kararlilik esik degerlerinin belirlenmesidir. ikinci yaklasim ise dogrusal
olmayan rejimde genlik modiilasyonu (AM) ve faz modiilasyonu (PM) kuvvetlendirici
gliriiltiistiniin ~ 6l¢timlerinin  belirlenmesidir ve dogrusal durumda olan temel

farkliliklarinin karsilastirmasidir [11].

Literatiirde yapilan arastirmada mikrodalga kuvvetlendiricilerde iiretilen {igiincii

devre modiilasyon arasi bozulmayr (IMD) azaltmak i¢in bagimsiz bir devre



hazirlanmistir. Devre amplifikatoriin ¢ikisini ikiye ayirir. Birinci kolda giiclendirilmis
sinyal ve IMD tonlar1 ¢ikisa dogru geger. Ikinci kolda ise pinchoff'a yakin ényargili bir
yardimci olan alan etkili transistor (FET) cihazi ve ayarlanabilir bir faz kaydirici,
amplifikatoriin IMD sinyalleri yeniden iiretirken orijinal sinyaller zit faz ile iletilir. Her
iki koldaki IMD sinyalleri birlestirildiginde ¢ikis amplifikatdriin giris ticlincii sira kesme
noktasi(IIP3) iyilesir. Devrede iki ayar gerilimi gerekir. Birinci FET i¢in digeri ise faz
kaydirict tasarim igin kullanilir. Bu olusturulan devre olumlu sonug¢ vermis olup ticari

alanda da kullanimi i¢in 6neride bulunulmustur [12].

Hibrit bir Ku-band mikrodalga entegre devre (MIC) gii¢ yiikselteci ile S0W'lik
yiiksek ¢ikis giiclinde, ¢ok kiiclik diyagram agikligima (VSAT) sahip uydu baz
istasyonlar1 i¢in yeterli bir siiriicii devresi olusturulabilir [13]. Farkli devre elemanlari
kullanilarak karmagik empedanslarin genis bir bant eslestirilmesi i¢in tasarim yapilmak
istendiginde kiimelenmis eleman eslestirme aglar1 icin klasik analitik ag teorisi
yaklagiminin ve sayisal optimizasyon tekniklerinin birlesmesi ile bir tasarim
yapilabilmektedir. Genis bantli kuvvetlendiricileri sistematik bir sekilde tasarlamak i¢in
Rf transistorler dagitilmig eslestirme aglari yontemi tercih edilmelidir. Yontem ile 1-2

GHz frekanslarinda ¢alisan bir amplifikator devre tasarlanmistir [14].

AESA radar sistemleri i¢in 68 ila 200 Watt ¢ikis darbe giiciine ve minimum PAE
%40-55'e  sahip bir L-, S- ve C-bant GaN transistorler ile amplifikator
tasarlanabilmektedir [15]. Diger bir ¢alismada ise paketlenmis GaN-HEMT cihazlarda
parazitleri ayrigtirmak igin genis bantli, yiiksek verimli gilic Kkuwvvetlendiriciler
kullanilmistir. Bu devrenin ¢ikisindaki parazittik etkiyi azaltmak icin basit bir iki
eleman ile kompanzasyon uygulanir ve parazittik etkinin azaldigi goriilmistiir [16].
Benzer bir aragtirmada da uygun yilik empedansini elde etmek i¢in diistik frekansli aktif
coklu harmonik yontemi ile yiiksek verimli mikrodalga giic amplifikatorii tasarim
yontemi yapilmistir. Dogrusal olmayan kapasiteler ve transistorlerdeki parazittik etkiler,
lineer kapasiteler ile birlestirilerek uygun ylik empedansinda kararliligini gelistirmek
icin dikkate alinir. Onerilen ydntem ile tasarlanan ve uygulanan GaN HEMT
amplifikatorii 2.13 GHz'de 30 dBm c¢ikis giicli ile %74'lik bir ¢ikis giicline sahip
maksimum giice sahip PAE elde edilmistir. Onceki yontemlere gére tasarlanan ve
tretilen GaN HEMT amplifikatorii 2.14 GHz'de 31 dBm cikis giicline ve %64'lik
maksimum PAE verimliligine sahip oldugu goriilmistiir [17]. Diger bir ¢alismada ise

6.5 GHz hibrit GaN Doherty gii¢ amplifikatorleri ile bir noktadan diger bir noktaya



plastik bir st kilif iginde QFN 9x9 paketinde paketlenmistir ve ayr1 GaN
transistorleriyle devre tasarlanabilmektedir. Olusan tasarimda entegre pasif GaAs
ayirma, eslestirme ve birlestirici aglari i¢erir. Bu yontem hibrit yapida ve uygun maliyet
saglamaktadir [18].

Aragtirmalara gore ultra yiiksek frekans (UHF) ve mikrodalga frekans bandinda
E smifi giic amplifikatorii kullanildigr goriilmektedir. E sinifi glic amplifikatorii diistik
anahtarlama ile yiiksek frekanslarda anahtarlama oOlgeklendirmesi cihazin ve devre
tasarimlarinda parazittik etkilerin azalmasinda bir takim zorluklar sunar. UHF
araliginda dogru ve temel harmonik empedanslar1 elde etmek icin parazittik etkiyi
azaltic1 farkli sayida 10 GHz iizerindeki frekanslarda iletim hatti uygulamalari tercih
edilmektedir [19]. Bant genisligi, verici anten tarafindan yayilan Gauss darbe sinyalinin
stiresini olusturmaktadir. Bant genisligi arttikga Gauss darbe sinyali azalmakta, bant

genisligi azaldik¢a darbe sinyali genislemektedir [20].
ISM-Band yiiksek giiclii ve yiiksek verimli GaN amplifikatorlerinde hem giris

hem de ¢ikis kismina ikinci bir harmonik yansima kullanimlarinin tercih edilmesi
kuvvetlendiricilerde yiiksek performans verimliligi saglamaktadir [21]. Bununla ilgili
yapilan arastirmada 2-8 GHz genis banth ve 14 W c¢ikis giiclinde verici modiilii i¢in
GaN transistor kuvvetlendiricileri kullanilarak tasarim yapilmistir [22]. Yiiksek
verimlilik ve genis bant genisligi tercih edilen mikrodalga uygulamalarinda diisiik
frekansli dogrusal olmayan elektron eleman karakterizasyonundan yararlanarak GaN
FET ler tercih edilerek tasarimlar yapilabilmektedir [23]. Diger bir aragtirmada ise FET
yapisinin tercih edildigi giic ayarli genis bant giicli yapilandirilabilir dagitilmig
amplifikator (DA) tasarlanabilmektedir. Devrenin ¢ikis giigleri FET kullanimina goére
tasarlanabilmektedir. Cikis giicii analog ayarlanabilmekte iken verimlilik diislisii cok
diisiik seviyededir [24].

Diisiik maliyet sunan GaAs transistorii tercih edilerek tasarlanmis olan giris/cikis
eslestirme yapisina sahip 27 dBm orta giiclii amplifikator tasarimi yapilmistir. Giris
eslestirmesi i¢in 1,3 GHz ile 2,6 GHz frekans bandinda ayarlanabilir frekans elde
edilmistir. Olusturulan frekans icin |[I'IN| < 0,3 ve gii¢ kazanc1 13 dBm'den yiiksektir.
Devre yapisi iki gerilim kontrolii araciligiyla frekans ayar1 ve ¢ikis giicli seviyesi
optimizasyonu saglar. Olusturulan cihaz ¢ok bantli radyo frekanslarinda tercih edilebilir

[25].



Sifir tarafli optik yansima tipi elektro sogurucu yogunluk modiilatorii ve bir foto
tarafli foto diyot ve mikrodalga yiikselticileri fiber optik baglanti sistemleri kullanilarak
40 GHZz'e kadar alic1 antendeki mikrodalga sinyalleri 6lgebilmektedir [26]. Monolitik
mikrodalga tiimlesik devre (MMIC) amplifikator devrelerinin simiilasyonlarinda mikro
serit (MS) tipi transistorler kullanildiginda teknik dokiimanina goére bariz farkliliklar
olabilmektedir. Bu durum gelencksel elektromanyetik (EM) yerlesim simiilasyonlari
hari¢ MS tipi modeldeki delik kismi1 ve arka taraf yollardaki kublaj etkisinden kaynakli
olabilmektedir. MMIC amplifikatérler igin bu ¢ok o©nemli olan farklihik EM
simiilasyonunda bir delik aracilifiyla transistor kaynagi ilave edildiginde EM
simiilasyon dogrulugunu onemli 6lgiide gelistirdigini kanitlamaktadir [27].Benzer bir
caligmada monolitik mikrodalga entegre devresi (MMIC) 0.25-'e dayali bir C-bant
50-W yiiksek giiclii amplifikatér (HPA) devre yapisi tasarlanmistir. Yapida p m galyum
nitriir (GaN) yiiksek elektron hareketlilik transistor (HEMT) olarak kullanilmigtir [28].

Uydu sistemlerinde S-bant mikrodalga kuvvetlendiricileri kullanildiginda ¢ikis
performansimin uzun Omiirlic ve yiiksek giivenirlikli oldugu gozlemlenmistir [29].
Basitlestirilmis Gercek Frekans Teknigine (SRFT) teknigine dayanan genis bant
mikrodalga sinyal yiikselteci uygulamasinda tasarim olarak elemanlarin toplu olarak
tasarlanmasi giris ve ¢ikis devre eslestirmesi agisindan avantaj saglamigtir [30]. Diger
bir ¢alismada ise mikrodalga transistor kuvvetlendiriciler igin iki kapili amplikasyon
devresinin evrensel modeli, devre mantig1 olarak rasyonel teknik ¢oziimlerin otomatik
olarak {iretilmesini saglamakla birlikte arama motoru optimizasyonu kullanilarak
mikrodalga amplifikatorlerin yapisal ve parametrik sentezi i¢in tercih edilebilmektedir
[31].

Wilkinson gii¢ birlestirici  kullanilarak osilatér ¢ikis giici  yiiksek ve
ayarlanabilen bir gii¢ yiikselteci elde edilebilir. Devreye bir izolasyon direnci
eklenmediginden devrenin genligi ve faz1 istenilen degerde ayarlanabilmektedir.
Amplifikator ¢ikis1 yiiksek verimlilige sahiptir. Tasarimda giiriiltiileri azaltmak igin
osilatér ve amplifikator arasina ekranlama paket kullanilmaktadir [32]. 1-42 GHz
arasinda c¢alisan kazang ve degisken dagitilmis amplifikator yonteminde galyum nitriir
(GaN) yontemi kullanilarak gerilim kontrollii anahtarlama saglatilarak yaklasik 3 dB'lik
kazang ayar1 elde edilebilir. Kullanilan ¢ip alan1 oldukga kiigiiktiir (yaklasik 1.9x1.1
mm?). Amplifikatoriin tiim bant genisligi araliginda ¢ikis giicii 27,5 dBm'den fazladir.

Bu yonteme gerilim kontrollii anahtar eklenerek daha genis kazang ayar araligi elde



etmek miimkiindiir [33]. pHEMT dagitilmis gili¢ amplifikator tasarimlarinda ise kutup-
sifir tanimlama yolu ile kararlilik analizi ve yiiksek sinyallerde kontrol edilebilir siirekli

stabil sonug elde edilmektedir [34].

DC ~ 1.6 GHz frekans bant genisliginde bulunan dagitilmis parametreli
kuvvetlendiricide elde edilen performans (S-) parametreleri 6lgiildiigiinde benzetim
degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir [35]. C-bant mikro serit LNA devreleri
anahtarh diisiik giirtiltii amplifikatorleri ile iletisim sistemlerinde giris sinyalinin yiiksek
seviye ve genis aralik sorunlarmi c¢ozebilmektedir [36]. Kablosuz haberlesme
sistemlerinde alict kisminda disiik giriiltii kuvvetlendiricileri (LNA) sistemin genel
performansi icin ¢ok Onemlidir. LNA'lar sistem girisindeki sinyalleri alarak
olabildigince diisiik giiriiltii ile ytikseltirler. BFP720 SiGe transistorlii LNA tasarimi ile
5.6 GHz WLAN uygulamalarina uyumlu, FR4 baski devre kartina tasarlanmig bir
tasarim yapilmistir. Devrenin 6l¢iim sonuglarina gore transistor beslemesi 2.8 volt ve 10
miliamper ile beslenmis, 5.6 GHz frekans bandinda 13 dB kazang, S11<-10 dB ¢ikis
vermistir [37].

Sumitomo Electric firmasinin SGNEO10MK GaN HEMT’i kullanilarak 2.4 GHz
frekans bandinda 5 W ¢ikis giiciine sahip AB smifi bir giic kuvvetlendirici
olusturuldugunda AB sinifi benzer kuvvetlendiricilere kiyasla daha yiiksek frekansta

daha yiiksek verime sahip oldugu goriilmistiir [38].

Mikro serit yama anten kullanilarak mikro serit goriintiileyici elde etmek
miimkiindiir. Silindirik yapilara ait anten modelleri belli agilarda mikro seritlerden
olusmaktadir. Mikrodalga goriintiileyici devrelerin igindeki serit yama antenleri hem
alic1 olarak hem de verici olarak calisir. Kendi aralarindaki haberlesmeleri (S21, S31,
S41, S21 vb.) gerekli algoritmalar yardimu ile ti¢ boyutlu yapida modellenebilmektedir.
Olusturulan antenler tibbi goriintiileme ve insaat sektoriinde siklikla tercih edilmektedir.

Antenlerin diisiik maliyetli olmas1 avantaj saglamaktadir [39].

Yogun uzay elemanlar1 dizilerinin asir1 biiylik gili¢ sinyallerini yaymak i¢in
giiclii elektro manyetik elemanl dizi antenler kullanilmaktadir [40]. Optik haberlesme
sistemlerinde yiiksek hizda wveri iletisimi saglamak amaciyla veriler mikrodalga
yontemleriyle verinin elektrik sinyale c¢evrilme yontemi kullanilmaktadir [41]. Tibbi
mikrodalga uygulamalarinda ise verici anten blogu ile sinyal hedefteki devre yapisina
yollanir ve yayilan sinyal alic1 anten blogu ile alinarak islenir. Tercih edilecek anten

se¢imi Ol¢lim sonuglarini 6nemli dlgiide etkilemektedir. Kullanilan devre yapilar hafif,



kiigiik boyutlu, mevcut sistemlere kolay uyum saglayabilme, kiigiik profilli yiizeysel
goriiniime ve optimum iretim maliyetine sahip olan mikro serit yama antenlerin
kullanimi tibbi mikrodalga uygulamalarinda yaygin olarak tercih edildigi goriilmektedir
[42].

Hizli bircok bos yonlendirme teknigi ve dogrusal olarak polarize edilmis bir
dogrusal dizi anten sistemlerinde gilic aktarim verimliligi ile desen siniflar1 kontrol
edilebilmektedir [43]. 5G mm Wave uygulamalarinda ultra ince anten se¢imi yapilmasi
gerekmektedir. Fakat ince anten tasarimi i¢in anten giris empedansini eslestirmek ¢ok
zordur [44]. Literatiirde 5G uygulamalarinda 0,16 A 0 x 0,34 A 0 eleman boyutuna sahip
anten dizileri onerilmektedir. 1-8 tabaka arasina entegre edilmis koaksiyel hat (SICL)
yapisindan olusan bir anten dizisi ile olusturulan devrede genis bantli, kiigiik boyutlu ve

iyi 151n tarama performansi elde etmek miimkiindiir [45].

Galyum Nitrit Yiiksek Elektron Mobiliteli Transistor (High Electron Mobility
Transistor, GaN tHEMT) kullanilarak dogrusal olmayan transistor modeli ile X
bandinda ¢alisan F smifi yiiksek gilic kuvvetlendirici tasarlanmigtir. Tasarlanan devre
yapisinin daha genis frekans bandinda ¢alismasi icin kapasitif devre elemanlar1 radyal
yapili mikro serit devre yollari ile olusturulmustur. Yapilan calisma ile GaN HEMT
kullanilarak yiiksek ¢ikis giiciinde verimli bir kuvvetlendirici tasarimi oldugu
gozlemlenmistir [46].

Mikrodalga devre uygulamalarinda dielektrik tabanlarin iletkenlik 6zellikleri cok
onemlidir. Arastirmalara gore en az gii¢c kayb1 RT/Duroid 5880 devre kartinda, en ¢ok
giic kaybi i1se FR4 devre kartinda oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda frekans bandi
yiikseldik¢e tiim dielektrik alanlarda gii¢ kayiplari artmaktadir [47].



3. MATERYAL VE METOT

3.1.Kullanilan Devre Elemanlar

3.1.1. Arduino Nano

Arduino Nano, Atmega328 mikroislemcisine sahip kiigiik yapida, breadboard
uygulamalari i¢inde kullanim kolaylig1 saglayan bir Arduino kartidir. Birden fazla DC
gli¢ girisinin uygulanmasima imkan saglamaktadir. USB baglantis1 Mini-B USB olarak

saglanmaktadir. Devre kartinin teknik 6zellikleri;

Tablo 1. Arduino Nano Devre Kartimin Teknik Ozellikleri

Mikro Denetleyici Atmega328
Caligma Gerilimi DC +5 Volt
Tavsiye Edilen Calisma Gerilimi DC 7-12 Volt
Besleme Gerilim Aralig1 DC 6-20 Volt
Dijital Girig-Cikis Pinleri 14 Adet (6 Adet PWM destegi mevcut)
Analog Giris Pinleri 8 Adet

Giris ve Cikis Pin Akimlari 40 mA

Flash Hafiza 32 KB

Saat Frekans1 16 MHz
EEPROM 1 KB

Kart Boyutlan 18x45 mm
Agirhig 7qr
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Arduino Nano kart1 14 adet dijital giris ve 8 adet analog giris uygulanmasina
imkan saglamaktadir. Dijital girislerden 6 tanesinde PWM destegi mevcuttur. Asagida

Arduino Nano devre kartinin pin diyagrami gosterilmektedir.

O P ) O
D13 | el R | [D12
Qs i
REF D10
AO 5 D9
A 7
A2 D7
A3 D6
Ad D5
A5 D4
Q»rs D3
Q~a7 D2
anoQ)
RST rRsTQO
GND <RX DO
VIN > TX D1
O O

Sekil 3.1 Arduino Nano pin diyagrami

Devre kartinin mikro islemcili olarak hazir sekilde tasarlanmasi ve boyutlarinin

kiiclik olmasi nedeniyle kullanim agisindan avantaj saglamaktadir.

3.2.L.M358 Islemsel Kuvvetlendirici

LM358 tek beslemeli ve ¢ift kuvvetlendirici olarak kullanilan bir islemsel
kuvvetlendirici entegresidir. LM358 entegresi diisiik gii¢ tiikketimi saglayan, yliksek
kazancl bir devre yapisindadir.

LM358 genis bir gerilim araliginda tek bir besleme kaynagindan caligabilmek
lizere Ozel olarak tasarlanmistir. DC kazang blogu, aktif filtre ve geleneksel islemsel
kuvvetlendirici devre tasarimlarinda siklikla tercih edilmektedir. LM358 IC, kanal
basina 20 mA’ya kadar 3V-32 DC kaynagi ayarlayabilmektedir.
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LM358 entegresinin diger teknik 6zellikleri;

Tek bir paket kilifinda iki kuvvetlendirici entegresi bulundurmaktadir.
Genis gii¢c kaynagi araliina sahiptir.

Tek kaynak besleme gerilimi 3-32 Volt araligindadir.

Cift kaynak besleme gerilimi 1.5-16 Volt araligindadir.

1 MHz’de yiiksek bant genisligi saglamaktadir.

Diisiik besleme akimina (700 uA) sahiptir.

Cikista kisa devre korumasi mevcuttur.

Calisma ortamt sicakligi 0-70 °C arasindadir.

Lehimleme pimi sicakligi 260 °C’dur.

TO-99, SOIC, CDIP, PDIP, DSBGA, DSBGA paket yapilarinda

uretilebilmektedir.

LM358 entegresinin gergek goriintiisii ve pin yapisi asagida gosterilmektedir.

Sekil 3.2 LM358 entegresinin goriiniimii
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r )

A4
IM3581C
CIKISA = ) BESLEME (+)

EVIRENA O A s\ {1 CIKIS B

EVIRMEYENA [ ] EVIREN B

TOPRAK (GND)C [JEVIRMEYEN B

Sekil 3.3 LM358 pin yapist

LM358 farkli islevsellerde 8 adet pinden olugmaktadir. Pin 1 ve pin 8
karsilastiricinin ¢ikisidir. Pin 2 ve pin 6 girisi tersine ¢evirmektedir. Pin 3 ve pin 5 ters
cevirmeyen giriglerdir. Pin 4 toprak (GND) terminalidir. Pin 8 art1 beslemedir (VCC+).

LM358 entegresinin baglanti seklini agiklayacak olursak pin 8 ana giic kaynagi
girigidir. LM358 entegresini karsilastirici olarak kullanmak istedigimizde 3V’tan 32V’a
kadar girig gerilimi uygulamak miimkiindiir. LM358 entegresini kuvvetlendirici olarak
kullanmak istedigimizde ise besleme geriliminin +1.5V ile £16V arasinda uygulanmasi
gerekmektedir. LM358’de birinci (A) kuvvetlendiriciyi kullanmak istedigimizde
girislerin pin 2 ve pin 3, ¢ikis ise pin 1 olarak secilmelidir. Ikinci (B) kuvvetlendirici
kullanilmak istendiginde ise giriglerin pin 5 ve pin 6, ¢ikis ise pin 7 olarak secilmelidir.

LM358’in diger islemsel kuvvetlendirici gore baslica kullanim avantajlari
karsilastirilacak olunur ise;

e Islemsel kuvvetlendirici igin ayr1 bir beslemeye gerek olmamast,

e Kilif iginde bulunan iki farkli islemsel kuvvetlendiricinin ayni anda veya
tek olarak kullanilmasi,

e Pil ile kullanimina uygun olmasi,

e Diisiik gii¢ tiikketimi saglamasi,

e Genel sinyal konuslandirma o6zelligi nedeniyle karsilastirici olarak
kullanilabildiginden iki sinyali karsilagtiriyor olmasi,

e Sinyallerdeki giirtiltiiyli kaldirdig: i¢in aktif filtre olarak kullanilmasi,

e RF sinyallerde diisiik parazite sahip olmasi nedeniyle DC kazang¢ blogu

olarak kullanilmasi,
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nedeniyle devre tasarimlarinda siklikla tercih edilmektedir.

3.2.1. LM317 Gerilim Regiilatorii

LM317 ayarlanabilir gerilim regiilator entegresidir. Ayarlanabilir ve kolay devre
tasarimi sagladigi icin elektronik devrelerde siklikla tercih edilmektedir.

LM317 entegresi 3 terminalli pozitif ayarlanabilir gerilim regiiletoriidiir. Cikis
gerilimi 1.25 V ile 37 V arasinda ayarlanabilmektedir. Cikis akimi 1.5 A’dir. En yiiksek
giris-cikis aras1 gerilimi farki 40 V’dur. Onerilen besleme gerilimi 15 V’dur. Giris
gerilimi 15 V oldugunda ¢ikis akimi 2.2 A’dir. To-220, TO263, SOT223 paket

yapilarinda iiretilebilmektedir.

LM317 gerilim regiilatorii entegresinin pin baglantis1 asagida gosterilmektedir.

LM 317

UVAY
SDIID
SO

Sekil 3.4 LM317 pin baglantist

Baglanti uglarina bakildiginda pin 1 ¢ikis gerilimini ayarlar, pin 2 ayar pimi
tarafindan regiile edilmis ¢ikis gerilimi saglar, pin 3 besleme gerilim pimidir.

LM317 gerilim regiilatorii pozitif gerilimini ayarlama devrelerinde, degisken giig
kaynag1 uygulamalarinda, akim sinirlayici devrelerde, ters polarite devrelerinde, motor

kontrol devrelerinde ve bir¢ok elektronik cihazda siklikla kullanilmaktadir.

3.2.2. SPF5189Z Mikrodalga Tiimlesik Devre (MMIC)

Gelismekte olan elektronik teknolojilerinin hedefi devre boyutlarmin kiigiik
olmasi, agirliklarinin oldukca hafif olmasi, gii¢ tiiketiminin az olmasi, diigsiik maliyet
saglamas1 ve daha karmasik kapsamli yapilardan olusmasidir. Mikrodalga teknolojisi
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mikrodalga tiimlesik devrelerin (MIC’ler) gelismesiyle birlikte son 30 yilda olduk¢a ¢ok
gelisme saglamistir. Bu teknoloji hantal, biiyiik ve pahali olan dalga kilavuzu ve es
eksenli bilesenleri kiiclik ve ucuz olan diizlemsel bilesenlerle degistirmeye ¢alismakta
ve bilgisayar sistemlerinin hizla karmasiklagsmasina yol agan sayisal tiimlesik devrelere
benzemektedir. Mikrodalga tliimlesik devreler iletim hatlarini, ayrik direngleri,
kapasitorleri, indiiktorleri ve bunlarin yani sira diyot ve transistor gibi yari iletkenleri
birlestirerek bir biitiin devre yapis1 haline getirmektedir. MIC teknolojisi, alic1 6n
boliimleri ve radar alici/verici modiilleri gibi karmasik mikrodalga devre sistemlerini
cok kiiciik bir devre yapisi icerisinde birlestiren bir devre blogu olarak gelisen bir
teknoloji olmustur. Mikrodalga tiimlesik devreler karma ve monolitik mikrodalga

tiimlesik devreler olarak iki ¢eside ayrilir.

Karma mikrodalga tiimlesik devreler ilk defa 1960’1 yillarda gelistirilmis olan
bir devre yapisina sahiptir. Monolitik mikrodalga tiimlesik devreler (MMIC) ise daha
yeni bir teknolojiye sahiptir.

MMIC'ler, aktif, pasif ve ara baglant1 bilesenlerini i¢eren ve yiizlerce MHz ile
yiizlerce GHz arasindaki frekanslarda c¢alismak tizere tasarlanmis entegrelerdir.
Giinlimiiziin MMIC'lerinin ¢ogu, GaAs, InP ve GaN gibi 3-5 bilesik yap1 iizerinde
uretilirler. Ayrica 6zellikle karmasik ve karisik sinyal sistemlerinin ayni ¢ip tlizerinde
entegre edilmesi gereken devre yapilarinda MMIC'ler silikon ve SiGe yapilarindan

olusmaktadir.

1970'lerin ortalarindan itibaren, giivenilir yiiksek frekans devrelerine yonelik
askeri ve ticari talepteki artig, esas olarak MMIC yapilarim1 gelistirmeyi amaclayan
GaAs iretimleri i¢in bilyiik bir yatirim yapilmasma neden olmustur. Son zamanlarda,
MMIC'ler ¢ok asamali dizilerden ve saniyede ¢ok Gbit optik iletisim bilesenlerinden
cep telefonlarma ve ev uydu alicilarina kadar uzanan uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiiziin MMIC'lerinin st frekans performanst THz frekans
araligina yaklagmaktadir.

MMIC'lerde kullanilan anahtar aktif cihaz tirleri MESFET'ler, HEMT'ler ve
HBT lerdir. Opto-elektronik entegre devreler (OEIC'ler), adindan da anlasilacagi gibi,
opto-elektronik cihazlara entegre edilmis MMIC'lerdir ve yiiksek hizli optik iletisim

sistemlerinde giderek daha fazla kullanilmaktadir.
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MMIC'ler, giiniimiiziin yiiksek frekansli uygulamalarinin ¢ogu i¢in tercih edilen

bilesenlerdir. Ayrik veya hibrit muadillerine gore kiigiikk boyutta, diisiik maliyetli,

yiiksek tekrarlanabilirlik ve tekrarlanabilir performans gibi ¢esitli avantajlar1 vardir.

Bu tez calismasinda tasarlanacak olan mikrodalga kuvvetlendiricide SPF5189Z7

MMIC entegresi tercih edilmistir.

SPF5189Z entegresi 50 Hz ve 4000 MHz araliginda calisan GaAs yapisinda

qHEMT yapida diistik giiriiltiliic MMIC kuvvetlendiricidir. Cip yapisina bagli olarak

ultra diisiik giiriiltiili ve dogrusal ¢ikis saglamaktadir.

SPF5189Z entegresisinin teknik 6zellikleri;

50 Hz ile 4000 MHz frekans araligina sahiptir.

900 MHz frekansinda 0.68 dB seviyelerinde ultra diisiik giiriilti
olusmaktadir.

900 MHz frekansinda 18.7 dB kazanca sahiptir.

Sabit olarak 5 Volt besleme geriliminde 90 mA akim ¢ekmektedir.

3 Voltile 5 Volt arasinda degisken giris gerilimleri uygulanabilir.
Piyasada uygulama devrelerine ulagmak miimkiindiir.

Genis bant dahili eslestirme 6zelligine sahiptir.

SPF5189Z entegresi hiicresel, PCS, SIM, A-CDMA, WIMAX alicilarinda, PA

siirticii kuvvetlendiricilerinde, diisiik giiriiltii, yiiksek dogrusal kazanimli blok devre

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

SPF5189Z entegresinin pin baglantisi asagida gosterilmektedir.

SPF 51892

1IN EE

Sekil 3.5 SPF5189Z entegresinin pin baglantisi
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Tablo 2. SPF5189Z Pin Adlar1 ve Ac¢iklamalar:

PIN GOREV ACIKLAMA
L. RF giris pimi. Bu pim girigsinde, frekans i¢in secgilen
1 RF GIRIS harici bir DC bloke edici kapasitoriin kullanilmasini
gerekmektedir.
Toprak baglantisi. Devre kartinda alani azaltmak igin
2 TOPRAK (GND) cihaz topraklama uglarina miimkiin oldugunca yakin
delikler araciligiyla kullanilir.
3 RF CIKIS / DC BIAS | RF ¢ikist ve 6nyargi pimi. Bu pim igin segilen harici bir
DC bloke edici kapasitoriin kullanilmas1 gerekmektedir.
Toprak baglantisi. Zemini azaltmak i¢in cihaz
4 TOPRAK (GND) topraklama uglarina miimkiin oldugunca yakin delikler
araciligiyla kullanilir.

3.3.Tasarlanan ve Prototip Olarak Uretilen Gii¢ Kaynag: Devresi

3.3.1. Devre Semasi

Mikrodalga kuvvetlendirici devresi devre semasi olusturularak Inkscape

programinda taslak olarak ¢izilmistir.

|

Arduine Nano

RiI=1M Cl = 100 nF
R2=22K C2 = 47 uF
R3 =330

POT1=10K

LM 317

® V giris

R3 E—

‘ . vV gikis
T

Sekil 3.6 Tasarlanan devre semasinin ¢izilmesi

Tasarim1 yapilan mikrodalga kuvvetlendirici devresi daha sonra bilgisayar

programinda benzetime tabi tutulmak tizere ¢izilmistir.
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Sekil 3.7 Isis programinda ¢izilmis devre semasi

3.3.2. Sistemin Breadboard’da Test Edilmesi

Bilgisayar ortaminda tasarlanarak Isis programinda simiilasyonu yapilmis olan
devre blogu Breadboard’da test edilmek ilizere kurulmustur. Kurulmus olan devre yapisi

istenilen sonuglar1 verdigi i¢in PCB iiretim agamasina gegilmistir.

INC Adaptor POTENTIOHETERS

EREIR0Y 772 87

Sekil 3.8 Ares programinda ¢izilmis PCB baski devre goriiniimii
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3.3.3. Devrenin PCB Cizimi

Bilgisayar ortaminda simiilasyon edilmis ve devre yapis1 Breadboard’da istenen
verileri sagladigi, prototip {retim asamasinda devrenin baski devresini PCB’ye
aktarmak iizere ¢izimi gerceklestirilmistir. PCB bask1 devre ¢izimi icin ARES programi

kullanilmustir.

—

POT1 | zzzzm -
LM317 o

ROOT No Netlist No DRC errors x -35100 y: +b6.200

Sekil 3.9 Ares programinda ¢izilmig PCB baski devre goriiniimii

3.3.4. Devrenin LPKF Devre Kazima Makinesi ile Uretimi

LPKF devre kazima makinesi cihazi tasarimi hazirlanan baski devre ¢izimlerini
PCB ye aktarmaya yarayan bir cihazdir. RF ve mikrodalga devrelerin, tek tarafli ve ¢ift
tarafli PCB'lerin devre karti olarak iiretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Cihaz yapisinda
bulunan mekanik ve lazer sistemler, tek ve cift tarafli devre kartlar1 tizerindeki bakir
katmanlar segici olarak kaldirir, boylece gerekli iletken izleri ve tamponlar1 tam olarak

belirleyen yalitim kanallar1 olusturur. Devre kart1 ¢izicileri ayrica kartlarda gerekli tiim
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delikleri deler. LPKF cihazi devrelerin profesyonel ve kolayca olusturulmasi agisindan
cok biiyiik avantaj saglamaktadir.
Ares programinda baski devresini ¢izmis oldugumuz tasarimi PCB’ye aktarmak

icin LPKF cihaz1 kullanilmistir. LPKF ile iiretimi sirasindaki devre kartinin resmi

asagida gosterilmistir.

Sekil 3.10 LPKF ile iiretimi sirasindaki devre kartinin resmi

3.3.5. Devrenin Son Hali

LPKF cihazi ile iiretilmis olan PCB devre karti elektronik devre elemanlarinin

monte edilmesi i¢in hazir hale getirilmistir. PCB devre kart1 asagida gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 PCB devre kart1

PCB devre kart1 hazirlandiktan sonra elektronik devre elemanlarinin lehimleme
islemleri yapilarak prototip devre kartinin liretimi tamamlanmistir. Prototip devre karti

asagida gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Prototip devre karti
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3.4.Bilgisayar Kontrollii Mikrodalga Kuvvetlendirici Sistemi

3.4.1. SPF5189Z 50-4000 MHz RF Kuvvetlendirici Devresinin
Modlar1 ve Farkh Uygulama Ornekleri

SPF5189Z ¢ipi 50 MHz ile 4000 MHz frekans araliginda c¢alismaktadir.
SPF5189Z devre yapist yiiksek performansli bir psédomorfik yiiksek elektron hareketli
transistorlerden (pHEMT) olusan mikrodalga elektronik devre (MMIC) yapisina sahip
diisiik giirtiltiili kuvvetlendiricidir (LNA).

Devre yapisi oldukga kiigiik SMD bir devre yapisina sahiptir. Wi-FI, FM ve TV
sinyallerinin gii¢clendirilmesinde kullanilabilmektedir. Devre tasariminda en iyi ¢ikis
giiciinii elde etmek icin miimkiin oldugu kadar antene yakin montaj edilmesi
gerekmektedir.

SPF5189Z devresinin giris ve ¢ikislarinda koaksiyel kablolarin baglantisinin
yapilabilmesi i¢in F konektor bulunmaktadir. Giris ve cikislarda parazittik etkiyi
azaltmak icin blokaj kondansatdrleri kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde SPF5189Z

devre semasi gosterilmistir.

Ve

Il T I

RF girig P 4 3 RF cikiz
O + O
5] SPFs189z

Sekil 3.13 SPF5189Z Devre semasi
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SPF5189Z devresinde Vcc gerilimi uygulamadan sadece frekans devresi

uygulanmak istendiginde bobin veya diyot devrelerinden olusan devre yapilar tercih
edilebilir.

50 mHz’den biiyiik sinyaller i¢in bir ucu topraga baglanmig olan 680 mH’lik
bobin yardimu ile bir tasarim yapilabilmektedir. Bobin yardimu ile giriste algak geciren
filtre olusturabilmek miimkiindiir. Algak geciren flitre korumali SPF5189Z LNA

asagida gosterilmistir.

ANTEN 1 4 RF gcikis + DC
- 3

o A o
5| SPF5189Z
680 mH —_—

Sekil 3.14 Algak gegiren filtre korumali SPF5189Z LNA

Devre tasarimlarinda ayrica 6zel gegici gerilim bastirma (TVS) diyotlarini tercih
etme imkan1 da mevcuttur. LNA'nin performansi iizerinde minimum etkiye sahip olmak
icin bu tiir diyotlarin kapasitans: diigiik olmalidir. Korumay: saglamak i¢in hizli yanit

stiresi gerekmektedir. Diyot giris korumali SPF5189Z LNA asagida gosterilmistir.

ANTEN 1 4 RF ¢ikis + DC
- 3

11t ~
i 5| SPF5189Z

L

Sekil 3.15 Diyot giris korumali SPF5189Z LNA
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Bagka bir kullanim 6rnegi, 300 ohm'luk dengeli bir antenle TV alicist i¢in
olabilir. Girig diyotlarint uyumlama trafosu (balun) ile degistirmek miimkiindiir.
Asagida sekilde belirtildigi lizere her iki anten baglantis1 da RF trafosu araciligiyla
topraga baglanmistir. 300 ohm dengeli girisli SPF5189 LNA asagida gosterilmistir.

ANTEN ( 300 ohm )

i
3k =

| 1 4 RF ¢ikis + DC
- 3
| + O
7| SPF5189Z

T T

Sekil 3.16 300 ohm dengeli girisli SPF5189Z LNA

3.4.2. Mikrodalga Kuvvetlendirici Sistemin Son Hali

Baski devre karti lizerine yapilmis olan Arduino Nano ile kazang¢ ayarlama

devresi ve SPF5189Z MMIC devresinin ¢alisma prototipi agagida gosterilmistir.
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Sekil 3.17 Arduino Nano ile kazang ayarlama devresi ve SPF5189Z MMIC devresinin

calisma prototipi
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3.4.3. Arduino Yazilim

Arduino ile darbe genislik modiilasyonu (PWM) farkli sekillerde
olusturulabilmektedir. Darbe genislik modiilasyonu dijital sinyaller ile analog sinyaller
elde edilmesine imkan saglar. Dijital kontrol, acik ve kapali arasinda degisen sinyallerin
modeli ile bir kare dalga sinyal elde etmek i¢in kullanilir. Bu agma-kapama modeli ile
analog bir gerilim elde edilir. Degisken analog degerler elde etmek igin darbe genisligi
degistirilir veya modiile edilebilir. PWM’in kullanim alanlari, bir ledi agma-kapama
uygulamalari, dijital ¢ikis filtreleme uygulamalarinda yiizdelik olarak analog gerilim
ayarlamak istendiginde, ses sinyallerinin olusturulmasinda, motorlar i¢in hiz kontrolii
saglanmasinda, kizilotesi uzaktan kumandalarda bulunan led’lerin kontrol edilmesinde

kullanilmaktadir.

Arduinonun programlama dili PWM kullanimin1 olduk¢a kolaylastirmaktadir.
Programlama yapilirken “analogWrite()” komutu kullanilmistir. Mikrodenetleyicide
PWM c¢ikis pinleri olarak 3, 5, 6, 9, 10 veya 11 olmak {izere 6 ayr1 pin
kullanilabilmektedir.

Arduino Nano ile 0-255 arasinda PWM sinyal olusturmak mimkiindiir.
Olusturulan devre kartinda PWM sinyal Arduino Nano’nun 3 nolu dijital ¢ikisindan
saglanmaktadir. PWM degerleri 0-255 arasinda degistirildiginde olusan sinyal degerine
gore 0 ile 5 Volt arasinda ¢ikis gerilimi elde edilmektedir. PC PORT baglantisi olarak
9600 kullanilmaktadir. Arduino {lizerindeki ADC c¢ikis degeri A0 portu iizerinden tekrar
Olctilerek bilgisayarda yazilmis olan arayiiz programina aktarilmaktadir.

Arduino programa arayiiz programinda ilk olarak tanimlamalar yapilarak, PWM
¢ikis piminin 3 nolu dijital ¢ikis oldugu ve PWM sayma sayisinin 255’e kadar oldugu
belirtilmistir.

int PWM Pin = 3;
int duty cycle = 255;

String incomingByte = ""; // for incoming serial data
int x;

int sensorValue = 0;

float woltage = 0;

Sekil 3.18 Arduino arayiiz programinda tanimlamalarin yapilmasi
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Arduino arayliz programinda void setup () ve void loop () dongiilerinde gerekli
kodlar yazilmistir.

}

vold setup () {

vold loop() |
if (serial.available() > 0) {
// read the incoming byte:

incomingByte

pinMode (PWM_Pin, OCUTPUT) ;
Serial.begin(9600);
analogWrite (PWM Pin,duty cycle);

= Serial.readString();

X = incomingByte.toInt();

Serial
Serial
Serial
Serial

Serial.r

delay (1000} ;

voltage = 5.00%

// say what you got:

Serial.print ("PWM parametre ayvari (gonderilen): ");
Serial.println(x);

analogWrite (PWM_Pin, 0);

delay (1000} ;
analogWrite (PWM Pin, x);

Serial.println("Besleme gerilimi ayarlanivor....");

sensorvValue = analogRead (&0} ;

(sensorvValue / 1024.00);

.print ("ADC giris degeri: (/1024): ™);
.println(String(sensorvValue));

.print ("Kuvvetlendirici gerilimi (V): ");

.println(voltage);

Sekil 3.19 Arduino arayiiz programinda gerekli kodlarin yazilmasi
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3.4.4 Bilgisayardaki Kontrol Arayiizii Yazilim

Gergeklestirilen mikrodalga kuvvetlendirici sisteminin bilgisayar {izerinden
kontrol edilebilmesi i¢in Visual Basic .NET ortaminda bir kontrol arayiiz programi1
gelistirilmistir. Programda karta gonderilmesi gereken baglanti ayarlari, kazang
kontrol ayarlar1 ve mikrodalga kuvvetlendirici durum monitorii yer almaktadir.

Asagida arayiiz programinin ekran goriintiisii yer almaktadir.

wy Kazang ayar program O

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazan¢ Kontrol Arayuzu

Badlants ayarlan
Port segimi COMS m Kos
Hiz secimi (bps) | ee00 Cikis
Kazang kontrol ayarian Mikrodalga kuvvetlendinc durum monitoru

PWM pommetré nynﬁ (gobdeﬁlen) 20
Besleme genlimi ayarlaniyor

PWM ig cevrim paramelresi ayan: ADC gins degen: (/1024): 118
Kuvvetlendirici genlimi (V): 0.58

20 ' 60
20

Kazang ayan gonder (PWM
parametres:)

Temizle

Sekil 3.20 Bilgisayar kontrol arayiizii yazilim1

3.5.Rohde-Schwarz ZVHS8 Vektor Devre Analizorii (VNA)

Rohde-Schwarz ZVHS cihazi iretici firma tarafindan tasinabilir kablo ve anten
analizorii olarak tiretilmistir. Fakat satic1 firma tarafindan sunulan yazilim sayesinde
cihaz vektor devre analizorii (VNA) olarak da kullanilmaktadir.

Rohde-Schwarz ZVHS8 saha kullanimi i¢in tasarlanmis saglam, kullanislt bir
kablo ve anten analizoriidiir. Diisiik agirligi, ergonomik tasarimi, pratik tutma kolu ve
basit kullanimi, sahada anten sistemlerinin kurulumu ve bakimi i¢in Ol¢iim cihazina

ihtiya¢ duyulan herkes i¢in tercih edilmektedir.
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Cihaz 100 kHz ile 8 GHz frekans araligina sahiptir. Analizérde bulunan sihirbaz
programi ile daha dnce programlanan ol¢iim programlarini sahada tekrar uygulamak
miimkiindiir. Olgiilen sonuglarin grafiklerini bilgisayar ortamma aktarmaya imkan

saglamaktadir.

Rohde-Schwarz ZVH8’in 6zellikleri ve kullanim alanlari sunlart igermektedir:

100 kHz ile 8 GHz frekans araliginda ¢aligir.

Filtre ve anten izolasyon olgiimleri igin 100 dB dinamik karakteristige sahiptir.
e Yiikseltec devreleri icin DC besleme ¢ikis 6zelligine sahiptir.

e Giig dlger secenegi vardir.

e Olgiim sonuglar1 SD hafiza kart1 veya USB bellege kayit edilebilmektedir.

e Kullanici tarafindan yapilandirilabilir test modlari mevcuttur.

e 4,5 saate kadar kullanim imkan1 sunan Li-ion pile sahiptir.

e Diisiik agirligi (3 kg) ile saha kullanimlarinda avantaj saglamaktadir.

e Ariza mesafe Ol¢iimlerinde kullanilabilir.

e Tek baglantili kablo kayiplar 6lgiilebilir.

¢ Yansima 6l¢iimii yapilabilir.

Mikrodalga frekanslarda gerilim ve akim degerlerini 6lgmek igin bazi pratik
yontemler vardir. Mikrodalga frekanslarda direkt olarak yapilan 6l¢iimlerde genellikle
bir yonde ilerleyen veya duran dalga verileri alinarak genlik ve faz degerleri
olgiilmektedir. Olgiilen degerler yiiksek frekans devreleri igin esdeger gerilim ve
akimlar ile ilisikli empedans ve admitanslar ile gosterilmektedir. Yapilacak dogrudan
Olctimlerde gelen, yansiyan, iletilen dalga grafikleri ile uyumlu gosterimi sacilma

matrisi ile ifade edilmektedir.

Kapi mUeat [S] a2« 1N Kapl
1 blemmn b 2

Sekil 3.21 Iki kap: girisli S parametreli devre modeli
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Sekilde S parametresiyle ifade edilen iki kapili bir devre modeli i¢in sinyal akig
grafigi gosterilmistir. Kapi-1’de (Devrenin giris kisminda) olusan yansima Si1, Kapi-
2’de (Devrenin ¢ikis kisminda) olusan yansima Sy,, Kapi-1’den Kapi-2’ye dogru olusan
yansima (Giristen ¢ikisa dogru) S,; olarak, Kapi-2’den Kapi-1’e dogru olusan yansima

(Cikistan girise dogru) S, olarak tanimlanir.

al S21 b2
S11 A S22
bl S12 a2

Sekil 3.22 Iki kapil1 bir devre modeli i¢in sinyal akis grafigi

Iki kapili bir devre i¢in sinyal akis grafigi incelendiginde S parametreleri sunlari

ifade eder;

S11: Girig kapist gerilim yansima katsayisini,

S12: Geri yonde gerilim kazancini,

S22: Cikis kapist gerilim yansima katsayisini,

Soq: Tleri yonde gerilim kazancini,

ifade etmektedir. Devre tasarimlarinda S11,S12 Ve Sy, olabildigince diisiikk olmasi
istenirken Sy; devre kazancini belirledigi i¢in olabildigince yiiksek olmast istenir.

Mikrodalga devrenin kazang hesabi;

KAZANG = £33 5000 (1)
GIRIS GUCU
olarak hesaplanir.

VNA cihazi ile mikrodalga devrelerin kazancinin Olgiilmesi istendiginde Sy
parametreleri Olciilmelidir. Sy; kazang grafigi olglimiinde x ekseni frekans, y ekseni

desibel oranin1 gostermektedir.
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N kapili bir devrenin empedans ve admitans matrisleri gibi sagilma matrisi de
devreyi N kapisindan goriildiigii sekli ile tam olarak tanimlar. Empedans ve admitans
matrisleri kapilardaki toplam gerilim ve akimlari iliskilendirirken, sag¢ilma matrisi
kapilara gelen ve yansiyan gerilim dalgalarini iligkilendirir. Baz1 bilesen ve devreler i¢in
sacilma parametreleri devre analizi teknikleriyle hesaplanabilir. Aksi durumda, sagilma
parametreleri vektor devre c¢oziimleyicileri ile Slgiilebilmektedir. Ayrica bir devrenin
sacilma parametreleri mevcut ve ihtiyac duyulur ise diger matris parametreleri de
hesaplanabilmektedir.

N kapilt devrede Vn+ n-yinci kapiya gelen gerilim dalgasiin genligi, Vn- ise
n-yinci kapidan yansiyan gerilim dalgasinin genligidir. Sagilma matrisi [S] ise bu gelen

ve yansiyan gerilim dalgalari ile iliskilendirilerek;

Vi- S11 S12 0 Sin Vit
= : ()
: Sn1 SNN :
VN_ : VN+
veya
[vo1=I[s]1[v7] @)
halinde yazilir. Sa¢ilma matrisindeki belirli bir eleman ise;
Vi-
Sij = — |y (4)

v+ kt=0k=jicin
olarak hesaplanir. Formiilii aciklamak gerekirse j kapisim1 V;* gerilimindeki bir gelen
dalga ile siiriip, i kapisindan yanstyan Vi genligindeki dalgay1 dlgerek Sj;’yi bulabilmek

mumkindiir.

32



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.SPF5189Z Mikrodalga Kuvvetlendirici Ol¢iimiine Baslamadan
Once VNA Cihazinin Kalibre Edilmesi

Olgiime baslamadan 6nce VNA cihazi ZVH-Z135 kalibrasyon kiti ile kalibre

edilmistir.

A

Sekil 4.1 VNA cthazinin ZVH-Z135 kalibrasyonunun yapilmasi

Kalibre yapildiktan sonra sifirlama isleminin gerceklestigi VNA ekraninda

gorilmiistir.
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Transm(P1p2) Vector 30/12/22 1212 -
Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power: -10 dBm Suppr: Off
Tre1:821 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
Power

P
Ref Ref Pos Auto Scale Zoom

Sekil 4.2 VNA cihazinin kalibre edilmesi

4.2.Tasarlanan ve Prototip Olarak Uretilen Mikrodalga
Kuvvetlendirici Sisteminin Mikrodalga Karakteristiklerinin
Ol¢iilmesi
Prototip olarak iiretilen mikrodalga kuvvetlendirici sistemine 20 ile 60 arasinda
degisen 21 ayr1i PWM sinyali gonderilmis olup dl¢lim sonuglart tek tek incelenmistir.

PWM degerleri bilgisayar yazilimi {izerinden Arduino’ya ikiserli olacak sekilde

artinmli olarak uygulanmistir.

PWM is c¢evrim parametresinin 20 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:
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#y' Kazang ayar programi — O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Badglant ayarlan
Portlan tekrar tara Bagdlan
Port secimi COMS Baglanty1 Kes
Hiz secimi (bps): 9600 Cikis
Kazang kontrol ayarian Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayan (gonderilen): 20
Besleme gerilimi ayarlaniyor

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC ginis degeni: (/1024): 118
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.58

20 g 60

20

Kazang ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.3 PWM=20 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30712722 1216 -
Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: CIear/Write
s Att: 10 dB TG Power: -10 dBm Suppr:

T L [ [ [ [ e

Center:2.00005 GHz Span:  3.9999 GHz
""Reflection Transmlssmn Transmission' " Reflection ' " Reflection ™ Transmission’
STl S12 S22 S11+322 | 821 + 812

Sekil 4.4 PWM=20 i¢cin S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:16 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:822 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
""Reflection  Transmission Transmission /-7 7= Reflection Transmissio
SN 521 512 52 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.6 PWM=20 i¢in S22 karakteristigi

Transm(P21) Vector 30/12/22 1217 -
BW: 10 kHz Points: 20 Trace: Clear/Write
TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Center:2.00005 GHz Span:  3.9999 GHz
mmm ""Reflection  Transmission
s 521 S §22 S11+522 821 + 812

Sekil 4.7 PWM=20 i¢cin S12 karakteristigi
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PWM is g¢evrim parametresinin 22 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

o Kazang ayar programi & O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: coms Baglanty Kes
Hiz secimi (bps): [g600 Cikis
Kazanc kontrol ayarian Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

PWM parametre ayari (gonderilen): 22
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 118
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.58

20 ' 60

22

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.8 PWM=22 i¢cin kazang arayliz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:18 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/VWrite
s At 10 dB TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection 'piENc =50 Transmission ~ Reflection ™ "Reflection ' Transmission'
ST 52 S12 S22 ST1 +822 | S271 + §12

Sekil 4.9 PWM=22 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 1219 Z@—
Ref: 0.0dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power: 10 dBm Suppr: Off

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
(AT Transmission Transmission ~ Reflection  ~ Reflection  Transmission
: 521 512 522 S11+522 821+ 812

Sekil 4.10 PWM=22 i¢in S11 karakteristigi

Refl(P2) Vector 30/12/22 12:19 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.12 PWM=22 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 24 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

9y Kazang ayar programi = ] X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazan¢ Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi coms Baglantiy Kes
Hiz secimi (bps): [e600 Cikis
Kazanc kontrol ayarian Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

?PWM parametre ayari (gonderilen): 24
|Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: |ADC giris degeri: (/1024): 119
|Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.58

20 5] 60

24

Kazanc¢ ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.13 PWM=24 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 1221 ZI—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.14 PWM=24 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:21 “@—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.17 PWM=24 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 26 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

! Kazang ayar programi - O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: |coms y Baglantiy Kes
Hiz secimi (bps): (9600 g Cikis
Kazanc kontrol ayarian Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

PWM parametre ayari (go;ldeﬁlen): 26
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 134
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.65

20 ' 60

26

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.18 PWM=26 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:23 ZIB—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.19 PWM=26 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:23 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:822 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
""Reflection  Transmission Transmission /-7 7= Reflection
SN 521 512 52 S11 + 822

BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
. -10 dBm Suppr. Off

Tre1{812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span:  3.9999 GHz
"“Reflection  Transmission iFT iz nitel Reflection '™ Reflection  Transmissio
s1 s21 S 522 S11+822 | S21 + 812

Sekil 4.22 PWM=26 i¢in S12 karakteristigi

42



PWM is ¢evrim parametresinin 28 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

8 Kazang ayar programi = O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang¢ Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi coms Baglantiy Kes
Hiz secimi (bps): (s600 Cikis
Kazang kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

;PWM parametre ayari (gonderilen): 28
|Besleme gerilimi ayarianiyor....

PWM is cevrim parametresi ayarn: iADC giris degeri: (/1024): 148
|Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.72

20 5] 60

28

Kazang¢ ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.23 PWM=28 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:26 ZIB—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.24 PWM=28 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:23 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.27 PWM=28 i¢in S12 karakteristigi

44



PWM is ¢evrim parametresinin 30 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

85 Kazang ayar programi = O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang¢ Kontrol Arayuzu

Badglanti ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: coMs Baglantiy Kes
Hiz secimi (bps): |ss00 Cikis
Kazanc kontrol ayarian Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

PWM parametre ayari (gonderilen): 30
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 164
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.80
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30

Kazanc¢ ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.28 PWM=30 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:29 ZIB—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.29 PWM=30 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:28 “B—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.32 PWM=30 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 32 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

9y Kazang ayar programi = O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglanti ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: coMms Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [s600 Cikis

Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayari (gonderilen): 32 T
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 179
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.87

20 4] 60

32

Kazanc¢ ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.33 PWM=32 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:30 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.34 PWM=32 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:30 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.37 PWM=32 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 34 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

s Kazang ayar programi — m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglanh ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: COMS Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [se00 ? Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayari (gonderilen): 34
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 196
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 0.96

20 0 60

34

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.38 PWM=34 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:32 ZIB—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.39 PWM=34 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:32 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.42 PWM=34 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 36 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

a5l Kazang ayar programi - m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Badlanh ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port segimi: COMS v | Baglanty Kes
Hiz secimi (bps): [s600 § Cikis
Kazang kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitori

PWM parametre ayari (gonderilen): 36
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 209
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.02

20 ' 80

36

Kazanc¢ ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.43 PWM=36 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:34 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.44 PWM=36 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:34 “B—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Trcl

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.47 PWM=36 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 38 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

85 Kazang ayar programi - O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang¢ Kontrol Arayuzu

Badlant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: COM5 v Baglantiy Kes
Hiz se¢imi (bps): [s600 y Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayari (gonderilen): 38
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 227
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.11

20 [ | 60

38

Kazang ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.48 PWM=38 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:36 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.49 PWM=38 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:35 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.52 PWM=38 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 40 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

85! Kazang ayar programi 5 O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglanh ayarlan
Portlar tekrar tara Baglan
Port secimi: |coms . Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): |9600 Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

[PwMm parametre ayari (gonderilen): 40
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 244
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.19

20 [ | 60

40

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.53 PWM=40 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:37 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.54 PWM=40 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:37 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.57 PWM=40 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 42 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

sy Kazang ayar programi = [m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglanti ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: coms Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [e600 v Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayari (gonderilen): 42
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 265
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.29

20 U] 60

42

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.58PWM=42 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:39 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.59 PWM=42 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:39 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Trcl

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz : 3.9999 GHz
""Reflection  Transmission ""Reflection  Transmissio
SN 521 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.62 PWM=42 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is g¢evrim parametresinin 44 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

s Kazang ayar programi — m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglanh ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: COMS Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [se00 ? Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayari (gonderilen): 44
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 276
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.35

20 0 60

44

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.63 PWM=44 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:41 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.64 PWM=44 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:40 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Trcl

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.67 PWM=44 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 46 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

o' Kazang ayar programi - m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang¢ Kontrol Arayuzu

Badlanti ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: coms v Baglantiy Kes
Hiz segimi (bps): [ss00 Cikis
Kazang kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

PWM parametre ayari (gonderilen): 46
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 294
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.44

20 [ | 60

46

Kazang ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.68 PWM=46 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:42 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: CIear/Write
» Att: 10dB TG Power: -10 dBm Suppr

I O O

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
""Reflection Transmlssmn Transmission "~ Reflection " Reflection ' Transmission'
S11 s12 S22 S11+822 | S21 + 812

Sekil 4.69 PWM=46 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:42 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Trcl

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.72 PWM=46 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 48 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

s Kazang ayar programi = [m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi coms Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [s600 . Cikis

Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

[Pwm parametre ayari (gonderilen): 48
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 305
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.49
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48

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.73 PWM=48 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:44 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.74 PWM=48 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:43 “B—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Trcl

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.77 PWM=48 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 50 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

o5l Kazang ayar programi o O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Badglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: COMS . Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [ge00 Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

PWM parametre ayari (gonderilen): 50
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 324
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.58
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50

Kazang ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.78 PWM=50 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:46 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.79 PWM=50 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:43 “B—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Trcl

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.82 PWM=50 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 52 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

8y Kazang ayar programi = m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglanti ayarlan

Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: COMS . Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [se00 . Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

bWM parametre ayari (gonden‘len)} 52 T
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 337
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.65
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52

Kazang¢ ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.83 PWM=52 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:47 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.84 PWM=52 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:46 “B—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.87 PWM=52 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 54 olmast durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

@5 Kazang ayar programi — O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Badlanh ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port segimi: COMS v Baglantiy Kes
Hiz secimi (bps): 9600 v Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayari (gonderilen): 54

Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayan: ADC giris degeri: (/1024): 353
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.72
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54

Kazang ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.88 PWM=54 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:48 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.89 PWM=54 i¢in S21 karakteristigi.
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:48 “B—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.92 PWM=54 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 56 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

3 Kazang ayar programi e— O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port segimi: COMS y Baglantiyi Kes
Hiz secimi (bps): |se00 Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitora

PWM parametre ayari (gonderilen): 56
Besleme gerilimi ayarianiyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 364
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.78

20 15} 60

56

Kazanc ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.93 PWM=56 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

Transm(P1p2) Vector 30/12/22 12:49 Z—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points:
* Att: 10 dB TG Power:

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
“Reflection e e Transmission ~ Reflection " Reflection ' Transmission'
SN 52 s12 S22 S11+822 821+ 812

Sekil 4.94 PWM=56 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:49 “B—
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

s Att: 10 dB TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre11822 (cal HA) Mag

Span:  3.9999 GHz
Reflection |oiiiillail
S S11 + 8§22

Ref: 0.0 dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

Tre1:812 (cal HA) Mag

Center:2.00005 GHz Span; 3.9999 GHz
mew ansmissio
SN 521 S 522 S11+522  S21 + 812

Sekil 4.97 PWM=56 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 58 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

a3 Kazang ayar programi = m} X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazang¢ Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: COMS5 Baglantiyl Kes
Hiz secimi (bps): [s600 . Cikis
Kazanc kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

[PWMm parametre ayari (gonderilen): 58
‘Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: |{ADC giris degeri: (/1024): 365
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.78

20 ' 60

58

Kazang ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.98 PWM=58 i¢in kazang arayiiz parametresinin ayarlanmasi

( ] 30/12/22 12:51 -
Ref: 0.0dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: CIear/Write
=« Att: 10 dB TG Power: -10 dBm Suppr:

I O s e

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
""Reflection Transmlssmn Transmission' = Reflection " Reflection ' Trz SSic
ST S12 S22 S11T+822 521+ 812

Sekil 4.99 PWM=58 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:51 Z -
BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power: -10 dBm Suppr: Off

.
[ O I il i

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
i Transmission Transmission " Reflection " "Reflection ' Transmission'
S S21 S12 522 S11+822 | S21 +512

Sekil 4.100 PWM=58 i¢in S11 karakteristigi

Refl(P2) Vector 30/12/22 12:51 “B-
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
= Att: 10 dB TG Power: -10 dBm Suppr: Off

L[] e

Center:2.00005 GHz Span:  3.9999 GHz
"“Reflection ~ Transmission Transmission [/ = [0= 79 ~Reflection ' Transmission'
S11 S21 S12 S S11+822 | S21 + 812

Sekil 4.101 PWM=58 i¢in S22 karakteristigi

Transm(P2p-1) Vector 30/12/22 12:51 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
= Att: 10dB TG Power: -10 dBm Suppr: Off

I N N s il

Center: 2.00005 GHz
““Reflection ~ Transmission’

Transmission’
S11 S21 S11+822 | 821 + 812

Sekil 4.102 PWM=58 i¢in S12 karakteristigi
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PWM is ¢evrim parametresinin 60 olmasi durumunda elde edilen

karakteristikleri asagida sirali olarak verilmistir:

a5 Kazang ayar programi — O X

Mikrodalga Kuvvetlendirici Kazan¢ Kontrol Arayuzu

Baglant ayarlan
Portlan tekrar tara Baglan
Port secimi: COMS Baglantlyl Kes
Hiz secimi (bps): [9600 ? Cikis
Kazancg kontrol ayarlan Mikrodalga kuvvetlendirici durum monitoru

PWM parametre ayari (gonderilen): 60
Besleme gerilimi ayarlaniyor....

PWM is cevrim parametresi ayar: ADC giris degeri: (/1024): 365
Kuvvetlendirici gerilimi (V): 1.78

20 '60

60

Kazanc¢ ayan gonder (PWM
parametresi)

Temizle

Sekil 4.103 PWM=60 i¢in kazang arayliz parametresinin ayarlanmasi

( ] 30/12/22 12:52 -
Ref: 0.0dB BW: 10 kHz Points: 201 Trace: CIear/Write
=« Att: 10 dB TG Power: -10 dBm Suppr:

I O s e

Center:2.00005 GHz Span: 3.9999 GHz
""Reflection Transmlssmn Transmission' = Reflection " Reflection ' Trz SSic
ST S12 S22 S11T+822 521+ 812

Sekil 4.104 PWM=60 i¢in S21 karakteristigi
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Refl(P1) Vector 30/12/22 12:52 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
= Att: 10 dB TG Power: -10 dBm Suppr: Off

T O O e
o

Transmission’
S11+822 | 821 + 812

Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write

TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

Center:2.00005 GHz Span:  3.9999 GHz
Wmmmm
S11 S21 2 : S11+822 | S21 +812

Sekil 4.106 PWM=60 i¢in S22 karakteristigi

Transm(P2» 1) Vector 30/12/22 12:53 -
Ref: 0.0 dB BW: 10kHz Points: 201 Trace: Clear/Write
TG Power:  -10 dBm Suppr: Off

[ O O il i

Center:2.00005 GHz Span:  3.9999 GHz
"“Reflection " Transmission fif= -0 Reflection "~ Reflection ' Transmission'
S11 S21 3 S22 S11+822 | S21 +512

Sekil 4.107 PWM=60 i¢in S12 karakteristigi
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43.PWM 1Is Cevrimi Parametresinin Besleme Gerilimine ve
Mikrodalga Kuvvetlendiricinin Kazancina Etkisi
Boliim 4.2°de yapilan 6l¢iim sonuglarina gore PWM is ¢evrim parametresine

gore besleme gerilim grafigi, besleme gerilimine gore kazang grafigi ve PWM is ¢evrim

parametresine gore kazang grafigi asagidaki gibi elde edilmistir.

Besleme gerilimi (V)

o
o

0.6

0.4 | | | | 1 | 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

PWM is gevrim parametresi

Sekil 4.108 PWM is ¢evrim parametresine gore besleme gerilim grafigi

PWM deger degisimine gore besleme gerilim grafigi incelendiginde PWM deger
araliginin 24 ile 56 arasinda degismesi durumunda besleme geriliminin 0.58V ile 1.78V

araliginda degiskenlik gosterdigi gézlemlenmistir.

2.4 GHz'deki kazanci (dB)

Mikrodalga kuvvetlendiricinin f:

4 I | I I | I
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Besleme gerilimi (V)

Sekil 4.109 Besleme gerilimine gore kuvvetlendirici kazang grafigi
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Kuvvetlendiricinin 2.4 GHz’deki kazancinin besleme gerilimine gore degisimi

ise Sekil 4.109°da verilmistir.

2.4 GHz'deki kazanci (dB)

Mikrodalga kuvvetlendiricinin f:

4 | 1 1 | 1 | |
20 25 30 35 40 45 50 55 60
PWM is cevrim parametresi

Sekil 4.110 PWM is ¢evrim parametresine gore kuvvetlendirici kazang grafigi

Kuvvetlendirici kazancinin 2.4 GHz’deki degerinin  PWM is ¢evrim
parametresinin 24 ile 56 arasindaki degisimlerine gore aldig1 degerler ise Sekil 4.110°da
gosterilmistir.

Bu sekillerden de goriildiigii gibi, gergeklestirilen kuvvetlendirici sisteminin

kazanc1 hedeflendigi gibi bilgisayar kontrollii olarak degistirilebilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, kazanci bilgisayar kontrollii olarak ayarlanabilen bir mikrodalga
kuvvetlendirici sistemi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir.

50 Hz - 4000 MHz frekans araliginda calisan monolitik mikrodalga entegre
devre (MMIC) olan SPF5189Z tabanli olarak tasarlanan mikrodalga kuvvetlendirici
sisteminin kazanci bilgisayarda gelistirilen bir arayiiz programiyla gorsel olarak
degistirilebilmektedir.

PWM is ¢evrim parametresinin mikrodenetleyiciye gonderilmesi ig¢in
bilgisayarda Visual Basic .NET programlama dilinde bir arayliz programi
olusturulmustur. PWM is ¢evrim parametresi 20 ile 60 araliginda ayarlanabilmektedir.
Istenilen PWM degeri USB kablo baglantis1 iizerinden mikrodalga kuvvetlendirici
sistemine aktarilmaktadir.

Tasarim1 gergeklestirilmis olan devre yapist ilk olarak breadboard devre karti
tizerinde kurulmustur. Prototip {iretim i¢in bilgisayar ortaminda PCB baski devre semast
cizilerek devre kazima makinesi ile liretimi gerceklestirilmistir.

PWM sinyallerin {iretilmesi i¢in Arduino Nano mikrodenetleyici karti
kullanilmistir. Bu mikrodenetleyici devre kartinin secilme nedeni ise hazir devre karti
blogunda olmasi, USB baglanti ile kolay programlanabilir olmasi ve maliyetinin diigiik
olmasidir.

Uretilen mikrodalga kuvvetlendirici yapisinin vektor devre analizorii (VNA) ile
sacilma paremetrelerinin Slgiimleri gerceklestirilmistir.

Farkli PWM sinyaline gore devrenin ¢ikis gerilimi analiz edildiginde c¢ikis
degerinin 0.58 volt ile 1.78 volt araliginda degistigi, kuvvetlendiricinin kazan¢ degeri
ise uygulanan gerilim degerine gore -2.31 dB ile 9.02 dB araliginda ayarlanabildigi

gorilmiistiir.
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Bu tezde yapilan ¢aligmalarin dizi anten besleme ve kontrol sistemlerinde fayda

saglayacagi degerlendirilmistir.
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