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GPS VE GLONASS UYGULAMALARI ICIN
RF ALICI ON KAT TASARIMI

OZET

GNSS (Global Navigation Satellite System) kiiresel konumlandirma sistemlerine
verilen ortak isimdir. Amerika Birlesik Devletleri’nin sistemi olan GPS (Global
Positioning System), Rusya Federasyonu’nun sistemi olan GLONASS (Global
Navigation Satellite System) ve Avrupa Birligi’nin gelistirdigi sistem olan
GALILEO birer GNSS sistemidir. Bu kiiresel konumlandirma sistemlerinden GPS ve
GLONASS daha eski ve daha yaygin olarak kullanilan konumlandirma
sistemlerindendir.

Gilintimiizde birgok iilke, askeri ve milli ¢ikarlart i¢in kendi sistemlerini gelistirme
cabasindadir. Cin, bu ¢ikarlar dogrultusunda kendi sistemi olan BeiDou sistemini
isletime almistir ve ek uydularini gelistirme asamasindadir. Benzer sekilde Hindistan,
IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) sistemini baslatmistir ve
gelistirme agamasindadir. Bunun en biiylik amaci, olasi bir ihtiyag halinde kontrolleri
kendi ellerinde olan milli bir konumlandirma sistemi ihtiyacidir.

Konumlandirma sistemlerinin  her durumda ¢alisabilmesi, konum ve zaman
dogrulugunun artirilmasi gibi sebeplerden dolayr giiniimiizdeki sistemlerde GPS ve
GLONASS alicilan1 birlikte bulunmaktadir. Tek bir sistemden alinan veri yerine
ozellikle askeri sistemlerde birden fazla iilkenin konum belirleme sisteminin verisini
kullanabilecek alicilar giderek yayginlagmaktadir. Bu gereksinim, farkli
konumlandirma sistemleri ile uyumlu sekilde calisan alic1 yapilarinin gelistirilmesi
ithtiyaci dogurmustur.

Radyo frekans elektronigi devreleri yapisi geregi tasarim, iretim, montaj ve test
yontemlerine kadar her asamasi tecriibe ve dikkat gerektiren devrelerdir. Bu sebeple
her tasarim asamas: titizlikle yliriitiilmiistiir. Devre eleman1 olarak kullanilacak aktif
ve pasif elemanlar titizlikle arastirilmistir. Elde edilen veriler bilgisayar destekli
radyo frekans benzetim ortamina aktarilmig ve gerekli benzetimler yapilarak devre
elemanlar1 incelenmistir. Benzetimlerde hesaplamalarda kullanilan ideal devre
elemanlar1 yerine, sistemde kullanilmasi planlanan elektronik devre elemanlarinin
ozellikleri kullanilmistir. Boylece daha dogru ve kesin sonuglarin alinmasi
saglanmistir.

Diger radyo vericilerin yeteri kadar bastirilamayan bant dis1 intermodiilasyon
riinlerinin tasarlanan alict 6n katin bandi i¢ine diismesi, c¢ok diisiik giicteki
konumlandirma isaretlerinin giiclinden fazla olabilir ve alici katindaki aktif
devrelerin ¢alismasini dogrudan etkileyebilir. Alict sistemleri bu etkilerden
korunmak igin sistem girisinde kiigiik boyutu ve kullanim kolaylig1 sebebiyle yiiksek
secici ve disiik kayipli YAD (Yiizey Akustik Dalga) siizgecler siklikla kullanilir.
Giriste kullanilan bu siizgecin araya girme kaybi, sistemin toplam giiriiltii sayis1
tizerinde dogrudan etkilidir. Bu sebeple alict basarimim diisiik giiriiltili
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kuvvetlendiriciden (LNA) sonra dogrudan etkileyen kilit elemanlardan biridir.
Sistemde kullanilan diisiik giriltili  kuvvetlendiricinin  performansi, alicinin
performansini  dogrudan etkilemektedir ve sistemin en kritik elemanm1 LNA
elemanidir.

Calisma kapsaminda giliniimiizde kullanilmakta olan GPS ve GLONASS
sistemlerinin her ikisi ile de uyumlu, GPS ve GLONASS bandi1 segiciligi yiiksek,
hem aktif hem de pasif anten ile ¢alisabilecek RF alic1 6n kat tasarimlar (iki farkl
sistem) yapilmis ve devreler gerceklestirilmistir. Sistem c¢ikisinda GPS bandi ve
GLONASS band1 yiiksek bastirmal1 bant ayirici yapisi ile ayrilmaktadir.

Ik yapr olarak tasarlanan on kat devresi (Sistem-1) tasariminda disaridan gelebilecek
ve bozucu etkiye sebep olabilecek diger radyo isaretlerinin yalitilarak devrenin
basariminin arttirilmasi hedeflenmistir. Bu nedenle devrenin isaret girisinde keskin
karakteristige sahip diisiik kayipli bir siizge¢ kullanilmistir. Giriste slizgeg
kullanilmasi toplam giiriiltii sayisin1 arttirsa da istenmeyen isaretleri bastirdigi icin
devre acisindan onemlidir.

Ikinci yapr olarak tasarlanan on kat devresi (Sistem-2) tasarimmin temel farki isaret
girisinde yiiksek secicilige sahip bir siizge¢ kullanilmamasi sonucu ilk sisteme gore
daha distik girilti sayisina sahip olmasidir. Cok disiik giirliltiiye sahip
kuvvetlendiriciler ile alicinin dinamik araligi arttirilabilmektedir. Ancak YAD
stizgeglerin kayiplarinin ¢ok diisik olmamasi sistemin toplam giiriiltii sayisinin
yiikselmesine sebep olmaktadir. Bu durum Sistem-2’nin Sistem-1’e gére disaridan
gelebilecek bozucu etkilere daha acgik olmasina sebep olsa da daha diisiik toplam
giiriiltii say1s1 vermesi sebebiyle algilanabilecek isaret giicii seviyesini diislirerek alic
dinamik araligin1 arttirmaktadir. Bozucu isaretlerin zayif oldugu ortamlarda veya
fiziksel tasarimdan dolayr bant segici Ozellige sahip Sistem-2 kullanima uygun
yapidadir.

Sistemlerde kullanilmak iizere secgilen biitiin devre elemanlar1 sistemin amacina
uygun olacak sekilde secilmistir. Devre elemanlarinin segilmesinde elektriksel
ozelliklerin yaninda c¢alisma sicakligi, temin kolaylig1 ve maliyet gibi konulara da
dikkat edilmistir. Ilk olarak devre elemanlarmin elektriksel ozellikleri bilgisayar
destekli tasarim ortamina aktarilmig, sistem seviyesindeki tasarimlarin ardindan
istenilen degerleri saglayacak sekilde biitlin alt sistem bileseni olan devreler tek tek
tasarlanmistir. Sistem benzetimleri ve devre tasarimlari “NI AWR Microwave
Office” ve “NI AWR Visual System Simulation” araglari ile yapilmustir.

Tasarimlar1 tamamlanan devrelerin serimleri hazirlanmis ve tiretilmistir. Devre karti
olarak RF4 tercih edilmistir. Devreleri dis ortamdan yalitmak i¢in aliminyum kutu
tasarimi  yapilmistir Montajlanan devrelerin = 6l¢timleri  yapilmis ve tasarim
hedeflerinin saglandig1 gortilmistiir.

Bu tez galismast NETAS firmasinin teknik istekleri g6z 6niinde tutularak T.C. Bilim,
Sanay ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan 0781.STZ.2014 numarali SANTEZ projesi
olarak desteklenmistir.

Xviii



RF RECEIVER FRONT END DESIGN
FOR GPS AND GLONASS APPLICATIONS

SUMMARY

Global Navigation Satellite System (GNSS) is a genereic satellite navigation system.
There are three best known satellite navigation systems; United States of America’s
GPS (Global Positioning System), Russian Federation’s GLONASS (Global
Navigation Satellite System) and Eurpean Union’s GALILEO system. Among these
three systems, GPS and GLONASS systems are fully functioning systems and they
are more widely used in today’s applications.

In today’s world, many countries are in an effort to develop their own satellite
navigation systems for their military and national benefits. China has developed their
own system called BeiDou for same purposes. Similarly, India has been working on
their satellite navigation system called IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite
System). Developing national positioning system is of vital importance for taking
control of the positioning system on their own hands in the case of war, restrictions
or conflicts.

For mobile devices, location data is very important. Moreover, the location
information accuracy is very critical for the performance specifications. Combining
GPS and GLONASS receivers on a single receiver structure leads to improve
location and time information accuracy of the receiver. This kind of combined
receivers are becoming widespread among the basic receivers especially for military
applications. The demand for combined receivers has been increasingly important for
new RF receiver front end technologies.

In this project, two different types of RF front end circuits have been designed for the
navigation systems GPS and GLONASS. Both circuits are capable of operating at
GPS and GLONASS frequency bands with passive and active antennas. At the
output, a diplexer circuit ,which is a high rejection diplexer at the side channels, has
been designed for seperating the GPS and GLONASS signal frequency bands.

Radio frequency circuits require experience and attention at the all process phases
levels including design, manufacturing, assembly and testing by its nature. For this
reason, all phases of the project managed carefully and meticulously. To be able to
design the front end circuits in desired design specification goals, the components
that are used in the both circuits are chosen by simulating, testing and comparing.
Instead of ideal component models, simulation models of the circuit components are
transferred to the simulation tool and all the simulations are done by using real
circuit element models.

First of all, the system topologies are decided for the front end circuits. The first front
end circuit is designed for harsh environment conditions. Thus, the first circuit
structure has better linearity and filtering specifications at the input. The main
difference between the two circuits is the input component. The input component of
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the first circuit (System-1) is a high out of band rejected SAW (surface acoustic
wave) filter. The SAW component filters out GPS and GLONASS frequency band
by adding very low insertion loss to the circuit. First component of a receiver is
highly important because the overall noise figure of the system is mostly determined
by the first component’s electrical specifications. For full functioning in noisy
environment and having low noise figure at the same time, the loss and out of band
rejection specifications of the SAW filter have to be in the desired values. The loss of
the filter has to be as low as possible and the out of band rejection has to be high
enough. Besides, the component tolerances are considered in the calculations and
simulations.

After the SAW filter, a low noise amplifier (LNA) is used for lowering the overall
noise figure of the front end circuit. LNA is another key component of the receiver
system. The function of the LNA in receiver systems is adding very low noise to the
received signal while amplifying the signal with a good amount of gain at the same
time. Briefly, the main purpose of the LNA is to keep the SNR (signal to noise ratio)
value at the output as high possible and to limit the noise figure of the system. In this
project two different manufacturers’ LNAs are chosen by considering the electrical
design goals. Two of them are used in the designs for their different electrical
characteristics. In the System-1, a high gain, highly linear and low noise amplifier is
chosen. For the System-2, very low power and ultra-low noise amplifier is chosen for
the specific System-2 application.

A high isolation, non-reflective single pole double throw (SDPT) RF switch is used
after the low noise amplifier in the both circuit designs. The RF switch is used for
switching the front end circuit between passive antenna RF path and active antenna
RF path. When the RF switch control voltage is high, the system will be switched to
the passive antenna RF path, when the control voltage is low the system will be
switched to the active antenna RF path. The isolation between the active and passive
RF paths is important because any unwanted signal passing through common RF
path can be mixed with carrier and generates intermodulation products. Thus, high
isolated structure is the one of the main reasons of the RF switch selection criteria.
The other important electrical specification of the RF switch is low insertion loss.

Active antennas require a supply voltage and most of them are supplied from its
output RF path. To be able operate with an active antenna, an additional bias and RF
isolation circuit is needed. A circuit element called “Bias-Tee” is used at the active
antenna RF path between the RF switch and active antenna.

To improve the overall gain, an RF amplifier is used as a gain block. This amplifier
has another critical role in the design. The amplifier is also used for limiting the
noise figure of the system.

For the last component, a high side band rejection diplexer is added in the design to
separate GPS and GLONASS signals. The diplexer consists of two different banded
band pass structure in it and one of them is GPS frequency band pass filter and the
other one is GLONASS frequency band pass filter.

Low noise front end circuits are very sensitive devices. To isolate the circuits for the
harsh and noisy environment, aluminum metal chassis are design for the both circuits
designed and the circuits are assembled.
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The electrical tests, which are noise figure, gain, output 1dB compression point, band
rejection and power consumption, are applied the circuits by considering the design
goals. According to the result, both circuits are designed successfully.

Finally, two different types of rugged, low noise and low power RF receiver front
end systems are designed, realized, and tested.

The system simulations and circuit design are done using “NI AWR Visual System
Simulator” and “NI AWR Microwave Office” simulation programs.

The project has been supported by T.C. Ministry of Science, Industry and
Technology as a SANTEZ project with the project number 0781.STZ.2014.
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1. GIRIS

Diinya tizerinde konum belirleme ihtiyaci insanlik var oldugunda beri 6nemli bir
ihtiya¢ olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Gegmisten giinlimiize birgok farkli teknik
kullanilmistir. Elektronik ve uzay sistemlerindeki gelismelerin bir sonucu olarak
konum belirleme sistemleri de gelismis ve kisa siirede yiiksek dogruluk saglayarak

insanliga biiyiik hizmet etmektedir.

Kiiresel konum belirleme sistemleri hayatin hemen her alaninda yaygin olarak
kullanilan sistemlerdir. insan yapimi elektronik uydular giiniimiiz kiiresel konum
belirleme sistemlerinin temelini olusturmaktadir. Uydu temelli konumlandirma
sistemleri, giiniimiiz diinyasinda hareketliligin yiiksek 6neme sahip oldugu tiim
uygulamalarin kalbi konumundadir [1]. Giiniimiizde GNSS sistemi tabanl
konumlandirma sistemlerine olan ilgi giderek artmaktadir. GPS, GLONAS, iki veya
daha fazla konumlandirma sistemi bir araya getirilerek olusturulan uygulamalar;
otomatik tasit konum bulma sistemi, takip sistemleri, akilli ulastirma sistemleri,
hassas konumlandirma ve acil durum konum bildirme vb. Sistemler, GNSS temelli

yaygin Uygulamalara 6rnek uygulamalardir [1].

GNSS alic1 sistemlerinin ilk giris kat1 diger tiim alic1 sistemlerinde de oldugu gibi
“RF On-Kat” donanimidir. RF On Kat devreleri, bir haberlesme sistemini olusturan
onemli devrelerin basinda gelmektedir [2]. RF 6n kat devrelerinin basarimi, alici
sisteminin SNR (Signal to Noise Ratio) degeri, alic1 hassasiyeti ve kanal seciciligi
gibi kilit performans 6zelliklerini dogrudan etkiler. RF 6n kat tasariminda, diisiik
guriiltii sayis1 (NF), yiiksek kazang, yiiksek dogrusallik ve bant disi bastirma gibi
elektriksel ozellikler 6n kat devre tasariminda tasarima yon veren Ozelliklerdendir

2].

Bu tez ¢alismasi kapsaminda GNSS uygulamalarinda kullanilabilecek iki tip RF 6n
kat devresi tasarlanmistir. Birinci devrede (Sistem-l) 6n kat performanslarindan
kazang, yiiksek dogrusallik ve bant dis1 bastirma ozellikleri, ikinci devrede ise

(Sistem-II) giirtiltii sayis1 ve gii¢ tiiketim 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Her iki



sistem hem aktif, hem de pasif GNSS anteni ile calisabilecek sekilde tasarlanmistir.
Aktif antenden pasif antene elektriksel olarak gecis, sistemde kullanilan RF anahtar
yardimu ile gergeklestirilmektedir. Yine her iki sistemin ¢ikisinda GPS ve GLONASS
bantlarin1 ayiran bant ayirict yapist bulunmaktadir. Bant ayiric1 elemani, sistemin
kilit elemanlarindan biridir. Bu sebeple devrede kullanilmadan 6nce bant ayirici i¢in
deneme karti tasarlanmistir. GPS ve GLONASS bandi performanslar1 6l¢iilmiis ve

optimize edilerek sistemlerde kullanilmustir.

Tasarimi tamamlandiktan sonra her iki devre icin baski devre kartlar1 hazirlanmistir.
Kartlar iiretilip, montajlanmis ve test edilmistir. Testler sonucu her iki tasarimda da

tasarim hedeflerinin saglandigi goriilmiistiir.

Devreler i¢in metal kutu tasarimi yapilmis ve iiretilmistir. Uretilen kutulara devreler
montajlanmis ve devrelerin performansi tekrar dlgiilmiistiir. Olciim sonuglarina gére

devrelerin tasarim hedeflerini sagladig1 goriilmiistiir.

1.1 RF Elektronigi Genel Kavramlar

RF devrelerde S parametreleri, kazang, giiriiltii sayisi, kararlilik ve dogrusallik gibi
elektriksel 6zellikler devrenin karakteristigini belirleyen elektriksel 6zelliklerdendir.

Bu boliimde bu kavramlar anlatilmistir.

1.1.1 S-Parametreleri

RF devre tasarirminda en fazla yararlanilan tasarim parametrelerinden biri S
parametreleridir. Mikrodalga frekanslarinda akimlarin ve gerilimlerin dogrudan
Ol¢timlerinde problemler ortaya ¢ikmaktadir. Dogrudan Glgtimler, belirli bir yonde
ilerleyen dalganin veya duran dalganin genlik degerini ve faz bilgilerini igerirler. Bu
sebeple yiiksek frekanshi sistemlerde sistemin kapilarindaki esdeger gerilimleri,
akimlart ve bunlar ile iligkili empedans ve admittans matrislerini ¢ikarmak
zorlagmaktadir. Ancak, yiiksek frekanslar bolgesinde yansiyan ve iletilen dalgalarin
genliklerini 6l¢gmek daha kolaydir. Empedans ve admittans karakteristigi, sistemin
kapilarindaki toplam gerilim ve akim ile ¢ikarilirken, S parametreleri sistemin
kapilarina gelen ve yansiyan dalgalarin genliklerinin orani ile hesaplanan devre
parametreleridir. Empedans ve admittans parametreleri gibi S parametreleri de

sistemi elektriksel olarak biitiiniiyle tanimlar [3]. S parametrelerinin hesabinda



kullamlan gelen (V;5, V) ve vyansiyan (Vi , V,) dalgalar Sekil 1.1°de

gosterilmistir.

V1+—> «—V,

SOQ§ § 500

Iki Kapili Dogrusal Sistem
&

—V/ V, —

Sekil 1.1 : Gelen ve yanstyan dalgalarin iki kapili sistemde gosterimi.
N-kapili bir sistemin S parametreleri matrisi bagint1 1.1 yardimi ile ¢ikarilir[3].
V=1 =[sI[Vv*] (1.2)

Sekil 1.1°de verilen iki kapili dogrusal sistemin yansima parametrelerinin gosterimi

1.2°de verilmistir.

Vf] — [511 512] [V1+] (1.2)
Vy Sa1 S22l V5

1.2°de gosterilen parametrelerden;

S11 = giris yansima katsayisi,

S,, = cikis yansima katsayist,

S,1 = ilert iletim katsayis1 (araya girme kaybi),

S1, = ters iletim katsayisi (yalitim)
olarak ifade edilmektedir [4].
S parametrelerinin degerleri bir bagka deyisle iletim ve yansima parametrelerinin
degerleri 1.3’te gosterildigi gibi hesaplanmaktadir [3].

Sij=—+ (1.3)
I lyt=0k=j

S, katsayisi aktif devrelerde devrenin kazanci, pasif devrelerde ise devrenin kaybi

olarak da bilinmektedir.



1.1.2 Kazang

Bir sistemin girisine uygulanan isaret ile ¢ikista goriilen isaretin birbirine orani
kazang olarak ifade edilmektedir. Iki kapili bir sistemde farkli kazang tanimlar
vardir; elde edilebilir gii¢ kazanci (available power gain), doniistiiriicii gii¢ kazanci

(transducer power gain) ve ¢alisma gii¢ kazanci (operating power gain) [5].
1.1.2.1 Elde edilebilir gii¢c kazanci

Yiikten elde edilebilinen maksimum giiciin kaynaktan elde edilebilinen maksimum

giice oranidir ve 1.4°te matematiksel olarak gosterilmistir [6].

P. yik,maksimum

GA_

P kaynak ,maksimum

(1.4)

1.1.2.2 Déniistiiriicii gii¢ kazanci

Yiikte iletilen ortalama gii¢ ile kaynaktan elde edilebilinen maksimum giiciin

birbirine oranidir. 1.5’te matematiksel olarak gosterilmistir [6].

Gp = — T¥ik (15)

P kaynak maksimum

1.1.2.3 Cahisma giic kazanci

Yiikte iletilen ortalama giic ve kaynaktan elde edilen ortalama gii¢ oranlanarak

hesaplanir. 1.6’da matematiksel olarak gosterilmistir [6].

Gp = _Pyuk (1.6)

P kaynak

1.1.3 Elektriksel giiriiltii

Elektronik devrelerde, sistemlerde sistem performansim1 kotli yonde etkileyen
etkilerin basinda giiriiltii gelmektedir. Giirtiltii haberlesme sistemlerinde her zaman
bulunmaktadir ve normal isaret seviyelerinin altinda kalmaktadir. Ancak, giiriiltii
seviyesi yiikselir hatta igaret seviyesine ¢ok yaklasir ise sistemdeki kuvvetlendirmeyi
anlamsizlastirir. Sistemdeki kuvvetlendiriciler hem istenen isareti hem de sistemdeki
girtltiiyii ayn1 oranda kuvvetlendirirler. Dahasi, giiriiltii seviyesi istenen isaret

seviyesinden daha cok artar. Kuvvetlendiricinin kendi giiriiltiisii de giris giiriiltii



seviyesine eklenir. Boylece istenen isaret, giiriilti yiiziinden algilanamaz hale
gelebilir [7]. Literatiirde elektriksel giiriiltiiniin giiriilti faktort, giiriiltic sayist ve

guiriilti sicaklig gibi ¢esitli ifadeleri bulunmaktadir.

1.1.3.1 Giiriiltii faktorii

Giiriilti faktorii, devrenin isarete ekledigi toplam giiriilti olarak tanimlanir [8§].

1.7°de giiriiltii faktoriiniin ifadesi verilmistir.

(1.7)

N, = birim bant genisliginde giris isaretine eklenen giiriiltii seviyesi

N; = birim bant genisligindeki giris giiriiltii seviyesi
Gurtilti faktort, giris isaret-glriiltii orani ile ¢ikis isaret-giirtiltii oraninin orani ile de
ifade edilebilir [8].
Bagint1 1.8.’de giiriiltii faktoriiniin giris ve ¢ikis isaret giiriiltii oranlar1 cinsinden
ifadesi verilmistir.

_ SNR;
~ SNR,

(1.8)

Formiildeki c¢ikis isaret-giiriilti orani, giris isaret-giiriiltii oranindan kiigiiktiir.
Giiriiltii faktorii daima 1°den biiyiiktiir. Ideal giiriiltiisiiz bir sistemin giiriiltii faktdrii
1’e esittir [8].

1.1.3.2 Giiriiltii sayis1

Giriilti sayis1, giriiltii faktoriintin desibel (dB) cinsinden ifade edilmis halidir.

Girtilti sayis1 “NF” olarak gosterilir ve bagintist 1.9°da verilmistir [8].
NF =10logF (1.9)

Girilti faktorii minimum 1 degerinde iken NF 0dB olarak hesaplanir. NF 290K’de
tanimlanmistir (ideal giiriiltiisiiz sistem).
1.1.3.3 Giiriiltii sicakhig

Girtlti faktorii normalde 1 ile 10 arasinda bir deger alir. Baz1 durumlar daha yiiksek

degerler ile ifade edilmesi gerekebilmektedir. Boyle durumlarda giiriiltii degeri



giiriilti sicakligl cinsinden ifade edilir. Giurilti sicaklign T ile giiriiltii faktori

arasindaki bagint1 1.10’daki gibi ifade edilir[8].

F=1+ (1.10)

0
T, = sistem giiriiltii sicaklig1

T, = oda sicakligi (290 K)

1.1.4 Dogrusallik

RF devrelerin ve sistemlerin miimkiin oldugunca dogrusal ¢alismasi istenir. Ancak
giristeki isaretin seviyesi ylkseldik¢e devrelerin dogrusal ¢calisma araligindan ¢ikarak

dogrusal olmayan sekilde ¢aligmaya baglar.

Dogrusal olmayan boélgede calisan devrelerde ve sistemlerde kazang diismesi,
harmonik seviyelerinde yiikselme, istemeyen isaretlerin (spurious) seviyelerinde
yiikselme, intermodiilasyon tirlinlerinin seviyelerinde yiikselme gibi olumsuz etkiler
meydana gelir [3]. Devre ¢ikisi tanimlandigi sekilde ¢alisamaz duruma gelir. Bu

nedenle dogrusallik RF devreler igin kritik bir 6zelliktir.

RF devrelerde dogrusallig: belirleyen temel iki kavram 6n plana ¢ikmaktadir. 1 dB
bastirma noktas1 (P1dB) ve tiglincii derece kesisim noktas1 (IP3) 6n plana ¢ikan bu

iki 6zelliklerdir [3].

Girig gilici arttikca, devrenin kazancinda azalma olmaya baglar. Devrenin
kazancindaki bu azalmanin 1dB oldugu noktaya 1dB bastirma noktasi denir[3].
Girigine 1.11°deki isaret uygulanan dogrusal olmayan bir sistemin kazanci 1.12°de

ifade edilmistir.

v; = Vo cos wot (1.11)
3 2
Gy = ay + 7 a5Vs (1.12)

1.12°deki gerilim kazanci denkleminde a,; dogrusal kazang, a; ise dogrusal olmayan
kazang katsayisini gosterir ve dogrusal kazang ile ters isaretli bir bilesendir. Giris
giiciiniin artmasi ile az katsayili kazang bilesenin etkisi kendini gostermeye baglar
[3]. Giris giicii genligine karesel olarak bagimli terim baskin konuma gelir ve kazang

azalmaya baglar. Sekil 1.2°de 1 dB bastirma noktas1 gosterilmistir.



OP1dB

Feskas(dBm)

Sekil 1.2 : 1dB bastirma noktas1 grafik gosterimi.

Sekil 1.2°deki kesikli ¢izgi ile gosterilen egri ideal olan bir devrenin egrisi, diiz ¢izgi
ile gosterilen egri ise ideal olmayan yani dogrusalligi belirli bir noktada bozulmaya

baslayan bir devrenin egrisidir.

Kazancin tam olarak 1 dB azaldigi P giicti, ¢ikis 1 dB bastirma noktasi (OP1dB),
Pgiris glicii ise 1 dB giris bastirma noktas1 (IP1dB) olarak isimlendirilir. P1dB degeri

yiiksek olan devreler ve sistemler daha dogrusal devrelerdir.

Ugiincii derece kesisim noktasi bir diger dogrusallik olgiitii olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Girisine 1.13’deki gibi iki farkli frekansli bilesen igeren giris isareti
uygulanan dogrusal olmayan devrenin c¢ikisinda bu iki frekansin karigim iirtinleri

gozlemlenir [3].
v; = Vy(cos wyt + cos w,t) (1.13)
Devre cikis1 1.14°te gosterilmistir[3].

Vo = ag + a,Vy(cos wt + cos wyt) + a,VE(cos wit + cos w,t)?

1.14
+a3V§(coswt + cos w,yt)3 + -+ (1.14)

Cikista ortaya c¢ikan bu iriinler, baginti 1.14’te goriildiigii iizere giris isareti ile
karesel, kiibik ve sonsuza kadar devam edecek sekilde iistel olarak bagmtilidir [3].

Devre cikisindaki bu iirtinler Sekil 1.3’te gdsterilmistir.
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Sekil 1.3 : Dogrusal olmayan devrenin ¢ikisindaki iiriinler.

Sekil 1.3’de ¢ikis spektrumunda gozlenen harmonik ve karigim iriinlerinde tiglincii
derece olanlardan 2w; — w, Ve 2w, — w; giristeki isarete en yakin frekansh
tiriinlerdir. Stizge¢ yardimi ile bastirilamazlar. Diger intermodiilasyon iiriinler giris
frekanslarindan uzaga distiiklerinden siiziilmeleri kolaydir ve bant gegiren siizgeg

yardimu ile bastirilabilirler [3].

Bastirilamayan {riinler kaynaklt meydana gelen bozulmaya iiclinci derece

intermodiilasyon bozulmas1 denmektedir|3].

Sekil 1.4’te dogrusal olmayan devre i¢in iiglince derece diyagrami gosterilmistir.

OIP3

OP1dB

Fotbas(dBm)

[P1dB 1IP3

Feiris(dBm)

Sekil 1.4 : Dogrusal olmayan devre i¢in ligiince derece diyagrami.

Girig isaretinin genligi dogrusal artarken tiglincii derece iirlinlerin genligi kiibik
olarak artmaktadir. Belirli bir giris seviyesinde ti¢iincii derece tiriinlerin genligi ana

isaretin genligini ¢ok yaklasir ancak her ikisi de 1dB bastirma noktasindan sonra



kisilmaya baslar. Isaretlerin seviyesinin kisilmadan artmaya devam ettigini
varsayarak egriler hayali bir giris seviyesine karsilik gelen ¢ikis seviyesinde kesistigi
goriliir. Bu kesisim noktasina tigiincii derece kesisim noktasi denir ve IP3 olarak
gosterilir[3]. Kesisim noktasinin giris seviyesine giris liclincii derece kesisim noktasi
(ITP3), cikis seviyesine ise ¢ikis iiclincli derece kesigim noktasi (OIP3) denir. OIP3
1.15’te verilmistir [3].

orp3 = 24
= 34, (1.15)
[1P3 bagintist da 1.16°da gosterilmistir.
IIP3(dB) = OIP3(dB) — Gain(dB) (1.16)

Ana isaret lizerine binen farkli frekanshi driinlerin ¢ikis spektrumunda ortaya
ctkmamasi i¢in devreler kisilma noktasindan 6-10dB diisiik giris isaret seviyelerinde
calistirilmalidir. Genelde devrelerin OIP3 degeri P1dB seviyesinden 10-15dB kadar
fazla olur [3].

1.1.5 Kaskat sistemde giiriiltii sayisi

Giriilti sayis1 devreler i¢in oldukg¢a kritik bir parametredir. Devrelerin bir araya
gelerek olusturdugu sistemler igin de giiriiltii sayis1 yine kritik 6neme sahiptir ve
sistemi olustururken kullanilan devre elemanlarinin se¢iminde etkin bir parametre
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle alic1 devrelerinde alic1 hassasiyetini belirleyen

temel elektriksel 6zellik giiriiltii sayisidir.

RF devreler bir araya getirilerek olusturulan kaskatlanmis bir sistem asagida Sekil

1.5’te gosterilmistir.

Giris — —— Cikis

Sekil 1.5 : Kaskatlanmig RF sistem.



Sistemin her katinin kazanci ve giiriiltii faktorii verilmistir. Giristen ¢ikisa kadar olan

sistemin giiriilti faktorii bagintt 1.17°de verilmistir[8].

F,—1 F;—-1 F—1

Foistom = F
Sistem 1 + Gl + 6162 + 616263 (117)

Bagintida goriildiigii iizere, ilk katin giiriiltiisii sisteme direk olarak eklenmistir ve
ayn1 zamanda ilk katin kazanci kendinden sonra gelen devrelerin giiriiltiisiinii bolerek
sistem toplam giiriiltii sayisim1 azaltacak etki gostermistir. Bu etkiler goz Oniine
alindigin ilk katta kullanilan devre elemaninin giiriiltiisiiniin miimkiin oldugunca
diisiik olmasi gerektigi, benzer sekilde kazancinin da yliksek olmasi gerektigi
anlagilmaktadir. Bu sebeple alicilarda kullanilan ilk 6n kat elemani diisiik giiriiltiilii
kuvvetlendiricidir (LNA). Diisiik giirtiltiilii kuvvetlendiriciler diisiik giiriiltii sayisina,
yeterli bir kazang degerine sahip olan ve ¢alisma bandi i¢inde kararli olan alici

sistemini olusturan en kritik elemandir [9].

1.2 GNSS Sistemleri

GPS ve GLONASS birer kiiresel konumlandirma sistemleridir (GNSS). GPS ve
GLONASS sistemleri kiiresel olgekte askeri ve sivil uygulamalara konum bilgisi
saglanmaktadir. Bu sistemlerin uydularindan gelen sinyal konumun hesaplanmasi
icin yeterlidir. Konumu hesaplayan sistem diinya lizerinde bagka bir sistem ile
konusmak zorunda olmadigindan konum bilgisini sakli tutabilir. Kiiresel
konumlandirma sistemleri hem askeri sistemlere hem de sivil uygulamalar konum
bilgisi saglasa da istenildiginde konum bilgisini sivil uygulamalar igin
durdurabilmekte veya sadece izin dahilinde belirli bir kullanici kesimine konum

bilgisi saglayabilmektedirler. [10].

1.2.1 GPS sistemi

GPS, Amerika Birlesik Devletleri’nin bir GNSS sistemidir. GPS sistemi 6 farkli
yoriinge diizleminde 4 adet bulunmak iizere toplamda 24 konumlandirma uydusu
kullanilarak olusturulmus bir kiiresel konumlandirma sistemidir [11]. Uydularin
diinya etrafinda tam tur donmesi 12 saatlik bir zaman dilimini kapsamaktadir. Bir

uydunun yere olan yiiksekligi yaklasik olarak 20.000km kadardir [11].
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GPS uydularindan en az 4 tanesinin diinya iizerinde kesistigi bolgede, 4 uydudan
gelen boylam ve enlem bilgileri ¢6ziilerek konum hesaplanmaktadir. Kullanici alicisi
ile GPS uydularinda bulunan saat farkindan dolay1 kullanici sisteminin enlem,
boylam, yiikseklik ve saat bilgisi i¢in 4 adet uydu sinyaline ihtiyaci
bulunmaktadir[11].

GPS uydularinda atomik saatler bulunmaktadir. Diinyada ise Birlesik Devletler
Deniz Gozlemevi’'nde atomik hassasiyetli saat ile GPS diinya saati tutulmaktadir.
GPS uydular1 saat bilgisini diinyaya gonderirler. Diinyada bulunan kontrol
istasyonunda uydularin saat farki diinyadaki atomik saat referans alinarak hesaplanir
ve uyduya saat diizeltme bilgisi gonderilir. Uydu kendi igerisindeki atomik saati
diizeltemediginden, yer istasyonundan aldigi saat farki bilgisini kullanicilara saat
diizeltme bilgisi olarak gonderir. Bu sekilde diinya {izerindeki kullanicilar saat

verisini diizelterek alicilarinda bu veriyi dogru bir sekilde kullanmaktadir [12].

GPS sistemi Aralik 1993 yilinda ilk defa isletime girmistir. Tam kapasite isletime
girmesi ise 24 uydunun tam olarak hizmet vermesi ile 1995 yilinin ilk ¢eyregine

kadar stirmistiir [11].

GPS biinyesindeki uydularindan gonderilen sinyallerde Kod Bolmeli Coklu Erisim
(CDMA) teknigini kullanmaktadir ve ikili Faz Kaydirmali Anahtarlama (BPSK)
modiilasyon tipinde yaymn yapmaktadir. 1575.42MHz (L1) band1 ve 1227.60MHz
(L2) bandi olacak sekilde iki farkli frekans bandi GPS konumlandirma sisteminde
kullanilmaktadir [ 11].

1.2.2 GLONASS sistemi

GLONASS, Rusya Federasyonu’nun bir GNSS sistemidir. GLONASS sistemi ilk
olarak askeri faaliyetler kapsaminda Sovyetler Birligi tarafindan 1976 yilinda
gelistirilmeye baglanmistir. GPS sisteminden farkli olarak Frekans Bolmeli Coklu
Erisim (FDMA) teknigini kullanan radyo tabanli bir sistemdir. GPS sistemine benzer
olarak BPSK modiilasyon tipini kullanmaktadir. GLONASS sistemi 1995 yili itibari
ile islevsel olarak tam ¢alismaya baslamigtir. GLONASS uydulari yerden 19100 km
yiikseklikte bulunmaktadir. 11saat 15dk igerisinde GLONASS uydulari diinya
etrafindaki turlarin1 tamamlarlar. GLONASS sistemi 3 farkli yoriinge diizleminde 8
adet bulunmak tizere toplamda 24 uydusu vardir [13]. Sekil 1.6°de GLONASS

uydulariin yoriingelerinin ve yerlesimlerinin benzer gorseli verilmistir.
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Sekil 1.6 : GLONASS uydulari temsili yoriingeleri ve uydularin yerlesimleri.

GLONASS uydulari, 1602 MHz merkez frekansli G1 ve 1246MHz merkez frekansli
G2 bantlarindan diinyaya yaym yapmaktadirlar. Bu frekanslar GPS frekanslarindan
yaklagik 27MHz daha yiiksek frekanslardirr GLONASS uydularinin her biri
digerinden farkli bir merkez frekansinda yayini diinyaya gondermektedirler. Asagida

Sekil 1.7’de GPS ve GLONASS uydularmin yaym frekanslar1 gorsel olarak

verilmistir.

GLONASS

L2

G
-—
N N N N
u I T I
= p= p= b=
N~ No] LN (o]
N S A 3
i i i i

Sekil 1.7 : GPS ve GLONASS uydu sinyalleri frekans bantlari.
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Tez kapsaminda tasarimi yapilan RF alict 6n kat devreleri, GPS L1 bandi ile
GLONASS G1 band1 i¢in tasarlanmistir. Sistem GPS L1 ¢ikisinda GLONASS G1
frekanslari, Sistem GLONASS G1 c¢ikisinda GPS L1 frekanslar1 bastirilmis, boylece

farkl1 sistemlerin sinyalleri birbirinden ayrilmstir.
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2. TASARIM VE GERCEKLEME

Proje kapsaminda GPS ve GLONASS uyumlu, farkli 6zelliklere sahip iki farkl: tipte
RF alic1 6n kat tasarimi yapilmistir. Her iki on katta da (Sistem-1 ve Sistem-2) aktif
anten girisi ve pasif anten girisi olmak tizere iki giris, GPS ve GLONASS ¢ikis1
olmak {iizere iki ¢ikis ve besleme-kontrol girisi bulunmaktadir. Sistem yapis1 Sekil

2.1°de gosterilmistir.

Besleme-Kontrol
Girisi
1

" GLONASS Cikis1

Pasif Anten Girisi >——— RF ALICI ON KAT DEVRESI

i

Aktif Anten Girisi

——_— GPS Cikis1

Sekil 2.1 : Tasarlanan RF alic1 6n kat devresinin giris ve ¢ikis kapilari.

Sistemlerin ¢alisma frekanslart 1573.42 — 1577.42 MHz GPS bandi ile 1598 —
1610MHz GLONASS bandi frekanslaridir. GPS ¢ikisinda GLONASS frekanslar1 en
az 20dB, GLONASS cikisinda GPS frekanslar1 da en az 20dB bastirilmaktadir.
Sistem-1 ve Sistem-2’nin tasarim siireci ve elektriksel 6zellikleri ayrintili olarak

boliim igerisinde verilmistir.

2.1 Sistem Tasarmm

RF alic1 6n kati1 olarak Sistem-1 ve Sistem-2 olmak tizere 2 farkli sistem yapisi
tasarlanmistir. Her iki sistemin de tasarimina farkli tasarim hedefleri dogrultusunda
yon verilmistir. Sistem-1 olarak tasarlanan devre disaridan gelecek bozucu etkilere
kars1 dayanikli, diisiik giirtiltii sayis1 degerine sahip ve yliksek kazanglidir. Sistem-2
olarak tasarlanan devre ise ¢ok diisiik giirtiltii sayis1 degeri ve ¢ok diisiik giic tikketimi
ozelliklerini saglamaktadir. Sistem-1 ve Sistem-2 icin tasarim hedefleri asagida

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.1 : Tasarim hedefleri.

Sistem-1 Sistem-2
Giris Pasif Anten Aktif Anten Pasif Anten Aktif Anten

Cikis GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS GPS  GLONASS

Giécr:liljal)ﬁi <2 <2 <25 <25 <12 <12 <25 <25
Kazang 5 >30 >10 >10 > 20 > 20 >10 >10
(dB)
Bastirma
(dBc) > 40 > 40 - - - N - .
C()dpslr?]? >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0
Gii¢ Tiik

(mwW) <1000 <100

Sistem-2 ile Sistem-1 arasinda sistemi farklilastiran en kritik tasarim hedefleri
giiriiltli sayis1, bastirma ve gili¢ tiikketimi hedefleridir. Sistem girisinde bastirma
tasarim hedefinin saglanmasi i¢in Sistem-1 girisinde yiiksek bastirmali bir siizge¢
yapist kullanilmalidir. Ayn1 zamanda giiriiltii sayis1 hedefinin de saglanmasi igin
sistem girisinde kullanilan siizgecin kaybinin da 1dB’den diisiik olmasi
gerekmektedir. Tasarim hedefleri dogrultusunda onerilen Sistem-1’in blok semasi

asagida Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Besleme-Kontrol

Girisi
————m . |
T> | ! |
| : |
Aktif Anten | | |
PP = i}
Girisi " i | |
| | ' GLONASS
i ' l | Cias
DC Ekleyici |
! —e
| RF Ara Kat Xl —— o
. { ra ka 1Kis1
Pasif Anten % Anahtar Kuvvetlendirici Crlass
Girisi %
Bant Ayirici

YAD Diisiik Giiriiltiilii
Siizge¢ Kuvvetlendirici

Sekil 2.2 : Sistem-1 i¢in dnerilen yapinin blok semast.

Tasarim hedefleri dogrultusunda Sistem-1 i¢in Onerilen yapida pasif anten girisinde
kullanilan ilk eleman YAD (Yiizey Akustik Dalga) siizgectir. Sistem bastirma ve

guriiltli sayis1 tasarim hedefleri dogrultusunda kullanilmistir. Bant gegiren YAD
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stizgegler, bant dig1 bastirma oranlar1 yani segiciligi oldukga yiiksek (60dB’den daha
iyi) olabilen, gecirme kayb1 ve dalgalilig1 olduk¢a az olabilen (1dB’den daha az) RF

ve IF uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan siizgeglerdir [ 14].

Sistem-1’de YAD siizgecten sonra kullanilan eleman LNA elemanidir. LNA elemant
sistemin giiriiltii sayis1 ve kazang tasarim hedeflerinin saglanmasi amaciyla sisteme
eklenmistir. LNA elemaninin elektriksel 6zelliklerinden gii¢ tiiketimi, giiriiltii sayisi

ve kazang degeri sistemde kullanilan LNA’nin se¢giminde 6n plana ¢ikmistir.

Sistem-1’in aktif anten ile de ¢alisabilmesi i¢in aktif anten giris kapasinda besleme
verilmesi gerekmektedir. Aktif antene iletilen beslemenin RF anahtar hattina
gitmemesi i¢in sistemde DC blok islevi gorecek bir kapasitor elemani kullanilmistir.
Ayni sekilde RF isaretin DC hattan gegememesi i¢in sistemde RF bogucu bobin
kullanilmistir. Sistemin son tasariminda DC blok kapasitdr ve bogucu bobin yerine

ayni islevi goren DC Ekleyici (Bias-Tee) eleman1 kullanilmistir.

Aktif anten giris RF hattinin ve pasif anten giris RF hattinin anahtarlamali olarak
sistemin ortak hattina baglanmasi, belirli bir kontrol isareti ile calisilacak hattin
secilebilmesi i¢in sisteme RF anahtar eklenmistir. RF anahtarin sistemdeki bir diger
gorevi sistemdeki aktif anten RF hatt1 ile pasif anten RF hatt1 arasindaki yalitimi
saglamaktir. Bu sebeple sistemde kullanilacak RF anahtarin GPS ve GLONASS

frekanslarindaki yalitim elektriksel 6zelligi eleman se¢iminde belirleyici olmustur.

Sistem-1’de son kat eleman:i olarak kullanilan eleman ise bant ayirict elemanidir.
Bant ayiric1 elemanindan beklenen elektriksel 6zelliklerden birincisi bant i¢i araya
girme kaybi degerinin miimkiin oldugunca az olmasidir. Bant ayiricinin bir diger
beklenen islevi elemana adin1 veren bant ayirma islevidir. Proje kapsaminda
kullanilacak bant ayiricinin ayiracagi frekanslar GLONAS 1598 — 16010MHz bandi
ile GPS 1573.42 — 1577.42MHz frekans bantlaridir.

Kavramsal olarak tasarlanan Sistem-1’deki fonksiyonlar Sistem-2 i¢inde tanimlidir.
Bu sebeple, Sistem-1 i¢in tasarim hedefleri dogrultusunda Onerilen sistem yapisi
fazla degistirilmeden Sistem-2 tasarimi yapilmistir. Sistem-2’nin tasarim hedefleri
incelendiginde sistemin giiriiltli sayis1 ve sistemin gii¢ tiikketimi elektriksel 6zellikleri

tasarima yon verecek ozellikler oldugu goriilmektedir.
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Sistem-2’nin tasarim hedefleri dogrultusunda Onerilen sistem blok semasi Sekil

2.3 te gosterilmistir.

Besleme-Kontrol

Aktif Anten
Girisi

GLONASS
ici l E% Cikis
DC Ekleyici
—€
% o
—

RF Ara Kat
. 1Kis1
Pasif Anten ‘ % Anahtar Kuvvetlendirici Cilas
Girisi %
Bant Ayirici
Diisiik Giiriiltiilii YAD
Kuvvetlendirici Siizgec

Sekil 2.3 : Sistem-2 i¢in 6nerilen yapinin blok semasi.

Onerilen yap:1 incelendiginde Sistem-1’e gore blok semadaki tek farkliligin diisiik
giiriiltiilii kuvvetlendirici ile YAD slizgecin yerleri oldugu goriilmektedir. Sistem-
1’deki yapida YAD siizgecin araya girme kaybi sistemin giiriiltii sayisina dogrudan
eklenmektedir. Sistem-1’in yapist ile 1.2dB giiriiltii sayis1 hedefini tutturmak
imkansizlagir. Sistem-2 giiriilti sayis1 tasarim hedefinin saglatilmasi i¢in bu

degisiklik yapilmistir.

Sistem-2’de  kullanilacak  diigiik  giiriiltiili  kuvvetlendirici ile ara kat
kuvvetlendiricisinin gii¢ tiiketimi tasarim hedefleri dogrultusunda olduk¢a az
olmalidir. Yine LNA’nin giriilti sayis1 1.2dB tasarim hedefi diisiiniilerek

secilecektir.

2.2 Devre Eleman Arastirmasi ve Se¢imi

Sistem-1 ve Sistem-2 igin uygun eleman sec¢imleri yapilmigtir. Sistem-1 blok
semasindaki LNA, YAD siizge¢, DC ekleyici, RF anahtar, ara kat kuvvetlendirici ve
bant ayirict elemanlar1 i¢in elemanlar arastirllmis ve kullanilmasi muhtemel

elemanlara karar verilmistir.

2.2.1 Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici

Ik olarak LNA tiimdevreleri arastirilmistir. Arastirma sonucu 2 farkli firmanin farkl

elektriksel Ozelliklerine sahip LNA tiimdevreleri se¢ilmistir. Sistem-1 igin segilen
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timdevre Mini-Circuits firmasinin PMA2-43LN tip numarali LNA tiimdevresidir.
Sistem-2 i¢in segilen tiimdevre Infineon firmasinin BGA231N7 tip numarali tiim
devresidir. Sec¢ilen LNA tiimdevrelerinin GPS ve GLONASS frekanslari iiretici veri
kagidi elektriksel 6zellikleri asagida Cizelge 2.2°de gosterilmistir [15,16].

Cizelge 2.2 : Secilen LNA tiimdevrelerinin elektriksel 6zellikleri.

BGA231N7 PMAZ2-43LN
Uretici Firma Infineon Mini-Circuits
NF(dB) 0.75 0.45
Kazanc (dB) 16.0 21.6
OP1dB (dBm) +11 +19.8
11P3 (dBm) +21 +32.3
Besleme Gerilimi 1.5V - 3.6V 5V
Akim Tiiketimi 4.4mA 64mA

PMAZ2-43LN tiimdevresi ile BGA23IN7 tiim devresi arasindaki farklardan ilki
giiriiltii sayisidir. PMA2-43LN daha diisiik giiriiltii sayisina sahiptir. Ancak gii¢
tilketimi Ozellikleri kiyaslandiginda BGA231N7 tiimdevresinin ¢ok daha az giic
tikettigi goriilmektedir. BGA231N7 timdevresinin bir diger one ¢ikan ozelligi ise
bant i¢i uyumlagtirilmis olmasidir. 16dB bant i¢i kazancinin 3dB diisiim frekanslar
1.2GHz ve 1.9GHz frekanslarnidir [17]. Bant disin1 bastiran BGA231N7
timdevresinin ilk giris elemani LNA olan Sistem-2’nin tasarim hedefleri

dogrultusunda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

PMAZ2-43LN elemanin oldukca diisiik giirtiltii sayisina sahip olmasi, sistem toplam
giiriiltii sayis1 diisiiniildiigliinde Oniine eklenecek ve kaybi1 dogrudan sistem giiriiltii
sayist degerine eklenecek YAD siizgecin kaybi ile birlikte tasarim hedeflerinden
glirtiltii sayis1 hedefini saglanabilir kilmaktadir. Giic tiiketimi, kazang ve dogrusallik

ozellikleri acisindan da yine hedefler i¢inde kalindig1 goriilmektedir.

2.2.2 YAD siizgec

Sistem-1 ve 2’de kullanilan YAD siizgeg, Sistem-1 i¢in giiriiltii sayis1 ve bozucu
etkilere kars1 direng Ozelliklerini dogrudan etkilemesi ve Sistem-2’de LNA’dan
sonraki katlara bant disindan gelebilecek, ara kat kuvvetlendiricisinin kisilmaya

girmesine sebebiyet verebilecek isaretleri bastirmasi gibi islevselliklerinden dolay:
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sistem tasariminda kullanilan kritik Oneme sahip elemanlardandir. Arastirmalar
sonucu sistem igerisinde kullanima uygun iki farkli {reticiden YAD slizgeg
secilmistir. Ik segilen YAD siizge¢ TaiSAW firmasmim TA1500A tip numarali
siizgecidir. Digeri ise Taiyo-Yuden firmasinin FOQA1G585M2AT-J tip numaral
stizgecidir. Segilen siizgeglerin elektriksel ozellikleri asagida Cizelge 2.3’de
gosterilmistir [18,19].

Cizelge 2.3 : Segilen YAD slizgeclerin elektriksel 6zellikleri.

TA1500A F6QAL1G585M2AT-J
Uretici Firma TaiSAW Taiyo-Yuden
Kyt Tipik (¢8) 035 11
Kayht Maks. (GB) 13 17
Bii'ﬁfn]iiﬂm i’ g
Yansﬁrlll;llssl(dB) 17 -14
Yans(l:l:ll;lssl(dB) y -l

TA1500A elektriksel oOzellikleri incelendiginde Sistem-1 ve Sistem-2 tasarim
hedefleri dogrultusunda kullanilabilir oldugu anlasilmaktadir. Araya girme kaybinin
maksimum degeri 1.3dB degeri, PMAZ2-43LN tiimdevresinin giiriiltii sayis1 0.45dB
ile beraber hesaplandiginda YAD siizge¢ ve LNA’ya kadar olan sistem giiriiltii sayisi
degeri 1.75dB degeri elde edilir. Ancak, FEQAL1G585M2AT-J tip numarali YAD
stizgecinin PMA2-43LN tiimdevresi ile birlikte kullanildig1 durum i¢in ayni hesap
tekrar yapildiginda sonu¢ 2.15dB olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda
F6QALG585M2AT-J tip numarali siizgecin Sistem-1 girisinde kullanilamayacagi
anlasilmaktadir. Sistem-2’de LNA’dan sonra kullanilabilir olsa da her iki sistem i¢in
kullanilabilir olan TA1500A tip numarali iirlin sistemlerde kullanilan elemanlari
miimkiin oldugunca ortaklamak icin secilmistir ve FOQA1G585M2AT-J tip numarali

irlinlin kullanimindan vazgecilmistir.

2.2.3 RF anahtar

Sistem-1 ve Sistem-2’de kullanilan RF anahtarin islevselligi her iki sistem iginde

aynidir. Hem sistemlerde kullanilan elemanlari miimkiin oldugunca ortaklamak hem
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de sistemlerdeki islevselligin de ayn1 olmasi sebebiyle ayni anahtar iki sistem icin de
secilmigtir. Segilecek RF anahtarin araya girme kaybi diisiik ve kapilar arasi
yalittminin yliksek olmasi gereklidir. Segilen RF anahtar Analog Devices firmasinin
HMC349alp4ce tip numarali iiriiniidiir. Uriiniin elektriksel 6zellikleri asagida Cizelge
2.4’te verilmistir [20].

Cizelge 2.4 : HMC349alp4ce RF anahtar 1-2GHz tipik elektriksel 6zellikleri.

HMC349alp4ce
Uretici Firma Analog Devices
Araya Girme 1
Kaybi Tipik (dB)
Yalhitim (dB) 62
IP1dB (dBm) 34
Giris i
Yansimasi(dB) e
Cikas 99
Yansimasi(dB)

HMC349alp4ce tip numarali RF anahtar 62 dB yalitim saglamaktadir.
2.2.4 Ara kat kuvvetlendiricisi

Sistem-1’de kazang blogu olarak 20dB kazang tasarim hedeflerinin saglanmasi igin
yeterlidir. Kullanilan eleman ¢esitliliginin azaltilmasi ara kat kuvvetlendiricisi olarak
Sistem-1’de  LNA olarak secilen PMA2-43LN tip numarali LNA ara kat

kuvvetlendiricisi olarak kullanilmistir.

Sistem-2’de gii¢ tiiketimi On planda oldugundan hem eleman ortaklama hem de
diisiik gii¢ tliketimi tasarim hedefinin saglanmasi i¢in Sistem-2’de LNA olarak
kullanilan BGA231N7 tip numarali LNA ara kat kuvvetlendiricisi olarak sisteme

eklenmistir.
2.2.5 GPS — GLONASS bant ayirici

Her iki sistemi olusturan eleman bloklarinda da bant ayirici elemani bulunmaktadir.
Sistemlerdeki kullanilma islevselligi aynidir. Bant ayirici elemant GPS bandinda
GLONASS bandinm1 ve GLONASS bandinda ise GPS bandini bastiran elemandir.
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Yapilan arasgtirmalar sonucu EPCOS TDK Corporation firmasinin B3518 tip
numaralt GPS — GLONASS bant ayirict elemaninin kullanimina karar verilmistir.

B3518 tip numarali elemanin elektriksel 6zellikleri asagida Cizelge 2.5’te verilmistir
[21].

Cizelge 2.5 : B3518 GPS — GLONASS bant ayiric tipik elektriksel 6zellikleri.

B3518

Uretici Firma EPCOS TDK Corp.

Frekans Bandi GPS GLONASS
Kaybr Tipik (62) 38 36
Kaybr Maks. () § 45

Basrma(de) 2 2

Yans?nlll;llsi(dB) o A -

Yans?nlll;lssl(dB) 4 11

B3518 elemaninin i¢ yapisini incelediginde 2 adet YAD siizgecten olustugu
anlagilmaktadir. Girislerin ortaklanmasi i¢in empedans uydurma devresinin girige

eklenmesi gerekmektedir.
2.2.6 DC ekleyici

Aktif antenin beslemesi i¢in kullanilan GPS — GLONASS bandinda c¢alisan DC
ekleyici eleman1 Mini-Circuits firmasinin TCBT-2R5G tip numarali elemani olarak

secilmistir. Elektriksel dzellikleri asagidaki Cizelge 2.6’da verilmistir [22].

Cizelge 2.6 : TCBT-2R5G DC ekleyici elektriksel ozellikleri.

TCBT-2R5G
Uretici Firma Mini-Circuits
Araya Girme 0.56
Kaybi Tipik (dB) '
En Yiiksek Akim 200mA
Yahtim 33
RF-DC(dB)
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2.3 Sistem Benzetimleri

Sistem-1 ve Sistem-2’de kullanilacak elemanlarin se¢iminin ardindan sistemlerin
benzetim ortaminda kazang ve giiriiltii sayis1 benzetimleri yapilmistir. Benzetimlerde
gercege daha yakin sonu¢ almak adina AWR modeli olan elemanlarin modelleri,
olmayan elemanlarin veri kagidi parametreleri benzetim ortamina aktarilmstir.
Sitem-1’de kullanilan YAD siizgecin araya girme kaybinin maksimum degeri
benzetimlere aktarilmistir. Bunun sebebi eleman toleranslarindan kaynaklanacak
giriltiniin en kot degeri ile tasarim hedeflerinin saglanip saglanmadigini
incelemektir. Sistem benzetimlerinde “NI AWR VSS” RF sistem benzetim yazilimi

kullanilmastir.

2.3.1 Sistem-1 kazang ve giiriiltii sayis1 benzetimi

GPS band1 icin Sistem-1 kazang ve giiriiltii sayis1 sistem benzetim sonuglar1 Sekil

2.4’te asagida verilmistir.

Sistem-1 GPS - Kazanc¢ & NF
al 2
-aDB(C_NF)
Sistermn 1
38 || =DBIC_GP) 4
Sistermn 1
LIN_5.52@3
— 36.54 dB
% 26 =
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Sekil 2.4 : Sistem-1 GPS bandi kazang ve NF sistem benzetim sonucu.

Sistem-1 ana tasarim hedeflerinden olan kazang ve giiriiltii sayist ile GPS ¢ikisi
sistem benzetimlerinde elde edilen kazan¢ ve giiriiltii sayist karsilastirildiginda

tasarim hedeflerinin tutturuldugu goriilmiistiir.
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GLONASS band1 igin Sistem-1 kazang ve giiriilti sayist sistem benzetim sonuglari

Sekil 2.5’te verilmistir.

Sistem-1 GLONASS - Kazanc & NF
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Sekil 2.5 : Sistem-1 GLONASS band1 kazang ve NF sistem benzetim sonucu.

Sistem-1 ana tasarim hedeflerinden olan kazang ve giiriiltii sayis1 ile GLONASS
cikisi sistem benzetimlerinde elde edilen kazang ve giiriiltii sayis1 karsilastirildiginda
tasarim hedeflerinin GLONASS ¢ikisinda da tutturuldugu gorilmistiir. GPS ve
GLONASS bantlarinda kazang ve giiriiltii degerlerinin de birbirlerine oldukga benzer

oldugu gozlemlenmistir.

Sistem-1 i¢in yapilan eleman se¢imlerinin uygun oldugu bilgisayar destekli sistem
benzetimleri ile dogrulanmustir.

2.3.2 Sistem-2 kazang ve giiriiltii sayis1 benzetimi

Sistem-2 i¢in kazang ve giiriiltii sayisi1 sistem benzetimleri GPS bandi ve GLONASS
bandi i¢in ayr1 ayri yapilmistir. Sitem-1’de kullanilan YAD siizgecinin kaybinin
maksimum degeri benzetimlerde kullanilmistir. Boylelikle ayni sekilde iiretim

toleranslarindan gelecek en kotii durum benzetimlere dahil olmugtur.

Asagida GPS bandi kazang ve giiriiltii sayis1 sistem benzetim sonuglar1 Sekil 2.6’te

asagida verilmistir.
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Sistem-2 GPS - Kazanc & NF
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Sekil 2.6 : Sistem-2 GPS bandi kazang ve NF sistem benzetim sonucu.

Sistem-2’de de ana tasarim hedeflerinden olan kazang ve giiriiltii sayisi ile GPS ¢ikist
sistem benzetimlerinde elde edilen degerler karsilastirildiginda hedeflerin saglandigi

gOriilmiistiir.

GLONASS bandi igin Sistem-2 kazang ve giiriiltii sayis1 benzetim sonuglar1 Sekil

2.7’de verilmistir.

Sistem-2 GLONASS - Kazanc & NF
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Sekil 2.7 : Sistem-2 GLONASS bandi kazang ve NF sistem benzetim sonucu.

25



Sistem-2’de hedeflenen kazang ve giiriiltii sayis1 degerlerinin GLONASS ¢ikisinda
da saglandigi benzetimlerle dogrulanmistir. Sistem tasariminin ardindan detayl

devre tasarimi yapilmaistir.

2.4 Devre Tasarimi

Sistem tasarimi, eleman se¢imi ve sistem benzetimlerinin ardindan tasarima detayli
devre tasarimi ile devam edilmistir. Devre-1’de tasarlanan devre Sistem-1 ig¢in
Onerilen yapida, Devre-2’de tasarlanan devre ise Sistem-2 igin Onerilen yapida

tasarlanmistir.

2.4.1 Devre-1 sema

Sistem-1’de tasarimi yapilan yapinin gevre elemanlart ile tasarimi yapilmistir. Cevre
elemanlar1 ile besleme devreleri, empedans uydurma katlar1 ve kontrol hatlart
tasarlanmistir. Devre ayrik elemanlar ile tasarlanmistir. Ayrik eleman olarak
kullanilan bobin elemanlari, kapasitor elemanlari ve direng elemanlart miimkiin
oldugunca benzer ailelerden seg¢ilmistir. Devrede tiim bobin, kapasitér ve direng
elemanlar1 0402 paket segilerek kullanilmistir. Devre-1’in ayrik elemanlar ile yapilan

tasariminin devre semasi Sekil 2.8°de gosterilmistir.

Devre semasinda gosterilen P1 numarali kapi, pasif anten giris kapisidir. P2 referans
numarasi ile gosterilen kapi ise aktif anten giris kapisidir. Aktif antene besleme
VDD,ANT hattindan verilmektedir. P3 ve P4 referans numarali kapilar cikis
kapilaridir. P3 ¢ikis kapist GLONASS band: ¢ikisi, P4 ¢ikis kapist ise GPS ¢ikisidir.

Devrede kullanilan aktif elemanlardan LNA, arakat kuvvetlendiricisi ve RF anahtarin
besleme gerilimi 5V’tur. Beslemeler sirasi ile “VDD-U2”, “VDD-U3” ve “VDD-U4”
hatlarindan verilmektedir. Devredeki RF anahtarin kontrol hatt1 “SW CTRL” hattidir.
RF anahtar kontrol bilgisi Cizelge 2.7’°da verilmistir.

Cizelge 2.7 : “SW CTRL” kontrol bilgisi.

SW CTRL Islev
ov Aktif anten girisi aktif
5V Pasif anten girisi aktif

Devre-1 semasinda kullanilan aktif ve pasif tiim elemanlar EK A’da gosterilmistir.
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Sekil 2.8 : Ayrik elemanlar ile tasarlanan Devre-1’in semasi.
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EK A’da her bir eleman i¢in tiiretici bilgisi, {iriin kodu, eleman degeri, paket bilgisi ve
devredeki islev bilgisi gosterilmektedir. Devrede DC blok ve AC kuplaj amacgh
kullanilan tiim kapasitorler Murata Electronics firmasinin  GRM  serisi
kapasitorleridir. Bant ayirici girisinde empedans uyumlama amagh kullanilan
kapasitorlerden C13 ve Cl14 AVX firmasinin RF&mikrodalga uygulamalari igin
gelistirdigi U serisi kapasitorlerdir [23]. Devredeki 0.2pF degerli C15 kapasitorii ise
KEMET firmasmin RF&mikrodalga uygulamalarinda kullanimi uygun CBR serisi
kapasitordiir [24]. Her iki firmanin kapasitorleri de diisiik ESR degerine, yiiksek
kalite faktoriine (Q) ve diisiik tolerans degerine sahiptir [23,24]. Devrede farkli
degerlerde kuplaj kapasitdlerinin kullanilmasinin amaci farkli frekanslarda besleme
hattina sizabilecek istenmeyen isaretlerin ilgili kuplaj kapasitérden topraga akmasini
saglayarak RF hattina ge¢mesine engellemektir. DC blok kapasitorlerinin kullanim

amaci ise iki ucuna baglanan devre elemanlarinin DC olarak birbirinden ayirmaktir.

Devrede kullanilan bogucu bobinler ve empedans uyumlama bobini CoilCraft
firmasmin 0402CS serisi yiiksek frekans uygulamalari i¢in tasarlanmis bobinleridir.
Yiiksek kalite faktorli, SRF (self-resonant frequency) degeri ve diisiik tolerans 6ne

cikan ozellikleridir[25]. Bu 6zelliklerinden dolay: tasarimda kullanilmislardir.

Tasarimda kullanilan direnglerin kullanim amaglarindan ilki aktif devrelere gerekli
beslemelerin saglamaktir. Bir diger kullanim amaci ise kararliligi artirmadir. R9
direnci farkli olarak U2 ve U4 tiim devrelerinin besleme kaynaklamalarini
ortaklamak amaci ile kullanilmistir. Kullanilan tiim diren¢ elemanlari Panasonic

firmasiin ERJ serisi direng elemanlaridir.

2.4.2 Devre-2 sema

Devre-2’nin sema tasariminda Devre-1’de kullanilan ¢evre elemani aileler ile ayn
aileler kullanilmistir. Benzer sekilde ¢evre elemanlari ile besleme devreleri,
empedans uydurma katlar1 ve kontrol hatlar1 tasarlanmistir. Devre-2’in ayrik
elemanlar ile yapilan tasariminin devre semast Sekil 2.9°de gdosterilmistir. Devre
semasinda kap1 ve hatlar1 Devre-1 ile aynidir. Kontrol bilgisi de Cizelge 2.7°deki ile
aynt sekildedir. Farkli olarak VDD,Ul ve VDD,U4 besleme hatlar1 3.3V’tur.
VDD,U3 besleme hatt1 ayn1 sekilde 5V’tur. Devre-2 semasinda kullanilan aktif ve
pasif tim elemanlarin tretici bilgisi, triin kodu, degeri, paket bilgisi, devredeki

islevleri EK B’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.9 : Ayrik elemanlar ile tasarlanan Devre-2’in semasi.
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2.4.3 Devre-1 serim

Devre-1 i¢in tasarimi yapilan semanin serimi “NI AWR MWO” programi
kullanilarak yapilmistir. Devre lretimi i¢in FR4 taban secilmistir. FR4 tabanin
secilmesinin temel sebepleri; yaygin olarak kullanilmasi, RF uygulamalarinda
kullanilan diger tabanlara gore daha ucuz olmasi, dayanikli olmasi, GPS ve
GLONASS frekanslarindaki elektriksel 6zelliklerin Devre-1 ve Devre-2 yapilarinin

gerceklenmesi i¢in yeterli olmasidir. Yapilan serim Sekil 2.10°da gosterilmistir.

@ e 0 0 0 © CECER

@ © @@

@
®
o

Sekil 2.10 : Devre-1 serimi.

Tasarlanan devreler diigiik giriiltilii hassas devreler oldugundan dolayr disaridan
gelebilecek bozucu etkilere karsi hassaslardir ve Slglimlerinin dis ortamdan izole
olarak yapilmasi gerekmektedir. D1s ortamdaki bozucu etkilerden devreleri korumak
ve izole etmek i¢in devre kartina uygun kutu tasarimi da yapilmistir. Devre-1’in
serimi kutu i¢ine yerlestirilmeye uygun olarak yapilmistir. Serim {izerinde bulunan
vida delikleri devrenin toprak almasi ve kutuya montajinin yapilabilmesi igindir.
Devre-1’in tasariminda kullanilan tabanin o6zellikleri Cizelge 2.8’de verilmistir.

Serim boyutu 36.8mm X 82mm’dir.

Cizelge 2.8 : FR4 taban 6zellikleri.

Taban FR4
Dielektrik Sabiti (g;) 4.4
Dielektrik Kalinhgi (H) Imm
Bakir Kalinhg (T) 35um
Kayip Tanjanti (Df) 0.017
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2.4.4 Devre-2 serim

Devre-2 serimi, Devre-1 i¢in tasarlanan kutu igerisine montajlanmaya uygun sekilde
yapilmigtir. Devre boyutu aymidir. Devre-2 serimi Sekil 2.11°de gdosterilmistir.

Devre-2 serimi Devre-1’de kullanilan FR4 tabana yapilmistir.

Lo © D @ © 0 @ @9 @ @ @ ©

066866 6 6 0K

Sekil 2.11 : Devre-2 serimi.

Devre-1 ve Devre-2’nin serimlerinde RF konektorlerinin, vida baglarinin karta basan
yiizeylerinin ve DC kablolarin lehimlenecegi hatlarin {izerlerindeki lehim maskeleri
acilmistir. Ayn1 sekilde kartin alt kismindaki bakir toprak yiizey tamamen agilmistir.

Boylece devre kart1 ile metal kutu arasi iletkenlik saglanmistir.

2.5 Devrelerin Gerc¢eklenmesi

Farkli sistem yapilarinda tasarlanan devrelerin baski devre kartlar1 (PCB) FR4 tabana
tiretilmistir. Boyutlar1 ve montaj delikleri ayn1 olan devreler i¢in metal kutu tasarimi
yapilmistir ve metal kutular irettirilmistir. Tasarim siiresince secgilen devre
elemanlar1 i¢in Ornekler temin edilmis, 6rnek temin edilemeyen elemanlar satin
alimmistir. Devreler, elektronik elemanlar, RF ve DC konektorler ve metal kutular

montaja hazir hale getirilmistir.

2.5.1 Baski devre kartlarimin iiretimi

Serimleri tamamlanan devrelerin iiretimi kart tizeri ug¢ ile kazima yontemi ile
yapilmustir. Serimler bu yontemin kazima sinirlar1 dikkate almarak yapilmistir.

Boylece iiretim kaynakli baski devre kart1 toleranslar1 en az seviyeye indirilmistir.
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Kart {izerinde bulunan deliklere delik i¢i metal kaplama islemi yapilmigtir. Kart
tizerinde tizeri agilan DC ve RF hatlarina oksitlenmeyi onleyici ENIG (Electroless

Nickel Immersion Gold ) kaplama yapilmastir.

Devre-1 i¢in iiretilen PCB asagida Sekil 2.12°de gosterilmistir.

i
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Sekil 2.12 : Devre-1 baski devre karti.

Devre-2 i¢in tiretilen PCB Sekil 2.13’de gosterilmistir.

vio

|oupsss2-0%

Sekil 2.13 : Devre-2 baski devre karti.

PCB iiretiminin ardindan metal kutu tasarimi ve iiretimi yapilmistir.

2.5.2 Metal kutu tretimi

Devrelerin giiriiltiili ortam ile yalittminin saglanmasi i¢in aliiminyum metal kutu
tasarimi yapilmistir. Tasarlanan kutular her iki devre i¢in de kullanilmistir. Metal

kutu tasarimi1 SOLIDWORKS ii¢ boyutlu mekanik tasarim yazilimi ile yapilmistir.

32



Kutu boyutu 46.4mm x 91mm x 28mm’dir. Kapak kalinligi 3mm’dir. Asagida Sekil

2.14’te yazilim ortaminda tasarimi yapilan kutunun goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 2.14 : Tasarlanan metal kutunun kesit goriintiileri.

Metal kutu tizerinde kullanilacak RF konektérler ve DC konektér modele dahil
edilerek model kutu modeli tasarlanmistir. RF konektor olarak kutu iizerinde
Amphenol firmasinin SF2950-6061 tip numarali koaksiyel tip SMA disi sase dort
delikli montaj konektorii kullanilmistir. DC  konektorii olarak ise HIROSE
Electronics firmasinin HR10A-7R-6S(73) tip numarali konektori kullanilmustir.

Uretilen kutu ve iizerindeki konektorler Sekil 2.15’te gosterilmistir.

Sekil 2.15 : Uretilen aliiminyum metal kutu ve konektdrlerin yerlesimi.
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2.6 Devre Montaji

Montaj islemine ilk olarak devre karti elemanlarmin kart tizerine dizilmesi ile
baslanmigtir. Dizgisi tamamlanan kart metal kutuya montajlanmistir. Montaj
islemleri tamamlanan Devre-1’in kutu kapagi acik goriintiisii Sekil 2.16’da asagida

verilmigtir.

Sekil 2.16 : Montaj1 tamamlanmis Devre-1.

Sekilde goriildiigii tizere DC ve kontrol kablolari ilgili hatlara lehimlenmistir. Devre
test edilmeye hazir hale getirilmistir. Montaj islemleri tamamlanan Devre-2’in kutu

kapag1 acik goriintiisti Sekil 2.17°de asagida verilmistir.

b

Sekil 2.17 : Montaj1 tamamlanmig Devre-2.
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Devre-2 de sekilde goriildiigii lizere DC ve kontrol kablolart ilgili hatlara

lehimlenerek test edilmeye hazir hale getirilmistir.

2.7 Ol¢iimler

Montaj islemlerinin tamamlanmasinin ardindan devrelerin Olgiimleri yapilmistir.
Tasarim hedefleri dogrultusunda devrelere sirasi ile giiriiltii sayis1 6lglimii, kazang,
cikis giicii, genis bant tepkisi ve iki ton testleri yapilmistir. Olgiimler aktif ve pasif
anten girislerinden GPS ve GLONASS c¢ikislart i¢in metal kutu kapaginin acgik ve
kapali oldugu durumlarda yapilmigtir. Olgiimler ITU Elektrik Elektronik
Fakiiltesi’ndeki Faraday kafesinde yapilmistir. Kullanilan cihazlar Cizelge 2.9°da

verilmistir. Olgiim ortam1 goriintiisii ise Sekil 2.18”de verilmistir.

Cizelge 2.9 : Testlerde kullanilan cihazlar.

Uretici Model
Agilent 346 Giirtiltii Kaynagi
Agilent PXA Signal Analyzer -N9030A

Olgiim ortam gériintiisii Sekil 2.18’de gosterilmistir. .

Sekil 2.18 : Olgiim ortami ve devre-cihaz baglantilari.

Sekil 2.18’de GLONASS bandi i¢in giiriiltii sayis1 ve kazang 6l¢iimii yapildigi durum
icin baglantilar ve test cihaz1 goriintiileri gosterilmektedir. Cihaz baglantilar1 sekil

2.19°da daha detayli olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.19 : Devre-cihaz baglantilari.

Sekil 2.19°da goriildiigl tizere devre pasif anten girisinden GLONASS ¢ikisina test

edilmektedir. Aktif anten girisi ve GPS ¢ikis1 50Q yiik ile sonlandirilmistir.

2.7.1 Kazang, giiriiltii sayis1 ve gii¢ tiiketimi ol¢iimleri

Testlere ilk olarak kazang ve giiriiltii sayis1 6l¢timleri ile baglanmustir. Devre-1 aktif

ve pasif anten girisleri i¢in GLONASS ¢ikis1 kazang Olgiimi Sekil 2.20°de

gosterilmistir. Devre-1 gii¢ tilkketimi S00mW’tir (5V, 100mA).
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o . -
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0
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-20
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Sekil 2.20 : Devre-1 aktif ve pasif anten girisleri icin GLONASS kazang 6l¢iimii.
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Devre-1 aktif ve pasif anten girisleri icin GLONASS ¢ikis1 giiriiltii sayis1 6l¢iimii
Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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1565 1575 1585 1595 1805 1615

Frequency (MHz)

Sekil 2.21 : Devre-1 aktif ve pasif anten girisleri icin GLONASS giiriiltli 6l¢timii.

Devre-1 aktif ve pasif anten girisleri igin GPS ¢ikis1 kazang 6lgimii Sekil 2.22°de

gosterilmigtir.
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Sekil 2.22 : Devre-1 aktif ve pasif anten girisleri icin GPS kazang 6l¢iimii.
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Devre-1 aktif ve pasif anten girisleri icin GPS ¢ikis1 giiriiltii sayis1 olgiimii Sekil
2.23’de gosterilmistir.
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Sekil 2.23 : Devre-1 aktif ve pasif anten girisleri icin GPS giiriiltii 6l¢limii.

Devre-2 aktif ve pasif anten girisleri icin GLONASS cikis1 kazang olgiimii Sekil
2.24°de verilmistir. Gii¢ tikketimi 40mW tir (3.3V,10mA ve 5V,1mA).
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Sekil 2.24 : Devre-2 aktif ve pasif anten girisleri igcin GLONASS kazang 6l¢iimii.
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Devre-2 aktif ve pasif anten girigleri icin GLONASS c¢ikis1 giiriiltii sayis1 ol¢timii
Sekil 2.25°de verilmistir.
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Sekil 2.25 : Devre-2 aktif ve pasif anten girigleri icin GLONASS giiriiltii 6l¢iimii.

Devre-2 aktif ve pasif anten girisleri igin GPS ¢ikis1 kazang dlgiimii Sekil 2.26°da

verilmistir.
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Sekil 2.26 : Devre-2 aktif ve pasif anten girisleri i¢cin GPS kazang 6l¢iimii.
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Devre-2 aktif ve pasif anten girisleri icin GPS ¢ikis1 giiriiltii sayis1 olgiimii Sekil

2.27°de verilmistir.
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Sekil 2.27 : Devre-2 aktif ve pasif anten girisleri icin GPS giiriiltli 6l¢timii.

Yapilan kazang, giiriiltii sayis1 gii¢ tiikketimi Ol¢limlerinin 6zet sonuglar1 asagidaki

Cizelge 2.10°de gosterilmistir.

Cizelge 2.10 : Kazang ve giiriiltii sayist 6l¢tim sonuglart.

Devre-1 Devre-2
Giris Pasif Anten Aktif Anten Pasif Anten Aktif Anten
Cikis GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS
Kazang(dB) 361 36.1 15.2 15.4 26.0 25.0 11.3 11.0
Giiriiltii(dB) 1 40 1.56 2.18 2.26 1.04 1.01 2.35 2.30
Gii¢ Tiik. 500mW (5V, 100mA) 40mW (3.3V, 10mA ve 5V,1mA)

Cizelge 2.10°daki 6l¢tim sonuglarinin tasarim hedefleri ile karsilastirilmasi sonucu

goriildiigii izere Devre-1 ve Devre-2 tasarim hedeflerinden kazang, giiriiltii sayis1 ve

gii¢ tiikketimi hedeflerini saglamistir.

2.7.2 Cikas giicii olciimii

Testlere ¢ikis giicii testleri ile devam edilmistir. Aktif ve pasif girislerden GPS ve

GLONASS c¢ikislarina testler yapilmistir. Testler bant ayirici elemaninin maksimum
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giris degeri olan 10dBm seviyesine kadar yapilmistir. Testlerde ayni zamanda
kazancin giris gii¢ seviyesine bagliligi da kontrol edilmistir. Devre-1 pasif anten giris

GLONASS band1 i¢in ¢ikis giicii 6l¢timii Sekil 2.28°de verilmistir.

10 37
5 36,8
36,6
° 36,4
E N
g - 36,2
2 -10 36 g
G <
Z-15 3582
o 35,6
-20
354
-25 35,2
-30 35
-65 -55 -45 -35 -25

Giris Giicii (dBm)
Sekil 2.28 : Devre-1 pasif anten giris GLONASS band1 ¢ikis giicii 6l¢iimi.

Devre-1 i¢in yapilan pasif anten giris, GPS band1 ¢ikis giicii 6l¢iimii Sekil 2.29°de

verilmigtir.
10 37
5 36,8
36,6
0
% 36,4/\
S ® 36,20
B -10 36 2
(.') 35,8 ﬁ
2-15 88
O 35,6
-20
35,4
-25 35,2
-30 35
-65 -55 -45 -35 -25

Giris Gucl (dBm)

Sekil 2.29 : Devre-1 pasif anten giris GPS band ¢ikis giicii 6l¢limii.
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Devre-1 aktif anten giris, GLONASS bandi i¢in yapilan ¢ikig giicii 6l¢timii Sekil

2.30’da verilmistir.
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Sekil 2.30 : Devre-1 aktif anten giris GLONASS bandi ¢ikis glicii 6l¢timii.

Devre-1 aktif anten giris, GPS bandi i¢in yapilan ¢ikis giicli dl¢timii Sekil 2.31°de

verilmigtir.
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Sekil 2.31 : Devre-1 aktif anten giris GPS band1 ¢ikis giicti 6l¢timii.

42

17

16,5

16

¢ (dB)

15,56

Kaza

15

14,5

14



Devre-2 pasif anten giris, GLONASS band1 i¢in ¢ikis giicii 6l¢iimii Sekil 2.32°de

verilmistir.
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Giris Gucu (dBm)
Sekil 2.32 : Devre-2 pasif anten giris GLONASS band1 ¢ikis giicii 6l¢iimii.

Devre-2 i¢in yapilan pasif anten giris, GPS band1 ¢ikis giicii 6l¢iimii Sekil 2.33’de

verilmigtir.
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Sekil 2.33 : Devre-2 pasif anten giris GPS band: ¢ikig giicli 6l¢timii.
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Devre-2 aktif anten giris, GLONASS bandi i¢in yapilan ¢ikig giicii 6l¢timii Sekil

2.34°de verilmistir.
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Sekil 2.34 : Devre-2 aktif anten giris GLONASS bandi ¢ikis giicii 6l¢timii.

Devre-2 aktif anten giris, GPS bandi1 i¢in yapilan c¢ikis giicli dl¢timii Sekil 2.35°da

verilmigtir.
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Sekil 2.35 : Devre-2 aktif anten giris GPS bandi ¢ikis giicii 6l¢iimii.
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Yapilan ¢ikis giicli 6l¢limlerinin sonuglari agagida Cizelge 2.11°de gosterilmistir.

Cizelge 2.11 : Cikis giicii 6l¢iim sonuglart.

Devre-1 Devre-2
Giris Pasif Anten Aktif Anten Pasif Anten Aktif Anten
Cikis GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS
OP1dB(dBm) >10 >10 >10 >10 7.6 7.2 >10 >10

Cizelge 2.11°deki 6l¢iim sonuglarinin tasarim hedefleri ile karsilastirilmasi sonucu
goriildiigii tizere Devre-1 ve Devre-2 tasarim hedeflerinden OP1dB hedefini

saglamistir.

2.7.3 ki ton 6l¢iimii

Iki ton testleri sadece pasif anten girisinden GPS ve GLONASS c¢ikislarinda
yapilmustir. Pasif girise uygulanan tonlar arasi frekans farki 100kHz’dir. Devrelere
ton giicleri bant ayiricinin maksimum giris giicli seviyesinden daha diisiik

seviyelerde uygulanmastir.

Aktif anten girisine baglanacak aktif antenin dogrusalligi 6lgtimleri etkileyeceginden

aktif anten giriginde iki ton 6l¢iimii yapilmamustir.

Devre-1 i¢cin GLONASS cikisi iki ton 6l¢tim sonucu Sekil 2.36°de verilmistir.
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Sekil 2.36 : Devre-1 pasif anten giris GLONASS bandi ¢ikis iki ton dlgtimii.
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Devre-1 i¢in GPS ¢ikist iki ton 6l¢lim sonucu Sekil 2.37°de verilmistir.
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Sekil 2.37 : Devre-1 pasif anten giris GPS bandi ¢ikis iki ton dlglimii.

Devre-2 i¢cin GLONASS cikist iki ton dl¢lim sonucu Sekil 2.38°de verilmistir.
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Sekil 2.38 : Devre-2 pasif anten giris GLONASS band: ¢ikis iki ton 6l¢limii.

Devre-2 igin GPS ¢ikis1 iki ton 6lglim sonucu Sekil 2.39°da verilmistir.
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Sekil 2.39 : Devre-2 pasif anten giris GPS band: ¢ikis iki ton Sl¢limii.

Olgiim sonuglar1 incelendiginde Devre-1, Devre-2 icin GPS ve GLONASS

bantlarinda olusan {iglincii derece tiriinlerin seviyelerinin isaretten minimum 40dBc

altinda kaldig1 gorilmektedir. Devreler dogrusal olarak caligmaktadir.

2.7.4 Genis bant kazang ol¢iimii

Devre-1 ve Devre-2 kazanclar1 100MHz — 3.5GHz arasi pasif giristen GLONASS ve

GPS cikislarinda 6lgiilmiistiir. Devre-1 igin 6l¢iim sonucu Sekil 2.40’da verilmistir.
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Sekil 2.40 : Devre-1 GLONASS ve GPS c¢ikislar1 genis bant kazang 6l¢lim sonucu.

47



Devre-2 i¢in 6l¢iim sonucu Sekil 2.41°de verilmistir.
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Sekil 2.41 : Devre-2 GLONASS ve GPS c¢ikislar1 genis bant kazang 6l¢iim sonucu.

Yapilan genis bant kazang 6l¢iimleri sonuglar1 asagida Cizelge 2.12°de gosterilmistir.

Cizelge 2.12 : Genis bant kazang 6l¢iim sonucu.

Devre-1 Devre-2

Giris Pasif Anten Pasif Anten

Cikis GPS GLONASS GPS GLONASS

Bastirma

(dBc) 50 531 57 52.7

Cizelge 2.12°deki 6l¢im sonuglarinin tasarim hedefleri ile karsilastirilmasi sonucu
goriildiigii lizere Devre-1 ve Devre-2 tasarim hedeflerinden bastirma hedefini

saglamistir.
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3. SONUC

Tez kapsaminda GPS ve GLONASS frekanslart uyumlu RF alict 6n kat devreleri
tasarlanmis ve gergeklenmistir. Gergeklenen devreler elektriksel olarak test edilmis
ve tasarim hedeflerinin tamaminin saglandigi goriilmiistiir. Cizelge 3.1°de tasarim

hedefleri (TH) ile 6lgiim sonuglar (OS) karsilastirmasi verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tasarim hedeflerinin ve 6l¢iim sonuglarinin karsilastirmasi.

Sistem-1 Sistem-2

Giris Pasif Anten Aktif Anten Pasif Anten Aktif Anten

Cikis GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS GPS GLONASS

Giralg  TH <2 <2 <25 <25 <12 <12 <25 <25
@B) s 140 1.56 218 226 1.04 1.01 2.35 2.30
Kazang TH >3 >30 >10 > 10 >20 >20 >10 >10
@B)  os 361 36.1 15.2 15.4 26.0 25.0 113 11.0
Basurma TH >40 > 40 - - > 40 > 40
@Bc) s 50 53.1 - - 57 52.7
OP1dB TH >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0 >0
@Bm)  us 10 >10 >10 >10 7.6 7.2 >10 >10
Gic TH < 1000mW <100
Tiiketimi g 500mW 40mW

Devreler farkli iki sistem yapisinda ve farkli kullanim alanlar1 i¢in tasarlanmistir.
Tasarlanan devrelerin ¢ikisinda bant ayiric1 elemant ile GPS ve GLONASS bantlar
birbirinden ayrilmaktadir. Her iki devre hem pasif anten ile hem de aktif anten ile
calisabilecek sekilde gerceklenmistir. Pasif anten ve aktif anten arasit RF hattin
secimi sistemlerde kullanilan yiiksek yalitim 6zelligine sahip RF anahtar yardim ile

saglanmstir.

Gergeklenen Devre-1 daha yiiksek kazanghdir ve disaridan gelebilecek bant disi
bozucu isaretlere karsi direngli bir yapidadir. Girisinde kullanilan YAD siizgeg yapisi
ile bant dis1 bozucu etkiler bastirilmaktadir. Ancak bu siizge¢ toplam giiriiltii sayisin

arttirmaktadir.
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Devre-2, Devre-1’e gore daha diistik giiriltii sayis1 ve daha diisiik gii¢ tiikketimine
sahiptir. Bant dis1 bozucu etkilerin ortamda bulunmadigi ¢evre kosullarinda veya
GPS ve GLONASS frekanslarina ayarlanmis frekans segici 6zellige sahip aktif-pasif

antenler ile Devre-2 kullanilabilir.
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EKLER

EK A: Devre-1’de kullanilan elemanlarin bilgileri ve kullanim islevleri
EK B: Devre-2’de kullanilan elemanlarin bilgileri ve kullanim islevleri
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EKA

Cizelge A.1 : Devre-1’de kullanilan elemanlarin bilgileri ve kullanim iglevleri.

Eleman Uretici Uriin Kodu Deger Paket Islev

Ul TaiSaw TA1500A - - Giris Filtreleme

u2 Mini-Circuits PMA2-43LN - - LNA

U3 Analog Devices HMC349ALP4CE - - RF Anahtar

u4 Mini-Circuits PMA2-43LN - - Arakat Kuvvetlendirici
us TDK Corp. B3518 - - GPS-GLNS Ayirma
U6 Mini-Circuits TCBT-2R5G - - BiasTee

C1 Murata GRM155R71H102KA01J  1000pF 0402 DC Blok

Cc2 Murata GRM155R71H102KA01)  1000pF 0402 DC Blok

C3 Murata GRM1555C1H101JA01D  100pF 0402  AC Kuplaj

c4 Murata GRM1555C1H101JA01D  100pF 0402  AC Kuplaj

C5 Murata GRM155R60G475ME47D  4.7uF 0402  AC Kuplaj

Cé Murata GRM155R60G475ME47D  4.7uF 0402  AC Kuplaj

C7 Murata GRM155R71H102KA01J  1000pF 0402 DC Blok

C9 Murata GRM1555C1H101JA01D  100pF 0402  AC Kuplaj

C10 Murata GRM1555C1H101JA01D  100pF 0402  AC Kuplaj

Cl1 Murata GRM155R60G475ME4A7TD  4.7uF 0402  AC Kuplaj

C12 Murata GRM155R60G475ME47D  4.7uF 0402  AC Kuplaj

C13 AVX 04025U6R8BAT2A 6.8pF 0402  Empedans Uyumlama
Cl4 AVX 04025U1R5BAT2A 1.5pF 0402  Empedans Uyumlama
C15 Kemet CBR04C208B5GAC 0.2pF 0402  Empedans Uyumlama
C16 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402  AC Kuplaj

C17 Murata GRM152R60G105ME15D  1uF 0402  AC Kuplaj

C18 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402  AC Kuplaj

C19 Murata GRM152R60G105ME15D  1uF 0402  AC Kuplaj

C20 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402  AC Kuplaj

Cc21 Murata GRM152R60G105ME15D  1uF 0402  AC Kuplaj

L1 CoilCraft 0402CS-10NXGLW 10nH 0402  Bogucu Bobin

L2 CoilCraft 0402CS-8N2XGLW 8.2nH 0402 Bogucu Bobin

L3 CoilCraft 0402CS-10NXGLW 10nH 0402  Bogucu Bobin

L4 CoilCraft 0402CS-8N2XGLW 8.2nH 0402 Bogucu Bobin

L5 CoilCraft 0402CS-5N6XGLW 5.6nH 0402  Empedans Uyumlama
R1 Panasonic ERJ-2RKF49R9X 50Q 0402  Kararlilik Saglama
R2 Panasonic ERJ-2RKF5601X 5.6kQ 0402  Kutuplama

R3 Panasonic ERJ-6GEYORO0OV 30mQ 0402  Kutuplama

R4 Panasonic ERJ-2RKF1001X 1kQ 0402  Pull-up

R5 Panasonic ERJ-2RKF1001X 1kQ 0402  Pull-up

R6 Panasonic ERJ-2RKF49R9X 50Q 0402  Kararlilik Saglama
R7 Panasonic ERJ-2RKF5601X 5.6kQQ 0402  Kutuplama

R8 Panasonic ERJ-6GEYORO0OV 30mQ 0402 Kutuplama

R9 Panasonic ERJ-6GEYOR0O0OV 30mQ 0402 DC Kisa Devre
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Cizelge B.1 : Devre-2’de kullanilan elemanlarin bilgileri ve kullanim islevleri.

Eleman Uretici Uriin Kodu Deger Paket Islev

U1 Infineon BGA231N7 - - LNA

U2 TaiSaw TA1500A - - Giris Filtreleme

UK Analog Devices HMC349alp4ce - - RF Anahtar

U4 Infineon BGA231N7 - - Arakat Kuvvetlendirici
U5 TDK Corp. B3518 - - GPS-GOLNASS Ayirict
u6 Mini-Circuits TCBT-2R5G - - BiasTee

C1 Murata GJM1555C1H330FB01D  33pF 0402 DC Blok

C2 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402  AC Kuplaj

C3 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402 AC Kuplaj

C4 Murata GRM152R60G105ME15D  1uF 0402  AC Kuplaj

C5 Murata GRM152R60G105ME15D  1uF 0402  AC Kuplaj

C6 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402  AC Kuplaj

C7 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402  AC Kuplaj

C8 Murata GRM152R60G105ME15D  1uF 0402  AC Kuplaj

C9 Murata GJM1555C1H330FB01D  33pF 0402 DC Blok

C10 Murata GRM152R61A104KE19D 100nF 0402  AC Kuplaj

Cl1 Vishay 04025U6R8BAT2A 1.5pF 0402  Empedans Uyumlama
C12 Kemet CBR04C208B5GAC 0.2pF 0402  Empedans Uyumlama
C13 Vishay 04025U6R8BAT2A 6.8pF 0402  Empedans Uyumlama
L1 CoilCraft 0402CS-6N8XGLW 6.8nH 0402  Empedans Uyumlama
L2 CoilCraft 0402CS-39NXGLW 39nH 0402  Bogucu Bobin

L3 CoilCraft 0402CS-6N8XGLW 6.8nH 0402  Empedans Uyumlama
L4 CoilCraft 0402CS-39NXGLW 39nH 0402  Bogucu Bobin

L5 CoilCraft 0402HP-5N6XGLW 5.6nH 0402  Empedans Uyumlama
R1 Panasonic ERJ-2RKF1001X 1kQ 0402  Pull-up

R2 Panasonic ERJ-2RKF1001X 1kQ 0402  Pull-up

R3 Panasonic ERJ-6GEYORO0OV 30mQ 0402 DC Kisa Devre
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