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Ozet: Bu bildiride, Insansiz Hava Aract veya benzeri platformlarda kullanilan telsizlerin, antenler arasi olusan
etkilesim problemine karsi 118-136 MHz bandinda ¢alisan ayarlanabilir bant geciren filtre tasarimi yapilmistir.
Filtrenin gonderici ve alict hattini filtreleyebilmesi ve yiiksek gii¢ dayanimina sahip olmast i¢in devre elemanlar:
yiiksek giic dayanimli se¢ilmigtir. Ayarlanabilir devre eleman: olarak PIN diyot se¢ilmistir. Tasarum ve simiilasyon
calismalarimin ardindan filtre iiretilmistir. Uretilen filtrenin S-Parametre élciimleri ve kayma performansi
Network Analizor ile incelenmistir. Filtrenin giic dayanim karakteristigi RF Sinyal Jenerator ve giic yiikseltici
kullanilarak 42 dBm giice kadar test edilmistir. Filtre telsize baglanarak réle fonksiyonu icra edilmis ve sistem
performansina etkisi ol¢tilmiistiir.

Abstract: In this study, a tunable band-pass filter was designed in 118-136 MHz band to eliminate coupling
problem between radio antennas used in Unmanned Aerial Vehicles. High power-handling components were
selected to use filter on both receiver and transmitter lines. PIN diode was used as tunable element. After filter
production, S-Parameter measurements of the board and its tuning performance were examined by using Network
Analyzer. RF power was applied to filter input gradually by using RF Signal Generator, power amplifier and
attenuator in order to determine the power-handling characteristic of the filter. Finally, effects of filter on system
performance was observed.

1. Giris

Son zamanlarda kullanilan haberlesme sistemleri ¢oklu frekans kanal uygulamalar1 igermektedir. Ayni donanim
tizerinde, kiigiik hacimlerde ve ¢oklu frekanslarda galisabilmek amaciyla, literatiirde tunable, adaptive ve cognitive
olarak ad1 gecen ayarlanabilir filtre mimarileri popiiler ¢aligma konularidir.

Cok telsizli platformlarda réle fonksiyonu icra edilirken hava araci (H/A) tizerindeki iki ayri telsizin antenleri
arasinda kuplajlama problemi meydana gelmektedir. Bu durum ise réle haberlesmesinin saglikli yapilamamasina
sebebiyet vermektedir. Antenler arasindaki girisim problemi antenler arasindaki izolasyon seviyesini iyilestirmek
ile giderilebilir. Bu yaliim seviyesini iyilestirmek icin ise genel olarak emici malzemeler veya antenler arasi
mesafeyi artirma metodu kullanilmaktadir[1]-[2]. Fakat bu ¢6ziimler yiiksek hacim kapasitesi gerektirdiginden ve
yeterli izolasyonu saglayamadigi i¢in kiigiik platformlarda uygulanmasi zordur. Sonug olarak, bu ¢aligmada alici-
vericilerin farkli frekansta ¢aligma gereksinimine istinaden ayarlanabilir bant geciren siizge¢ tasarimi tercih
edilmistir. Filtrenin kullanilacagi platformlarin insansiz olmasi ve seri haberlesme protokollerinin kullanilmasi
sebebiyle filtre ayarlama yontemi dijital olarak belirlenmistir. Dijital adaptif filtreler, tek bir iletim hatti {izerindeki
filtre yapisi {izerinde bulunan elemanlarin kapasitif veya indiiktif degerlerinin degistirilebilmesiyle frekans
bandinin istenen banda kaydirilmasi iglevini goriir [3]-[4]. Bu yapilarin elde edilmesi i¢in PIN diyotlar, varaktor
diyotlar, MEMS anahtarlar, ferroelektrik varaktorler gibi farkli mekanik ve kimyasal yapida iiretilmis frekansa
gore ayarlanabilir komponentler {iiretilmistir [5]. Son zamanlarda coklukla tercih edilen ydntem varaktor
diyotlardir. Varikap diyot olarak da bilinen bu diyotlar bir gesit mikrodalga kati-hal (solid-state) yariiletkenidir.
Kapasitans degerinin voltaja baglh olarak degistirildigi uygulamalarda kullanilir. Fakat gii¢ dayanimi zayif oldugu
icin bu ¢aligmada tercih edilmemistir [6]-[7]. Gii¢ gereksinimi, hacim ve ayarlanma hiz1 isterlerine istinaden
caligmada tercih edilebilecek iki eleman PIN Diode ve MEMS olmaktadir [8]. MEMS, beam ve kapi arasina
uygulanan bir DC voltaj1 ile elektrostatik olarak calistirilan réle gibi davranir [9]. Kullanilabilirlik agisindan
bakildiginda, MEMS tipik olarak daha yiiksek bir maliyete sahiptir ve PIN diyotlarindan daha biiyiik bir devre
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alan1 kaplar. Ayn1 zamanda yiiksek DC voltajlar1 gerektirir, caligma prensibi elektrostatik uyarima dayalidir.
Bununla birlikte, PIN diyotlu yapilarda ise, DC ile RF iletim hatlarim1 birbirinden ayirmak igin birden fazla
endiiktif bobin gerekir [10]. PIN diyot kapali durumdayken istenmeyen akim gecislerini 6nlemek i¢in daha yiiksek
ters yonde gerilim voltaji gerektirir [11]. Ek olarak, yeterli ters yonde gerilim olmaz ise izolasyon kaybina sebep
olabilir ve bu durum dogrusalligi olumsuz yonde etkiyebilmekle beraber PIN diyotun yanmasina sebebiyet
verebilir [12]. Ancak RF choke kullanilarak, istenmeyen yonde gerilim ihtimali ortadan kaldirilmigtir. Bu nedenle
bu caligmada ayarlanabilir filtre tasariminda PIN diyot kullanilmistir.

2. Ayarlanabilir Filtre Sentezi
Filtre sentezinde araya girme kayb1 yontemi kullanilmigtir ve yan bant bastirma orani gereksinimine uygun olarak
tiglincii mertebe filtre tercih edilmistir. Ayrica ihtiya¢ duyulan sant kapasitans degerleri i¢in paralel PIN diyot
baglantili farkli degerlerde kapasitorler kullanilmistir. Bant Gegiren Siizge¢ (BGS) mimarisi Sekil-1’de
gosterildigi gibidir. Giris ve ¢ikistaki indiiktorler yiiksek giiglii girisim kaynaklarindan korunmak amaciyla RF
Choke olarak sisteme dahil edilmistir.
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Sekil 1. Ayarlanabilir BPF Devre Semast Sekil 2. Simiilasyon Sonuglar1

Filtre tasarim ¢alismast ADS programu iizerinde gelistirilmistir. Devrenin S-Parametrelerini gosteren simiilasyon
sonucu Sekil-2’de gosterildigi gibidir. Filtrenin 3-dB bastima oran1 14 MHz mertebelerindedir. Merkez frekansin
%10 alt1 ve tstii referans alinarak gozlemlenen 13-dB bant aralig1 31 MHz’dir. Kullanilan komponent degerleri
Tablo 1°de verilmistir. PIN diyot olarak ise NXP firmasina ait BAP64-06 par¢a numarali iiriin kullanilmstir.
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Tablo 1. Komponent Degerleri

Tasarimda 6nemli olan bir diger nokta ise RF ile DC hattin ayrilmasidir. Bu islev Sekil 3’te yer alan PIN Diyot
Siiriicti devre tasariminda kullanilan 1mH degerinde indiiktorler ile saglanmuistir.
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Sekil 3. PIN Diyot Siiriicii Devresi

3. Ornek Cahsma

Devre PCB tasarimlart Altium Designer ile gelistirilip Grettirilmigtir. Alttas olarak dielektrik katsayisi 4.4, ve
kalinlig1 0.8 mm olan FR4 malzeme segilmistir. Urettirilen devrenin fotografi ve Network Analizér ile alinan S-
Parametre Olglimleri Sekil-5a ve 5b gorsellerindeki gibidir. 118-136 MHz olarak hedeflenen ¢alisma bandinin
6lgtimlerde 108-128 MHz civarlarinda oldugu goriilmektedir. Dielektrik kayiplart ve kullanilan bobinlerin kalite
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faktorleri nedeniyle araya girme kayb1 simiilasyon sonuglarina gére bant basinda 3 dB, bant sonunda ise 5 dB fazla
Ol¢lilmiistiir. Ayn1 zamanda simiilasyon ortaminda ki elemanlarin ideal modelleri kullanildig1 igin kayiplar ve
toleranslar simiilasyon sonuglaria yansimamustir.

Ayarlanabilir VHF BPF
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Sekil 4a. PCB Calismast, 4b. Ol¢iim Sonuglari

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, hava platformlarinda antenler arasinda olusan etkilesim problemine ¢dziim olmasi amaciyla 118-
136 MHz bandinda calisan PIN diyot ile ayarlanabilen bant gegiren filtre tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan
tasarim ve simiilasyon caligmalarmin ardindan filtre iiretilmistir. Uretilen filtrenin S-Parametre dlciimleri ve bant
icerisindeki kayma performansi Network Analizor ile incelenmistir. Ek olarak filtrenin giic dayanim karakteristigi
RF Sinyal Jenerator ve gii¢ yiikseltici kullanilarak 42 dBm giice kadar test edilmistir. Ayrica filtre ger¢ek ortamda
telsize baglanarak role fonksiyonu icra edilmistir. Filtrenin merkez frekansin %10 iizerinde ve altinda ki bastirma
orani 12-15 dB mertebelerindedir. Bu deger ayni zamanda antenler arasi izolasyonu ifade etmektedir. Bu gekilde
ses haberlesmesi testlerinde role haberlegsmesinin saglikli oldugu gozlemlenmistir.
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