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K BANT VE C BANT FREKANS MODULASYONLU SUREKLI DALGA
RADARI TASARIMI VE GERCEKLENMESI

OZET

Modern sistemler, teknolojik gelismelerle daha zorlu kosullara uyum saglamay1
gerektirmektedir. Mikrodalga radar sistemleri zorlu g¢evresel kosullarda etkili ve
yuksek dogrulukla calisabilmektedir. Yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluk, diisiik maliyet
ve gii¢ tiikketimi, hizl1 6l¢me yetenekleri sebebiyle frekans modiilasyonlu siirekli dalga
(FMSD) radar sistemleri giiniimiizde otomotivden endiistriye bir¢cok alanda tercih
edilmektedir.

Bu caligmada K bant frekans modiilasyonlu siirekli dalga radar1 detayli olarak analiz
edilerek modellenmekte ve gerceklenmektedir. RF 6n ug¢ benzetimleri icin AWR
Microwave Office programi Visual System Simulation (VSS) benzetim araci
kullanilmaktadir. Bu program ile faz kilitli dongii (ing. Phase Lock Loop), voltaj
kontrollii osilator (ing. Voltage Controlled Oscillator) bloklari, gii¢ yiikselteg ve diisiik
giirtiltiilii yiikselteg; alcak gegiren ve bant gegiren filtreler; verici ve alici antenleri;
iletim kanali, mikser, temel bant filtre ve temel bant yiikselteg; analog sayisal
doniistiiriicii (ing. analog to digital converter) ve hizli Fourier doniisiim (ing. fast
Fourier transform) modellenmektedir.

K bantta tasarlanan donanimda temel FMSD radar bloklari; voltaj kontrollii osilator
igeren mikser entegresi baz alinarak, algcak geciren ve bant gegiren filtreler, anten, giic
boliicii, analog filtre ve yiikseltegler tasarlanmaktadir.

C bantta faz kilitli dongi, diisiik giirtiltilii yiikselteg, mikser, gii¢ boliicii, giic yiikselteg
gelistirme kartlar1 ve anten kullanilarak; alcak geciren ve bant geciren filtreler
tasarlanarak FMSD radar sistemi olusturulmaktadir. Kurulan sistem kullanilarak
tarama periyodu, faz giiriiltiisti, harmonik siddeti, jammer, doppler frekans kaymasi
parametrelerinin radar performansina etkileri incelenmektedir. FPGA ve ADC
kullanilarak radar sinyal isleme algoritmasimin gelistirilmesi igin test verileri
toplanmaktadir. Toplanan veriler MATLAB ortaminda islenerek mesafe ve hiz
hesaplamalar1 yapilmaktadir.

Radar sinyal isleme algoritmasi sinirli vuru yanitt (ing. finite impulse response) bant
gegiren filtre, pencereleme, FFT, sabit yanlig alarm orani (ing. constant false alarm
rate) detektorii, hareketli ortalama (ing. moving average) filtre, mesafe ve hiz
hesaplama algoritmalarini igermektedir.

Laboratuvar ortaminda yapilan mesafe Ol¢limleri ¢esitli uzunluklarda koaksiyel
kablolar kullanilarak gerceklestirilmektedir. Ek bir faz kilitli dongii gelistirme karti ile
doppler frekans kaymasi olusturulmaktadir. Saha testinde huni anten kullanilarak
mesafe dl¢limii yapilmaktadir.
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K BAND AND C BAND FREQUENCY MODULATED CONTINUOUS WAVE
RADAR DESIGN AND IMPLEMENTATION

SUMMARY

Modern systems require adaptation for harsh conditions with technological
developments. Microwave radar systems work efficiently and accurately at tough
environmental conditions. Frequency modulated continuous wave (FMCW) radar
systems are used in many areas from automotive to industry because of high resolution,
high accuracy, low cost, low power consumption, and fast measurement.

In this work, K band frequency modulated continuous wave radar is designed and
implemented in detail. The Visual System Simulation tool of AWR Microwave Office
program is used for RF front-end simulation. With use of this program, these blocks
are modeled which are phase lock loop, and voltage controlled oscillator; power
amplifier, and low noise amplifier; low pass filter, and band pass filter; transmitter
antenna, and receiver antenna; channel, mixer, baseband filter, baseband amplifier;
sampling frequency of analog to digital converter (ADC); points of fast fourier
transform (FFT).

The hardware designed in K band contains basic FMCW radar blocks which are a
mixer integrated circuit with voltage controlled oscillator, and designed units that are
low pass filter, band pass filter, antenna, power divider, analog filter and amplifier.

The FMCW radar system built in C band contains phase lock loop, low noise amplifier,
mixer, power divider, power amplifier boards, antenna, low pass filter, and band pass
filter. The parameters that are sweep period, phase noise, harmonic level, jammer, and
doppler shift are analyzed with use of the system. Test data are gathered using FPGA,
and ADC for developing radar signal processing algorithms. Range and velocity are
calculated with processing the data at MATLAB.

Radar signal processing algorithms contain finite impulse response band pass filter,
windowing, constant false alarm rate detector, moving average filter, range and
velocity calculation algorithms.

Range measurement tests are conducted using coaxial cables with different lengths at
the laboratory. Doppler frequency shift is generated with another phase lock loop
development board. Range measurements are conducted using a horn antenna.
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1. GIRiS

Radar sistemleri son yillarin popiiler arastirma konusudur. Ilk zamanlarinda radar
sistemleri biiyiilk ve pahali olmalarindan dolayr sadece askeri uygulamalarda
kullanilabilirdi. Ancak son yillardaki entegre devre teknolojilerindeki gelismeler
sayesinde radar sistemleri, baski devre karti ve entegre devre seviyesinde
uygulanabilmektedir [1]. Voltaj kontrollii osilator, faz kilitli dongii gibi temel bloklar
ayrik devreler olarak kullanilmak yerine hepsi i¢inde radar alici-verici entegresi olarak
kullanilabilmektedir. K bant ve W bant, Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar
Enstitiisii tarafindan kullanima agilmasi ile birlikte K ve W bantlara ¢ikan ¢alisma
bantlar1 sayesinde radar sistemleri daha kiigiik, yiiksek dogrulukta ve yiiksek
¢Oziiniirliikte olabilmektedir. Bu gelismeler radar sistemlerinin ticari uygulamalardaki
kullanimim arttirmaktadir. Baslica otomotiv [2, 3], endiistri [4, 5] ve tip [6, 7] olmak
lizere birgok alanda kullanilan radar sistemleri; kamera, lazer, kizilotesi gibi alternatif

teknolojilere goére 6nemli avantajlar1 vardir.

Basit yapisi, diisiik ¢ikis giicli ve yliksek dogrulugundan dolay: siirekli dalga radar
sistemleri diger radar sistemlerine kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir [8]. Stirekli
dalga radar sistemlerinden modiilasyonsuz siirekli dalga radari ile tek frekansta yayin
yaparak hedeften yansiyan sinyaldeki faz degisimine bakarak hedef algilama ve hiz
Olctimii yapilirken mesafe Gl¢iimii yapilamamaktadir. Frekans modiilasyonlu radar
sisteminde hiz Ol¢iimi ile birlikte yiiksek c¢oziiniirliklii mesafe Ol¢limii

yapilabilmesinden dolay1 en yaygin kullanilan siirekli dalga radar sistemidir [9, 10].

Voltaj kontrollii osilatér, faz kilitli dongii gibi temel bloklar ayrik devreler olarak
kullanilmak yerine hepsi i¢inde radar alici-verici entegresi olarak kullanilabilmektedir.
Analog Devices, Infineon, ST Microelectronic, Texas Instruments ve NXP
firmalarmin K ve W bantlarda radar alici-verici entegreleri kisa mesafe olgiim
uygulamalarinda piyasayr domine etmektedir. Radar yapisi itibari ile zorlu g¢evre
sartlarinda calisabilmektedir. Bu 6zelligi diger teknolojilere gore tercih edilmesine
sebep olmaktadir, ancak otomotiv i¢in iiretilen radar alici-verici entegrelerinin

donanimsal kisitlamalar1 bulunmaktadir [11].



Maliyet etkin ve yayginca kullanilan frekans modiilasyonlu siirekli dalga radari
entegreleri, uzman miihendisler tarafindan donanimsal limitlerin 6tesinde kullanilmak
istenmektedir. Sayisal sinyal isleme blogu veya mikrokontrolcli blogunun paralel
sinyal isleme yapamamasi kaynakli dl¢limdeki gecikme, yetersiz tarama periyodu,
diisiik maksimum hiz ve yetersiz FFT ¢oziiniirligii gibi donanimsal kisitlamalardan
dolayr mesafe ve hiz Ol¢iimlerinde belirsizlikler olusmaktadir [12, 13]. Bu
belirsizlikler hiz arttikca daha fazla olmaktadir. Bu tezde kotii hava sartlarinda ve
yiiksek hizlarda diisiik hata payi ile mesafe 6l¢iimii yapabilmek i¢in K bant donanim
tasarimi ve FPGA’da uygulanabilir algoritma gelistirmesi yapilmaktadir. Caligma, K
bant donanim tasarimi ve ger¢eklenmesi; algoritma gelistirmeleri igin C bantta

modiiler radar sistemi tasarimi ve gerceklenmesini igermektedir.

1.1. Radar

Radar, hedeflerin tespiti ve konumunun belirlenmesi i¢in kullanilan elektromanyetik
bir sistemdir. Ozel yapida bir dalga gondererek yansiyan sinyalin algilanmasi ile
calisir. Elektromanyetik yapisindan dolayr insanlarin goremedigi karanlik, sis,
yagmur, kar gibi kosullarda dahi ¢aligabilir. Basit yapida bir radar sistemi osilator,
verici anteni, alici anteni ve alicidan olusmaktadir (Sekil 1.1) [14]. Gonderilen
sinyalinin bir kism1 hedefe ¢arparak biitiin yonlere sagilmaktadir. Alici anteni hedeften
yansiyan sinyalin kendisine gelen bir kismin1 alip aliciya iletir. Alicida algilanan sinyal
islenerek hedefin varligi, mesafesi ve bagil hiz1 6l¢giilmektedir. Gonderilen sinyal ile
algilanan sinyal arasindaki siire Olgiilerek mesafe hesaplanir. Hedefin yonii gelen
sinyalin yonii belirlenerek Olciiliir. Bu genelde dar hiizmeli antenler kullanilarak

yapilmaktadir [15].

Génderilen Sinyal

. A
| | \/V‘\/ @P%Tﬁ

Hedef

-—

Yansryan Sinyal

Alict

A\
Hedefi algilama ve
mesafe hesaplama < — Hedefe olan mesafe >

Sekil 1.1 : Radar Temel Calisma Yapis1 [14].



Radar ile hedef arasinda bagil hiz varsa tasiyici frekansta doppler frekans kaymasi
olur. Doppler frekans kaymasi Olgiilerek bagil hiz hesaplanir veya bu doppler etkisi
kullanilarak duragan hedefler ile hareketli hedefler ayrimi yapilir ve hedef takibinde

kullanilir.

Radar ilk olarak diisman ugaklar1 yaklastiginda algilamak i¢in kullanildi. Modern radar
sistemleri hedefin yoniinii, mesafesini ve hizini tespit ederek takip etmektedir. En ¢ok

kullanilan dalga yapisi siniis sinyali ile modiile edilmis dikdortgen darbe trenidir.

Mesafe, gonderilen darbe sinyali ile yansiyan darbe sinyali arasindaki gecen zaman T
ile dl¢iiliir. Elektromanyetik dalga 151k hizi ¢ ile yayildigi i¢in mesafe R denklem 1.1

ile hesaplanir.

rR=%< (1.1)

1.1.1. Radar denklemi

Radar sistemi oOl¢iilebilir maksimum mesafesi; verici, alici, anten, hedef ve g¢evre
Ozellikleri ile alakalidir. Radar sistemi yonlii bir anten kullanarak ¢ikis giliciinii Pt
belirli bir yone verir. Anten kazanci G antenden belirli bir yonde ¢ikan giiciin izotropik
antene kiyasla ne kadar giicte oldugunun ifadesidir. Hedef, gonderilen sinyalin bir
kismin ¢esitli yonlere yansitir, bu sinyalin bir kismi radar sistemine geri yansir.
Gonderilen sinyalin giiciiniin alinan sinyal giicline oran1 hedefin radar kesit alani o ile
ifade edilir. Alic1 anteni yanstyan sinyalin bir kismin1 alir, bu alic1 anteni etkili alam
Ae ile ifade edilir. Maksimum radar mesafesi Rmaks yansiyan sinyalinin giiciiniin Pr
alicinin algilayabilecegi minimum sinyal giliciine Smin esit oldugu mesafeye kadardir.
Maksimum radar mesafesi bu parametreler ile denklem 1.2 kullanilarak hesaplanir.

Denklem 1.2 temel radar denklemi olarak kullanilmaktadir [14].

1

P:GA 4
Raks = ((4;)2;;”)4 (1.2)

1.1.2. Radar frekanslari

Radar sistemlerinin ilk zamanlarinda radar sistemlerini diizenlemek i¢in kullanilan
frekans bantlarina harf kodlar1 atanildi. Asil amaci askeri bilgileri gizlemek olarak
kullanilsa da bu kodlama gegerliligini siirdiirmektedir. C bant 4-8 GHz, K bant 18-27
GHz, W bant 75-110 GHz olarak Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi tarafindan
belirlenmistir [15].



1.1.3. Radar uygulamalari

Diisman ucak ve flizelerinin erken uyarisi, hava savunma sistemlerinde hedef tespiti
ve takibi, savas alam gozetlemesi, askeri araglarin navigasyonu radar askeri
uygulamalaridir. Hava trafik kontrolii, liman gemi kontrolii, hava durumu radarlari,

otomotiv radarlari, endiistriyel radarlar sivil radar uygulamalaridir.

1.1.4. Doppler etkisi

Optik ve akustik alanlarindan iyi bilindigi gibi eger osilasyon kaynaginda veya
izleyicide hareket varsa frekansta kayma olur (Sekil 1.2). Buna doppler etkisi denir ve
stirekli dalga radarlarinin temelini olusturur. Osilasyon frekansi fo, bagil hiz Vr olan

bir radar ve hedef i¢in doppler frekans kaymasi fa denklem 1.3 ile hesaplanir [14].

(1.3)

Sekil 1.2 : Doppler frekans kaymasi [16].
1.2. FMSD Radar Temelleri

Siirekli dalga radarlar1 zaman bilgisi eksikligi nedeniyle mesafe 6lgemez. Mesafe
Olciim kabiliyeti genlik, frekans veya faz modiilasyon kullanarak kazanilabilir. Darbe
radarlar1 genlik modiilasyona oOrnektir. Diger sik¢a kullanilan teknik frekans
modiilasyonudur. Ucus zamani frekans degisimi ile orantilidir. Frekans degisimi ne
kadar fazla ise ugus zamani degisimi o kadar fazla olur, daha dogru mesafe Sl¢iimii
yapilir ancak spektrum c¢ok genis olur. Frekans modiilasyonu iiggen, testere, siniis

bi¢imli veya daha kompleks tiplerde olabilir.

Frekans modiilasyonlu siirekli dalga (FMSD) radarinin darbe radarindan diger bir farki
elektromanyetik dalga yayini siirekli yapilmaktadir. Yayin yapilan sinyalinin frekansi

lineer olarak degisir. Yansiyan sinyal ile {iretilen sinyalin kopyas1 mikserde ¢arpilarak



iki sinyal arasindaki frekans farki bulunur ve mesafe Ol¢iiliir. Testere tipi frekans

modiilasyon en basit ve yaygin olarak kullanilanidir [17].

Sekil 1.3’de FMSD radarmin temel blok diyagrami verilmektedir. Uretilen sinyalin bir
kismi alict igin referans sinyal olarak kullanilarak vuru frekansinda sinyal elde

edilmektedir.

VOLTAJ ALCAK ANTEN

KONTROLLY GECIREN
OSILATOR YUKSELTE( GUC BOLUCT FILTRE
_<_> %
ANTEN

17 s BANT DUSUK BANT
) GECIREN GURULTULL GECIREN
YUKSELTEC FILTRE YUKSELTEC FILTRE
MIKSER

Sekil 1.3 : FMSD radar blok semasi.

FAZ
Kivirel
DONGI

DONGU FILTRE

A

Sekil 1.4°deki kirmizi ¢izgi iiretilen sinyali, yesil ¢izgi yansiyan sinyali, mavi ¢izgi

dopplerli yansiyan sinyali ifade etmektedir.

frekans Dk S Ta

Zaman

Sekil 1.4 : FMSD radar zaman-frekans ve zaman-ara frekans grafigi [18].

Uretilen sinyal ile yansiyan sinyal mikserde ¢arpildiktan sonra ara frekansinda (ing.
intermediate frequency) fv sinyal ortaya ¢ikmaktadir. Eger doppler yoksa vuru
frekans1 mesafeyi ifade etmektedir. Doppler frekans kaymasi varsa vuru frekansi
doppler toplam1 ve vuru frekansi doppler farki iki sinyal olugsmaktadir. Mesafe
denklem 1.4 ve 1.5 toplanarak, doppler ise farklari alinarak hesaplanir [18]. Bu
hesaplama fo>fr kabul edilerek yapilir. Eger yiiksek hizlarda kisa mesafeler

Olciilityorsa toplam ve fark yer degistirir. Toplam doppleri verir, fark mesafeyi verir.



fau=1fo — fa (1.4)
foa=Io *+ fa (1.5)

fo belirlendikten sonra mesafe R denklem 1.6 kullanilarak hesaplanir. B bant genisligi,
Tm tarama periyodudur.

R = Ubut/pa)Tm (1.6)
8B

Bagil hiz Vr denklem 7 kullanilarak hesaplanir.

_ c(fpa=fpuw)
R (L7)

Darbe radarinda oldugu gibi FMSD radarinda da mesafe ve hizda belirsizlikler vardir.
Mesafeden dolay1 frekans kaymasi olmaktadir ama bagil hizdan dolay1 da doppler
frekans kaymasi olmaktadir. Olgiilen frekans kaymas1, FFT’de alian pencere siiresine
bagl olarak belirli bir ¢oziiniirliikte olmaktadir. Mesafe ve hiza ¢oziliniirliik miktari
kadar belirsizlik gelmektedir. Diger bir belirsizlik algoritmanin mesafe ve hizi

hesaplama siiresinde mesafe ve hizdaki degisimden gelmektedir [19].

1.2.1. FMSD radar uygulamalari

Hedef algilayici [20], patlama sensorii [21], yiikseklik dlger, arayici baglik radari [22]
FMSD radari askeri uygulamalaridir. Depo s1v1 seviyesi dl¢limii [23], navigasyon, arag
carpisma Onleme, park sensorii [3], endiistriyel mesafe 6l¢iimleri [4] ve nabiz 6lgiimii

[8] sivil uygulamalaridir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5 : FMSD radar uygulamalari [3, 20, 23, 24].




1.2.2. Benzer teknolojiler

Kizil6tesi, ultrason, darbe radari, lazer ve kamera kisa mesafe ol¢timleri i¢in kullanilan
yaygin teknolojilerdir. Kizilétesi ile mesafe ol¢limii avantajlari; dikey ve yiizeysel
hareketleri algilamada iyidir, genis goriis acili ve diisiik maliyetlidir. Dezavantajlart;
dairesel hareketleri algilamada koétiidiir, yagmur ve siste ¢alisamaz. Ultrason ile mesafe
6l¢timii avantajlari; kisa mesafelerde daha yiiksek dogruluktadir ve diisiik maliyetlidir.
Dezavantajlar1; ¢ok kisa mesafelerde ¢alisabilir, hiz 6lcemez, giiriiltii, riizgar gibi
cevresel faktorlerden etkilenir. Darbe radari ile mesafe 6l¢limii avantajlari: yiiksek gii¢
kullanarak uzun mesafeler 6l¢gmek miimkiindiir, interferans ve karigtiricilara karsi
onlem kolaydir. Dezavantajlari; kisa mesafeleri 6lgmek zordur, ¢alismaya baslamasi
zaman alabilir. Lazer ile mesafe 6l¢timii avantajlari; ¢ok yonlidiir, hizli ¢alisip 6lgtim
yapabilir, hassas Ol¢lim yapabilir, tespit edilmesi ve karistirllmasi zordur.
Dezavantajlari; sis, yagmur gibi atmosferik olaylardan etkilenebilir, biitiin yiizeylerde
1yl calismayabilir, kisith gorlis alan1 vardir. Kamera ile mesafe ol¢imii avantajlari;
kullanim esnekligidir, nesne siniflandirmasi, mesafe ve hiz 6l¢timii yapilabilir, diisiik
maliyetlidir. Dezavantajlari; golge ve kotii hava sartlarindan etkilenir, kompleks

donanim ve yazilim gerektirir.

1.2.3. FMSD radar ozellikleri

Yiiksek ¢oziintirliiklii mesafe ol¢iimii yapilabilir. Mikrodalga FMSD radarlar1 cm
seviyesine kadar ¢ozliniirliik saglayabilir. Yiiksek dogrulukta 6l¢tim yapilabilir, diisiik
giic tiiketimi ile galisabilir, mesafe kisa siirede 6l¢iilebilir ve baslangig¢ siiresi kisadir.
Koti hava kosullarinda calisabilir. Diistik dalga boyu sayesinde toz, yagmur, sis vb.
parcaciklarda kolaylikla ilerleyebilir. Gece ve giindiiz calisabilir. Sicaklik
farkliliklarindan etkilenmez. Diisiik maliyetlidir. Benzer diisiik giiclii teknolojilere
kiyasla daha yiiksek mesafe Slgebilir. Radom kullanarak ¢esitli yiizeylere uyumlu
yerlestirilebilir. Darbe radarina goére daha kisa mesafe olciilebilir. Cikis giicii diisiik
oldugu i¢in atmosfer kaybindan, interferans ve karistiricilardan etkilenebilir. Siirekli
yaym yaptigindan ¢evredeki diger sistemleri etkileyebilir. Darbe radarina gore daha
fazla islem giicii gerektirebilir. Yiiksek bant genisligi gerektiginden regiilasyonlardan

etkilenebilir.



1.3. Temel RF Elektronigi Kavramlari

1.3.1. S parametreleri

Yiksek frekansli devrelerde voltaj ve akim yerine devreyi dalga olarak tanimlamak
gerekir. S parametreleri, uzun ifadesiyle Sagilma parametreleri, RF elektronik devre
elemanlarimin lineer 6zelliklerini ifade eder. Bu parametreler kullanilarak devrenin
kazanci, kaybi, empedansi, faz gecikmesi ve gerilim duran dalga orani hesaplanabilir

[25].

Pratiklik agisindan giren dalga ve ¢gikan dalga terimleri kullanilmaktadir. Ornek olarak
iki portlu bir devrenin Sekil 1.6°da belirtilen 4 elemanli S parametreleri sunlar1 ifade

etmektedir:

S11= giris portu yansimasi
S12= ters yonde kazang
S21=ileri yonde kazang

S22= ¢ikis portu yansimasi

S < TEre—
by Stz | &

Sekil 1.6 : iki portlu bir devrenin s parametresi matriksi [25].

S11 ve S22 parametreleri giris ve ¢ikis portunun empedans uyumunun ifadesidir.

1.3.2. Harmonik

Osilasyon kaynagi belirli frekansta sinyal liretirken geri besleme devresinden kaynakli
bu frekansin tam katlarinda da geri besleme devresi zayiflatma oranindaki giicte
sinyaller tretir (Sekil 1.7). Bu sinyaller algak gegiren filtre kullanilarak bastirilir, eger
filtre kullanilmazsa ylikseltegten gegerken giicleri artarak sistem performansini

etkileyebilir.



ey
/U Tek RSA5100B - [Spectrum] PEE
B & File View Markers Setup Presets Tools Window Help Tektronix & x
OJ N Y T D AP v A 3 Presst

EHe "SR ENINS P 68 ©Revby - Osiop -
v v Trace 1 [ Show +Peak Normal [ clear |
_ dB/div: 200 |
7 10.0d8 4703750001 GHz
_RBW:
® 1.00 mHz
O vew:

0.0

20.0

40.0

60.0 - |\ (L"}y\'\ P

i e o ‘M'lw TR L e
i -L,\; ,,M i Jl’u“"\"*"ﬁ“"' 'u‘u\\t\('«",‘l"ﬁ,- "“"'h’;"ﬂ“f“f,"ﬁ" i \\‘ﬂm,‘,.»‘f\tr LR A

-80.0 —
[ Autoscale | s S iz & Stop[26.5000 GHz
Spectrum Frequency |13.2500 GHz Ref Lev 0.00 dBm Span | 26.50 GHz Res BW | 1.00 MHz \Markers‘ ‘TracesHﬁ‘
Analyzing Warm-up period Swept Free Run Ref:Int | Atten:15 dB

Sekil 1.7 : Osilator ¢ikist spektrumu.

1.3.3. Ugiincii derece kesisme noktasi

Uciincii derece kesisme noktasi (ing. third-order intercept point, IP3), iigiincii derece
bilesenlerin giiciiniin asil bilesen giiciine ulastig1 teorik noktadir (Sekil 1.8). Ilgili
yiikselteg i¢in lineer galistig1 bolgeden lineer olmayan bolgeye gectigi noktadir. Teorik
olarak bir cihazin lineerligini tanimlamak icin kesigme noktasinin herhangi bir kuvveti
almabilir. Ama tiglincii derece kesisme noktasinin benzersiz 6zelliklerinden dolay1

yetkililer tarafindan cihazlarin lineerlik seviyesini belirtmek icin kullanilmaktadir
[25].
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Sekil 1.8 : Ugiincii derece kesisme noktas1 gdsterimi [26].



1.3.4. 1 dB sikistirma noktasi

Yiikseltecler genellikle belirli bir frekans bandinda sabit bir kazang saglar. Sekil
1.9°daki yiikselteg giris giicli-¢ikis giicii grafiginde belirtildigi gibi lineer bolgede sabit
kazang saglanirken giris giicii arttik¢a saglanan kazang azalarak lineer olmayan
bolgede calisilmaktadir. Bu kazancin 1 dB azaldig1 noktaya 1 dB sikistirma noktasi
(P1dB) ad1 verilir.

Sikigtirma
bolgesi

giicii (dBm)

Cikis

Giris glicli (dBm)
Sekil 1.9 : Yiikselteg giris giicii-¢ikis giicii grafigi [27].

Yikseltec 1 dB sikistirma noktasina geldiginde lineer calismamaktadir. Lineer
calismayan yiikselte¢ sinyalde bozulmalara, harmoniklere ve ara modiilasyon tirtinleri

olusmasina sebep olmaktadir [27].

1.3.5. Titresim giiriiltiisii

Direng igeren biitiin bilesenler termal giirtiltii olustururken, yariiletken bazli biitiin
bilesenler de titresim guriltisi (ing. flicker noise) olusturur. Temel sebebi hala
bilinmese de degerlendirilmelidir. Titresim giiriiltiisii termal giirtiltii gibi beyaz degil
pembedir. Yani enerjisi diisiik frekanslarda yiiksektir, 1/f ile orantilidir. Bundan dolay1
diisiik frekanslarda baskinken yiiksek frekanslarda termal giirtiltiiniin golgesinde
kalmaktadir. Osilatorlerde titresim giiriiltiisii de modiile edilerek iiretilen frekanstaki

sinyale yakin kalmaktadir. Bu da faz giiriiltiistinde 6nemli rol almaktadir.

1.3.6. Faz giiriiltiisii

Faz giirtltiisii, osilatorde iretilen gesitli giiriiltiilerin sonucudur. Direng termal

gliriiltiiye, transistor termal giriiltii ve titresim giriltiisiine, glic beslemesi
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dalgalanmalara sebep olarak birlikte osilator ¢ikisinda faz giiriiltiisii olusumuna etki
ederler. Sinyali bozabilecegi i¢in bir¢ok RF sistem faz giiriiltiisii isterlerini saglamaya
caligir. Sayisal sistemler i¢in faz giiriiltiisii faz gecikmesi (ing. phase jitter) olarak ifade
edilir. Faz giirtiltiisii frekans domaininde kisa siireli rastgele dalgalanmalardir, genel
olarak giiriiltii yogunlugunun tasiyici sinyal giiciine orani ile ifade edilir ve dBc/Hz
birimi kullanilir (Sekil 1.10). Titresim, g kuvveti, ivmelenme vb. durumlarda radar gibi

hassas sistemlerde faz giirtiltiisiinii arttirarak performans kaybina sebep olmaktadir
[28].
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Sekil 1.10 : Faz giiriiltiisti 6l¢timii.

1.3.7. Cikinti

Cikint1 (ing. spur), tasiyici sinyalin frekansindan belirli bir ofsette yogunlagmis giiriiltii
olarak ifade edilebilir (Sekil 1.11). Bir¢ok ¢ikint1 ¢esidi ve bir¢ok sebebi vardir ama
cogunlukla hangi ofsette olacagi tahmin edilebilir. Cikintilar genelde faz dedektor
frekansiin katlarinda, referans sinyalinin frekansinda ve iletisim kanal araliginda

ortaya ¢ikmaya meyillidir [28].
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Sekil 1.11 : Cikint1 6l¢limii.
1.4. RF Devre Bloklari

1.4.1. Voltaj kontrollii osilator

Voltaj kontrollii osilatér (ing. voltage controlled osilator, VCO), ¢ikis sinyali
frekansinin girisine uygulanan voltajin genligi ile uygulanabilir bir aralikta degismesi

igin tasarlanan devre elemanidir (Sekil 1.12) [29].
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52
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48
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44
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40
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Kontrol Voltaj1 (V)

Sekil 1.12 : Voltaj kontrollii osilator kontrol voltaji-¢ikis frekansi grafigi [29].

Voltaj kontrollii osilatér kazanct MHz/V birimi ile ifade edilir ve frekans degisiminin

voltaj degisimine oranidir. Bu parametre dongii filtre tasariminda kullanilarak faz
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kilitli dongii devre elemanin voltaj kontrollii osilatorii kararli bir dongiide siirmesini

saglar.

1.4.2. Faz kilitli dongii

Modern RF sistemlerin en 6nemli devre eleman: faz kilitli dongtdiir (ing. phase lock
loop, PLL). Voltaj kontrollii osilatorleri (VKO) kararli ve digital olarak kontrol
edilebilmesini saglamaktadir. Bu konsept referans sinyal fazi ile osilator fazimi faz
dedektor ile karsilastirarak senkron etmeyi igerir. Faz kilitli dongii (FKD) ifadesi
referans sinyal fazina kilitlenmesinden gelmektedir. Frekans boliicii kullanarak voltaj
kontrollii osilatoriin frekansi farkl bir referans frekansa senkron edilebilir (Sekil 1.13).
Bagka bir frekans boéliicii de referans osilator sonrasina yerlestirilerek kesirli

frekanslarla senkronizasyon yapilabilmektedir.

Voltaj
Referans Kontrolli
Kristal Osilator

4.7-5GHz

Sekil 1.13 : Faz kilitli dongii temel yapisi.

Senkronizasyonda genlik yerine faz kullanilmasinin temel sebebi, faz lineer ve daha

az degisken karakterde iken genlik siniis yapisinda degigsmektedir [19].

1.4.3. Dongii filtre

Dongii filtre, faz kilitli dongiiniin sarj pompast akimini voltaj kontrollii osilatdriin
kontrol voltajina ¢eviren algak gegiren filtredir (Sekil 1.14). Ancak herhangi bir algak
geciren filtre degildir. Dongii filtre transfer fonksiyonu faz kilitli dongiiniin frekans
boliicii degerini, sarj pompast kazancini ve voltaj kontrol osilatoriin kazancini
icermektedir. Bu kapali dongii transfer fonksiyonu faz kilitli dongiiniin frekans
degisim hizini, faz giirtiltiisiinii, ¢ikintilarin1 ve kararliligint derinden etkilemektedir

[28].
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R3

C2
C1== —_ C3
R2

A4 V

Sekil 1.14 : Dongii filtre devre semasi [28].

Faz kilitli dongliniin faz giirtiltiisii dongii filtreden gegerek 6zellikleri degisir. Referans
osilatdriin faz giiriiltiisii voltaj kontrollii osilatérden iyi oldugu stirece, faz kilitli dongii
voltaj kontrollii osilatdriin tastyict sinyalinin yakininda faz giiriiltiisiinii azaltir. Faz
kilitli dongii, voltaj kontrol osilatoriin tasiyici sinyalinin frekansina yakinda faz
giiriiltiisiinii azaltirken, bu frekanstan uzaklastikca etkisi azalir ve faz kilitli dongiiniin
faz giiriiltiisii daha yiiksek kalir (Sekil 1.15) [28]. Bu geg¢isin oldugu bant genisligi

genelde dongii filtrenin bant genisligi olarak alinir.

-40 -
-60

-80

-100 -

T s

-120

Faz Giiriiltiisti (dBc/Hz)

-140 -

-160 4
1.£+03 1.E+04 1.£405
Ofset (Hz) BW,r

T
|
i
' 1E+06 1.E+07 1.E+08

——VCOo w—PLL

Sekil 1.15 : Optimum faz giiriiltiisii bant genisligi [28].

Faz giiriiltiisti, ¢ikintt ve Kkilitlenme siiresi dongii filtrenin etkiledigi en Onemli
parametrelerdir, Ozellikle dongii filtre bant genisliginin. Diisiik bant genisligi
cikintilar1 ve faz giiriiltiistinii azaltirken kilitlenme siiresini arttirir. Farkli uygulamalar
farkli isterlere sahip oldugundan her uygulama i¢in uygun tek bir dongii filtre tasarimi

yoktur.
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1.4.4. Diisiik giiriiltiilii yiikseltec

Diisiik giiriiltiilii yiikselteg, 1yi sinyal giiriiltii oran1 saglarken sinyali yiikselten bir RF
yiikselte¢ ¢esididir. Bu yiikseltecler genelde alicinin baslangicinda anten ve filtreden
sonra kullanilir. Diisiik giiriiltiilii yiikseltegte giiriiltiiyii belirtmek i¢in giiriiltii figiirii
kullanilir. Lineerlik seviyesini belirtmek icin IP3 ve P1dB parametreleri kullanilir.
Diisiik gurtiltiilii yiikseltecler, alicida diisiik seviyede sinyalleri yiikseltmek icin
optimize edildikleri icin P1dB seviyeleri diger yiikselteglere gore diisiiktiir.

1.4.5. Filtre

Filtre, belirli frekansta salinim yapan rezonatdr yapilari ile istenmeyen sinyallerin
sisteme girmesini engellemek icin kullanilir. Artan kablosuz sistemler var olan frekans
bantlarim1  yogun olarak kullanmaktadir. Bu sistemlerin birbirine interferans
yapmamas i¢in filtreler ¢ok dnemli rol oynamaktadir. Filtrelerin fonksiyonlarina gore
bant geciren filtre, algak geciren filtre, yiiksek geciren filtre ve bant durduran filtre
cesitleri vardir. Teknolojilerine gore LC filtre, gentik filtre, yiizey akustik dalga (ing.
surface acoustic wave, SAW) filtre, oyuk (ing. cavity) filtre, dalga kilavuzu filtre gibi

cesitleri vardir [30].

Gegcis bandi, filtrenin minimum kayipla gecirdigi frekans bandini, bastirma bandi
sinyalin yiiksek oranda zayiflatildigi frekans bandini, gegis kayb1 gegis bandindaki
kaybi, bastirma bandi zayiflatma bastirma bandindaki zayiflama seviyesini ifade eder
(Sekil 1.16).

s - . Gecis bandi
Iletim Iletim bélgesi i
salininu

A
A 4

| |
| 4 3
0B e i e =
|
) o
|
| | .
| | Gecls
| | kaybi
| |
Bastirma bandi | I
zayiflatma ] |
| |
| |
| |
t t Frekans
| |
| 1
f

Bastirma bandi f Gecis bandi

Kesme
frekansi

Sekil 1.16 : Filtre frekans yanit1 gosterimi [30].
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1.4.6. Anten

Anten elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalara doniistiiren devre elemanidir.
Cift yonlii olarak calisir. Anten kazanci en yiiksek yayinin yapildig: yondeki yayilan
giiclin Olctistidiir. Mikroserit, yagi-uda, ¢anak, faz dizi, parabolik, boynuz (ing. horn)
gibi birgok anten ¢esidi vardir. Boyutlarina, bant genisligine, polarizasyon ve

kazancina gore secilerek uygun frekansta kullanilmaktadirlar.

1.4.7. Mikser

RF mikser bir frekans cevirici devre elemanidir. RF frekanstaki sinyalleri IF banda
diistirerek daha kolay islenmesini saglar. Lineer olmamay1 veya zaman varyansini
kullanarak bunu basarir. Ancak iglem sirasinda bir¢ok yapay sinyal ortaya ¢ikar, bu
sebeple iyi filtrelenmesi gerekmektedir. RF mikser ii¢ portlu bir cihazdir. Iki portuna
(RF ve LO) uygulanan iki farkli frekanstaki sinyalin frekans farklarinda ve

toplamlarinda sinyaller {ireterek ti¢lincii portundan ¢ikar (Sekil 1.17).

RF IF

LD

Sekil 1.17 : Mikser portlari.

Mikserler sistem performansini etkileyen bir¢cok sorunlari vardir. Bunlar portlar
arasindaki sizintilar ve giirtiltii figiirleridir. Bu bozucu etkiler filtreler kullanilarak

azaltilmaya caligilir.

1.5. FMSD Radar Performans Bozucu Etkiler

1.5.1. Faz giiriiltiisii

Faz giirtiltiisii FMSD radar performansini bozan en 6nemli etkilerden biridir. Radarin
performansini birkag sekilde etkiler. Temel sorun, radar yayin ve almay1 es zamanl
yapar, bu sebeple yayin yapilan sinyal aliciya sizar. Bu sizinti, antenler arasinda
olabilir, sirkiilatorde olabilir, baski devre kart1 tlizerinde olabilir, mikserde olabilir.
Sizan sinyal yiiksek olabilir ve diislik giirtiltiilii yiikselteci, mikseri veya ADC’yi sature

edebilir. Sizintidan dolay1 alictya gelen bu giiriiltii hedefleri maskeleyebilir veya
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mesafe Ol¢timiinde belirsizlige sebep olabilir (Sekil 1.18). Ayni sorun yiginlar i¢in de

gegcerlidir [19].

Hedefler

Genlik

Frekans

Sekil 1.18 : Hedeflerin faz giiriiltiistinde maskelenmesi [19].

Faz giiriiltisiinii azaltmak i¢in dongii filtre bant genisligi azaltilabilir [28]. Sizintiy1
azaltmak i¢in antenler arasindaki sizint1 miktar1 azaltilabilir, en basit yontem antenler
arasindaki mesafeyi arttirmaktir ancak mekanik olarak miimkiin degilse antenler
arasma ¢esitli resonans yapilar1 eklenerek sizinti azaltilarak faz giiriiltiisii etkisi

azaltilabilir [31].

1.5.2. Lineer olmayan frekans taramasi

Ideal lineer frekans taramasinda spektrumda hedefin mesafesine denk gelen frekansta
bir tepe olusur ve buradan hedef algilama ve mesafe 6l¢iimii ¢ok kolaydir sinyalin
giirliltiiye oran1 yiiksek oldugundan dolayi. Ancak, faz kilitli dongii devresi frekans
taramasini lineer olarak degil basamaklarla yapmaktadir ve bu lineer olmayan
taramanin spektrumunda belirli araliklarla sinc seklinde gii¢ seviyesi azalan bir¢ok
tepe olusur (Sekil 1.19). Bu tepeler mesafe 6lgiimiinde belirsizlige yol agabilir, giiriiltii
seviyesini yiikselttigi i¢cin maksimum menzili azaltabilir ve birden fazla hedef
durumunda diger hedefleri golgeleyebilir [19]. Diger bir lineer olmayan etki testere
tipi taramada frekans bandinin iist frekansindan alt frekansina gegerken olmaktadir.
Bu gecis faz kilitli dongii tarafindan yavas ve asir1 salinim yaparak olmaktadir. Bu da
spektrumda istenmeyen bir¢ok tepenin ortaya ¢ikmasina ve dl¢iim belirsizligine sebep

olmaktadir.

17



1.4e+06

—

na

11

4

o

[ep}
T

800000
600000
400000
200000

0

Frekans (Hz)

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0008

Zaman (s)
25000 -

20000
15000
10000

N N

-60000 -40000 -20000 0 20000 40000 60000
Frekans ofset (Hz)

Genlik

Sekil 1.19 : Basamakl frekans taramasi yapilirken IF spektrum [19].

Lineer olmayan frekans taramasin1 etkisini azaltmak i¢in taramadaki frekans basamak
sayisindan daha az sayida ornek alinabilir [19]. Asirt salinim etkisi i¢in ADC’yi ag
kapat yaparak salimim olan durumda sinyal islemeye veri aktarmadan ¢ozmeye

caligilabilir [32].

1.5.3. Yigin

Diinya yiizeyinin (toprak, su, kum veya orman) radar kesit alan1 ¢gogu zaman hedeften

daha yiiksek oldugu i¢in y1gin, radar sistemleri i¢in biiylik bir sorun olmaktadir.

Hareketsiz veya hizi bilinen radar sistemleri i¢in doppler frekans kaymasi kullanilarak
hedef ile y1gin ayrimi yapabilir [33]. Sabit yanlis alarm oran1 (ing. constant false alarm
rate, CFAR) algoritmasmin asil fonksiyonu giiriilti istatistiklerine, hedef
davranislarina ve yigin davraniglarina baghidir. CFAR algoritmasi kullanilarak y1gin

ve hedef ayrimi yapilabilir [34, 35].

1.5.4. Kanstirici ve interferans

FMSD radar karistirict ve interferans altinda belirli anlarda yanlis hedef algilamasi

yapabilir. Lineer frekans taramasi yapilirken interferans veya jammer frekanslarinda
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biitiin tarama periyoduna oranla kisa bir silire calistigindan c¢ok kisa bir siire
algilanabilir. Pencereleme, CFAR ve hareketli ortalama filtre ile bu etkiler azaltilabilir

[17, 36].

1.5.5. Cok yonliiliik

Cok yonliiliik (ing. multipath) radar sistemi ile hedef arasinda yansitict ylizeylerden
dolay1 olusan birden fazla iletim yoludur. Yayn yapilan sinyal bir¢cok yoldan ilerleyip
hedeften yansiyarak aliciya ulastiginda farkli mesafelerde hedefler algilanmasina veya
Olclimde belirsizlige yol agabilir. Bu etki birden fazla alici anteni kullanilarak uzaysal

cesitlilikten yararlanarak azaltilabilir [37].

1.5.6. Hava kosullari

Kar, yagmur, sis veya nem elektromanyetik dalgalarin zayiflamasina sebep olmakta
ve radar sistemlerinde maksimum oOlgiilebilir mesafeyi azaltmaktadir. Bu etki
azaltilamadigindan maksimum mesafeyi arttirmak i¢in anten kazanci ve ¢ikis giicii

arttirilabilir.

1.5.7. Titresim

Radar sistemi hareketli bir platform {izerinde titresime maruz kalabilmektedir. Bu
titresim faz giirtiltiistini arttirarak 6l¢limde belirsizliklere sebep olabilir. Bu etkiyi

azaltmak igin titresime dayanakli kristal osilatorler kullanilabilir [38].

1.5.8. Sicakhik

Diisiik sicaklikta yiikselteg kazanglari artar ve termal giiriiltii azalarak maksimum
mesafeyi arttirir. Yiiksek sicaklik ise tersine maksimum mesafeyi azaltir. Yiiksek

sicaklik etkisi sogutucu kullanilarak veya anten kazancini arttirarak azaltilabilir.
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2. TASARIM VE GERCEKLENMESI

FMSD radar sistemi tasarlanirken amaglanan performans ve mekanik isterler;
maksimum 20 m, 1 m ¢oziiniirlik, 1 m hata payi, yiiksek bagil hiz ile &lgim
yapabilmek, kiiciik ebatlarda anten ve RF 6n-uca sahip olmaktir. Mekanik boyutlarin
olduke¢a kiiclik olabilmesi i¢in kullanilabilecek FMSD radar kullanimina belirtilen
bantlar W bant ve K bantlardir. W bantta tasarim ve Olg¢iimlerin zor olmasi,
kullanilabilecek ticari entegrelerin donanimsal olarak fonksiyonel isterlerin

saglanmamasindan dolayi tercih edilmemektedir [11].

K bant radar sistemi i¢in gerekli temel bloklar Sekil 2.1’de belirtildigi gibi voltaj
kontrollii osilator, faz kilitli dongii, dongi filtre, mikser, yiikselteg, gii¢ boliicii, algak
geciren filtre, bant geciren filtre, diistik giirtltili yiikselteg, analog yiikselteg, ADC ve
FPGA’dur.

VOLTAJ ALCAK ANTEN

KONTROLLU GECIREN
OSIiLATOR YUKSELTEC GUC BOLUCT FILTRE
< —

T ANTEN
T 41,

=1 7
L 4 ! BANT DUSUK BANT

. GECIREN GURULTULD GECIREN

YUKSELTEC FILTRE YUKSELTEC FILTRE

—=

Sekil 2.1 : FMSD radar blok semasi.

FAZ
KILITLE
DONGU

&

DONGU FILTRE

&
&
|

MIKSER

K bant frekans bandinda infineon, STM, UMI, NXP firmalarinin voltaj kontrolli
osilator entegrelerinden uygun olani se¢ilmektedir. Voltaj kontrol osilatoriinii sayisal
olarak kontrol edecek faz kilitli dongili entegresi i¢in Texas Instrument firmasinin
frekans taramasi fonksiyonlu faz kilitli dongli entegresi secilmektedir. Mikser,
yiikselteg ve gii¢ boliicii bloklar1 i¢in voltaj kontrollii osilatdr ile biitlinlesik bir entegre
secilerek gii¢ ve alan tasarrufu saglanmaktadir. Diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ icin Macom
firmasinin entegresi kullanilmaktadir. Analog yiikselteg i¢in Analog Devices

firmasinin diferansiyel yiikseltecleri kullanilmaktadir. FPGA ve ADC bloklar1 i¢in
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ECLYPSE Z7 gelistirme karti kullanilmaktadir. Anten icin TUBITAK SAGE
firmasinin anteni kullanilmaktadir. Dongii filtre, algak gegiren filtre ve bant geciren

filtre tasarlanarak tiretilmektedir.

2.1. Simiilasyon Modeli

Kullanilacak temel bloklar belirlendikten sonra tasarimin optimizasyonu,
gelistirilmesi, filtrelerin ve diger bloklarin parametrelerinin belirlenmesi igin AWR
Microwave Office programinin sistem simiilasyonu araci kullanilarak segilen entegre
parametreleri ile birlikte FMSD radar sistemi modellenmektedir (Sekil 2.2). Sistem
simulasyonu bloklar1 temel olarak RF bilesenlerin kazang, P1dB ve giirtiltii figiirii gibi

tiretici verilerinin kullanilarak matematiksel modellenmesini saglamaktadir.

JAMNMER,
INTERFERANS

OSILATOR

ILETIM KANALI

- CLUTTER

Sekil 2.2 : Sistem simiilasyonu modeli.

Sistem simulasyonlar1 tasarim hakkinda daha 1yi bilgi sahibi olunmasina ve sonraki
tasarimlarda feragat edilecek durumlarda daha dogru kararlar verilmesine yardimci

olmaktadir.

Benzetim modelinde voltaj kontrollii osilator, dongii filtre ve faz kilitli dongii bloklari
Sekil 2.3‘deki bloklari ile olusturulmaktadir. CHIRP_LFM (chirp linear frequency
modulation) blogu kullanilarak tarama frekansi, tarama periyodu ve modiilasyon
cesidi girilmektedir. Secilen voltaj kontrollii osilatdr entegresinin ¢ikis giicii, faz

giiriiltiisii ve harmonik giigleri modellenmektedir. Harmonikleri azaltmak igin
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kullanilan al¢ak gegiren filtrenin kaybi, ¢calisma frekans bandi ve bant dis1 zayiflatma

miktar1 LPFB (low pass filter block) ile eklenmektedir.

CHIRP_LFM

ID=41
SIGPWR=-3dBm
PRF=TaramaFrekansi
DUTYCYCLE=100
RISEPCT=50

MNIPB=1
FSTART=Fhaslangic Hz
FSTOP=Fhitis Hz

SMPFRO=3 (Fbitis-Fbaslangic) Hz

~ TaramaFrekansi=10000
- AntKazanci=12-3 -3dB anten kazanci
Uzaklk=10
CHIRP_LFM Uzaklk_2=10

ID=A10

SIGPWR=-23 dBm
PRF=TaramaFrekansi
DUTYCYCLE=100
RISEPCT=50

MNIPB=1
FSTART=2*Fbaslangic Hz
FSTOP=2*Fhitis Hz

Fmerkez=abs(Fhitis+Fbaslangic)i2
bagilHiz=0*(3600/1000)
bagilHiz_2=0%3600/1000)
TxRxAntenSizintisi=30
yagmurKaybi=0

doppler=100000

SMPFRQ=3'2*abs(Fbitis-Fbaslangic) Hz COMBINER
-5
LOSS=0dB
. SIGTYP=Power :bP=FFB1
s NIN=3 aa—
= LOSS=0.5 dB
CTRFRQ= PHSNOISE_CH N=2
PRIMINE= Dons FP=Fbitis Hz
ISOL=100dB PNMASK="C" NOISE=Auto
- NOISE=Noisel
: X
CHIRP_LFM _——
ID=A11 T

SIGPWR=-23 dBm
PRF=TaramaFrekansi
DUTYCYCLE=100
RISEPCT=50

MNIPB=1
FSTART=3*Fbaslangic Hz
FSTOP=3*Fhitis Hz
SMPFRQ=3*2*abs(Fbitis-Fbaslangic) Hz

K2

™
ID=TP1

Sekil 2.3 : Sistem modeli frekans iiretimi boliimii.

Faz giiriiltiisii simiilasyon kolaylig1 agisindan frekans sentezleyici biitiiniin yani voltaj
kontrol osilator, dongii filtre ve faz kilitli dongii entegrelerin ayr1 ayr1 degil birlikte
olusturduklar1 faz giiriiltiisii modellenmeye ¢alisiimaktadir. Dongii filtre boliimiinde
de agiklandigi gibi dongii filtrenin optimum bant genisligine kadar voltaj kontrol
osilatoriin faz giiriiltiisii yliksekken sonrasindaki frekanslarda faz kilitli dongi
entegresinin faz giiriiltiisii baskin olmaktadir. Modelleme yaparken sadece voltaj
kontrol osilatoriin faz giiriiltiisiinii eklemek yerine dongii filtre bant genisligine gore
modellenmesi gerekmektedir. K bant donanim i¢in dongii filtre bant genisligi yaklasik
130 KHz olarak tasarlanmaktadir. Faz giiriiltiisii modellenirken 130 KHz’ye kadar
voltaj kontrol osilator iretici faz giiriiltiisii verisi girilirken 130 KHz sonrasinda faz
kilitli dongii tretici faz giirtiltii verisi girilerek veri dokiimanina PHSNOISE CH
(phase noise channel) bloguna K faz giiriiltiisii dokiimani olarak eklenmektedir. C bant
sistem i¢in iiretici verisine ek olarak faz giirtiltiisii 6l¢timii Sekil 2.4’deki gibi yapilarak

daha hassas olarak faz modellenmektedir.

23



/U Tek RSAS51008 - [Phase Noise] BER

I8 & Fie View Markers Setup Presets Tools Window Help Tektronix & x
EEYFRDENINS P @& ©Repay v OStop v}
£ v Trace 1 [ show Avg (VRMS) Normal [cear

& -50.00 dBc/Hz Offset: 100 kHz
dB/div: 10473 dBoHz
® 10048
Marker:
© 100.0 kH

-150.00 dBc/Hz

[Autoscle | 5 100,012 & 100.0 MHz
Carrier power: -4.61 dBm Offset Trace 1 Trace 2

[l 297Kz | 100z 7183 dBfHz  -66.17 dBC/Hz

RMS Phase Noise: ~ 0.6548 1kHz ~ -94.23dBc/Hz  -95.23 dBC/Hz

AL 387.0% | jokiz 10280 dB/Hz 9831 dB/Hz

Residual FM: 508.9 kHz

100 kHz -104.73 dBc/Hz  -91.00 dBc/Hz

Phase Noise Frequency |4.70000 GHz Ref Lev 0.00 dBm ‘Markers Tracesﬂﬁ‘

Analyzing Warm-up period Swept Free Run Ref:Int | Atten:15 dB

Sekil 2.4 : C bant gelistirme kartt LMX2492EVM faz giiriiltiisii 6l¢limii.

LMX2492EVM gelistirme kartinda kullanilan dongii filtrenin bant genisligi 435
KHz’dir [39]. Faz kilitli dongii entegresi Texas Instrument verisine gore 10 KHz
sonrasinda -120 dBc/Hz olarak verilmektedir [40]. 435 KHz’ye kadar voltaj kontrollii
osilator faz giiriiltiisinden dolayr 100 Hz’de -66 dBc/Hz, 1 KHz’de -95 dBc/Hz
dlgiiliirken 435 KHz sonrasinda azalarak -123 dBc/Hz seviyelerine inmektedir. Uretici
verileri ile birlikte 6l¢iimden faydalanarak olusturulan modelde faz giiriiltiisti grafigi
Sekil 2.5’de cizdirilmektedir. Burada 100 Hz’de -66 dBc/Hz’den baglayarak 10
MHz’de -120 dBc/Hz olacak sekilde azalarak faz giiriiltiisii 6l¢iime yakin sekilde
modellenmektedir.

= DB(PlotCol(1,2)

Genlik (dB)
g
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-140
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Sekil 2.5 : C bant faz giiriiltiisii simiilasyonu.
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ANTENNA blogu kullanilarak anten kazanci atmosferik kayip modellenmektedir
(Sekil 2.6). Anten kazancit modellenirken antenin yarim gii¢ hiizme genisligindeki
kazang degeri kullanilarak sistemin maksimum anten kazancindaki performansi yerine
3 dB daha diisiik kazan¢ i¢in performansina bakilarak hedefin sadece tam anten
karsinda oldugu durumlara ek olarak farkli agilarda olabilecegi de modele
eklenmektedir. ANTENNA blogu ek olarak anten hiizmesi verisi eklenerek hedefin
bulunabilecegi theta ve phi agilar1 girilerek o agidaki kazanci kullanarak da simiile

edebilmektedir.

DCOUPLER_3
ANTENNA ID=57
ID=589 LOSS=0dB
ANTGAIN=AntKazanci dB LOSSTYP=Insertion
RADPAT="" C=TxRxAntenSizintisi dB
THETA=0 Deg VSWR=1
PHI=0 Deg NOISE=Noiseless
NOISE=Auto Z=_70 Ohm

—ma%‘

Sekil 2.6 : Sistem modeli anten boliimii.

Alic1 verici antenleri arasinda mesafeye bagl olarak belirli bir miktarda sinyal alici
anteni sizmaktadir. Faz giiriiltiilii sizan bu sinyal i¢in dnlemler alinmadigi durumda
hem ADC’nin dinamik araligmi kisitlayabilir hem de hedefleri golgeleyebilir. Bu
sizintt parametresi simiilasyon modeline yonlii kuplor blogu araciligr ile
eklenmektedir. DCOUPLER 3 (directional coupler 3 ports) blogu birinci portundan
gelen sinyalin belirli bir miktarda kopyasini alarak iiclincli porta iletmektedir.
Kopyalama oranina antenler arasindaki sizint1 girilmektedir. Ugiincii port sonrasinda

alic1 anteninden gelen sinyal ile toplanarak aliciya iletilmektedir.

Verici anteninden yayilan sinyal atmosferde ilerleyerek hedefe ulasip, hedefin radar
kesit alan1 kadar yansima yaparak alic1 antenine doner. Atmosferde ilerlerken sinyalde
frekansa ve mesafeye bagli olarak atmosferik kayip olur. Bu kayip anten blogu ile
eklenmektedir. Hedefin radar kesit alan1 1 m? olarak kabul edilmektedir bu parametre
hedefe ulasan sinyalin ne kadarinin alici antenine ulasacagini belirtmektedir. Radar ve
hedef arasinda bagil hiz varsa doppler frekans kaymasi olmaktadir, bu DPLRSHIFT
(doppler shift) blogu ile Sekil 2.7°de belirtildigi gibi modellenmektedir. Alicida
kullanilan bant genisligindeki giiriilti oran1 hesaplanarak AWGN (additive white

gaussian noise channel) blogu ile modele eklenmektedir. Gonderilen sinyal hedeften
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yansiyip aliciya gelen kadar gegen siire mesafeye bagli parametrik olarak RFDELAY
blogu ile eklenmektedir. Bu bloklar bir hedef i¢in bir set olarak eklenir, modelde biri

istenildiginde kullanilmak tizere iki hedef icin eklenmektedir.

LA

Sekil 2.7 : Sistem modeli iletim kanali boliimii.

Atmosferde yayimlan sinyal ¢evrede bulunan cesitli yansitici yiizeylerden dolay1
hedefe ulasip aliciya ulasana kadar birden fazla yoldan ilerleyebilmekte ve farkli
gecikmelerde sinyaller alictya ulagsarak mesafe dogrulugunu bozmaktadir. Bu durum
haberlesme sistemlerinde ¢ok yonliilik olarak ifade edilmekte ve modele

eklenmektedir.

Yi1gin, jammer ve interferans gibi diger bozucu etkiler de sistemin performansina
etkileri incelenmek iizere modele eklenmektedir (Sekil 2.8). Radar sistemi hareketli
oldugunda y18in ayrimi yapmak zor olmaktadir, ancak jammer ve interferanslara karsi

FMSD radar genis bir bantta hizli tarama yaptigindan dolay1 daha az etkilenmektedir.

COMBINER
ID=S5

ANTENNA
LOSS=0dB D=S1
SIGTYP=Power ANTGAIN=AntKazanci a8

DPLRSHFT AWGN
ID=A8. D-.
GAIN=1 PWR=-80
VEL=bagilHiz PWRTYP=Auto
ANG=0 Deg 5 5=t

Sekil 2.8 : Sistem modeli bozucu etkiler boliimii.
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Alicilarda genel olarak tercih edilen yap1 alinan sinyali 6nce bir bant gegiren filtreden
gecirerek ilgilenilmeyen frekanslardaki sinyalleri diisiirdiikten sonra giirtiltii figiiriint
diisiik tutmak i¢in diislik giiriiltii yiikseltegten gegirilir. Sonrasinda ilgilenilmeyen
frekanslardaki sinyaller ve giiriiltiiyli siizmek i¢in ikinci bir bant gegiren filtreden
gecirilir. Sistem modelinde bant geciren filtrenin frekansi, kayb1 ve derecesi parametre
olarak girilmektedir. Diisiik giriiltiilii yiikselteci kazang, giriilti figlirii, 1 dB
sikistirma noktas1 ve c¢ikis TUglincli seviye kesisme noktasi parametreleri ile

modellenmektedir (Sekil 2.9).

BPFB 8PFB
ID=F2 ID=F3
LOSS=2 dB LOSS=2 dB
N=2 N=2

FP1=Fbaslangic Hz FPi=Fbaslangic Hz
FP2=Fbitis Hz FP2=Fhitis Hz
AP=0.1dB AP=0.1dB
NOISE=Auto NOISE=Auto

Sekil 2.9 : Sistem modeli alic1 boliimii.

Bant geciren filtreden gectikten sonra sinyal mikserin RF portuna iletilir. Frekans
sentezleyici boliimiinde iiretilen sinyal giic boliicii ile ikiye boliinerek mikserin LO
portuna iletilir. Iki sinyal carpilarak IF (intermediate frequency) bantta sinyal elde
edilir. Mikser IF portunda RF ve LO frekanslar1 arasindaki farkta sinyal ile birlikte
toplamlarinda da sinyal olusmaktadir. Algak gegiren filtre ile bu bilesen
bastirilmaktadir. Antenler arasindaki sizintidan dolay1 verici ve alic1 yollar1 kadar
gecikmeli bir sinyal farki birkag Hz’de faz giiriiltiisii ile birlikte olusmaktadir. ADC
dinamik araligim kisitlamamasi igin yliksek geciren filtre ile giicli diisiiriilmektedir.
Mikser giirtiltii figiirii, doniistiirme kazanci ve sizint1 parametreleri ile; algak geciren

ve yiiksek gegiren filtre giris kayb1 ve dereceleri ile modellenmektedir (Sekil 2.10).

Sekil 2.10 : Sistem modeli mikser boliimii.
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Frekans sentezleyici boliimii ile K bantta 300 MHz bant genisligi iggen lineer frekans
modiilasyon ile 100us periyotta tarama yaparak verici sinyali iiretilmektedir. Uretilen
sinyale faz giiriiltiisii eklendikten sonra algak geciren filtreden gecirilmektedir. Sekil

2.11°de algak geciren filtre ¢ikisindaki sinyalin spektrumu verilmektedir.
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Genlik (dB)

|
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|
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|
|
40 | i
|
|
I
|
50 | :
I

I

I

I

e e e Ry

-60

Fe-150 Fe Fe+150

Frekans (MHz)

|—:e._P.-.q SPEC(TP.TP1,100.0,10.21,0.1,1.0,4,0,1.0)) (d8m)

Sekil 2.11 : Sistem simiilasyonu K bant sinyal spektrumu.

Sentezlenen sinyal antenden yayildiktan sonra hedeften yansiyip aliciya gelene kadar
mesafeye bagli gecikme olmaktadir. Gonderilen sinyal mavi, alinan sinyal pembe
olarak Sekil 2.12°de frekans zaman simiilasyonu verilerek sinyaller arasindaki

gecikme belirtilmektedir. 5 metredeki hedef i¢in 33ns zaman farki olmaktadir.

—FREQ_INST(TP.TP1,200,4,1,0,100,4,0,0,0) (MHz)
—FREQ_INST(TP.TP2,200,4,1,0,100,4,0,0,0) (MHz)

Fc+150

Frekans (MHz)
&

Fe-150 (£

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (us)

Sekil 2.12 : Sistem simiilasyonu liggen frekans modiilasyonu.

5m uzakliktaki hedeften yansiyan sinyal mikserde IF banda indikten sonra filtrelerden
gegmektedir. Filtre ¢ikisindaki sinyalin spektrumu Sekil 2.13’de verilmektedir. 0
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Hz’deki tepe alici verici antenleri arasindaki sizintidan dolay1 olusmaktadir. 0.2 MHz
Sm’deki hedeften yansiyan sinyal ile olusmaktadir. 0 Hz’deki bilesen yiiksek geciren
filtre ile giicii biraz azaltilsa da hedeften yansiyan sinyale gore yine yiiksektir. Bu
bilesenin seviyesi antenler arasizdaki sizinti azaltilarak, analog ve sayisal yiiksek
geciren filtreler ile azaltilarak hedeften yansiyan sinyalleri golgelemeyecek seviyede
tutulmas1 gerekmektedir. Sistem simiilasyonlar1 sayesinde anten sizintis1 ve faz
glriiltiisi.  modellenerek, gerekli analog ve sayisal filtrelerin  karakteri
cikarilabilmektedir. Filtreler yetersiz kaldiginda ise antenler arasindaki sizintiyi
azaltmak gerekebilir veya dongii filtre optimize edilerek faz giiriiltiisii azaltmak

gerekebilir.

20 1

— DB({FWR_SPEC(TP.TF3,10000,1,10.0,-1,0.-1,1,0,4,0,1,0)) (dBm)

-20

-40

Genlik (dB)

-60

[\

-100
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frekans (MHz)

Sekil 2.13 : Sistem simiilasyonu IF bant sinyal spektrumu.

Iki yakin hedef arasindaki ayrimin yapilabilmesi i¢in en 6nemli parametre mesafe
¢Oziiniirliigiidiir, bu parametre kullanilan bant genisligine baghidir. 300 MHz bant
genis icin 0.5 m mesafe ¢oziiniirliigii elde edilmektedir. Bant genisligi arttik¢a
¢oziinlirliik cm seviyesine inmektedir W band otomotiv ¢oziimlerinde oldugu gibi.
Ancak diisiik frekans bantlarinda bant genisligi arttirmanin ¢esitli dezavantajlari
vardir. En temel problem zor ve maliyetli olan genis bant empedans uyumudur. Bagka
bir sorun ise genis bant RF bloklarin maliyetlerinin yiliksek olmasidir. Bu maliyet ve
zorluklarla basa ¢ikilsa bile regiilasyonlar tarafindan kisitlanmaktadir. 0.5m mesafe
¢ozlinlirliigiiniin sinyal islemede de ayn1 kalabilmesi i¢in FFT ¢ozliniirliigliniin de iyi
olmasi gerekmektedir. FFT ¢oziintirligli, ADC o6rnekleme frekansin FFT boyutuna
orani ile belirlenmektedir. ADC ornekleme frekansinin sinyali bozulmadan alacak

kadar yiiksek olmasi gerekmektedir. FFT boyutunu ise FPGA veya kullanilan
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donanima sigabilecek maksimum boyuta gore belirlenmektedir. Bu c¢alismada
genellikle 100 MHz ADC ve 32768 boyutlu FFT kullanilmaktadir. Sekil 2.14’de 8192
ve 32768 noktali FFT lerin ¢oziiniirliige etkileri belirtilmektedir, FFT boyutu arttikca

¢Ozliniirliik artmaktadir ancak kaynak kullanimi da artmaktadir [11].

20

— DB(PWR_SPEC(TP TP3,8182,1,10,0,1,0,-1,1,0.4,0,1,0}} (dBm)
—DB{PWR_SPEC(TP. TP3,32768,1,10,0,.-1.0.1,1,0,4,0,1,0) dBm)
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Sekil 2.14 : 8192 ve 32768 boyutlu FFT karsilastirmasi.
2.2. K Bant Donanmim

Voltaj kontrol osilator ve faz kilitli dongii entegreleri se¢cimi sonrasi yapilan sistem
simiilasyonlar1 ile diisiik giriiltii yiikselte¢ ve fitreler ile ilgili parametreler
belirlenmektedir. Diisiik giiriiltii yilikseltec Macom firmasinin gerekli kazang ve
giiriiltii figlirtinde se¢ilmektedir. Sonrasinda dongii filtre, K bant algak gegiren filtre,
K bant bant geciren filtre, IF bant alcak geciren ve yliksek geciren filtreler

tasarlanmaktadir. Tasarlanan filtreler tiretildikten sonra 6l¢iiliip optimize edilmektedir.

2.2.1. Dongii filtre tasarim

Dongii filtre tasariminda bant genisligi, faz marjin ve filtre derecesini kullanarak
uygulama i¢in gerekli optimum gecikme, faz giiriiltiisii, ¢ikint1 (ing. spur) ve Kilitlenme
stiresi elde edilir (Sekil 2.15) [28]. FMSD radar1 ig¢in 6nemli olan yonii kisa tarama
periyotlarinin kullanilabilmesi i¢in kilitlenme siiresi kisa olacak sekilde bant genisligi
arttirtlmasi gerekmektedir ancak bant genisliginin artmasi voltaj kontrol osilatérden
kaynakl faz giiriiltiisiinii arttiracagi i¢in optimizasyon yaparken en uygun bant

genisliginde tasarlamak gerekmektedir. Optimizasyon i¢in baglangi¢ noktasi voltaj
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kontrol osilatoriin faz giriiltiistiniin faz kilitli dongii faz giiriiltiisiine esit oldugu

frekans yaklasik 500 KHz alinabilir (Sekil 2.15).

-40
-60
-80 +
-100

-120

Faz Giiriiltiisii (dBc/Hz)

-140

-160 + - -
1E+03 1E+04 1E+05
Ofset (Hz) BW,-

1E+06 1E+07 1E+08

——\CO —PLL
Sekil 2.15 : Dongii filtre optimum bant genisligi [28].

Dongii filtrenin faz marjini faz kilitli dongiiniin frekansa kilitlenme siiresini
etkilemektedir. Diisiik faz marjinlerde daha kisa siirede kilitlenmektedir ancak
salinimlara sebep olarak lineer frekans modiilasyonu taramasinin lineerligini
etkilemektedir. Testere tipi lineer frekans taramasinda tarama bittikten sonra baglangic
frekansa donerken salinim olmaktadir. Faz marjin diisiik olmasi durumunda bu salinim
cok fazla olarak sistemin performansini etkilemektedir (Sekil 2.16). Tarama sirasinda
da faz kilitli dongii taramay1 kiiclik adimlarla yaparken aralarda salinimlar yaparak
lineerligi kotii etkilemektedir. Genel uygulamalarda faz marjini baslangi¢ olarak 45°

alimirken FMSD radar1 uygulamalarinda 70° alinmalidir.

3300
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Sekil 2.16 : Dongii filtrede faz marjinin salinima etkisi [28].
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Dongii filtrenin bant genisliginin FMSD radar uygulamalar1 i¢in optimizasyonu ile
ilgili Texas Instrument firmasindan Dean Banerjee 3 kural igeren bir dokiiman
sunmaktadir [41]. Bu kurallar i¢in gerekli terimler Sekil 2.17°de foev ve fmop

gosterilmektedir.

Frekans

Zaman

Af

At

— e e ] - —————————

1/fumoo

Sekil 2.17 : Ucgen tipi frekans modiilasyonu parametreleri foev ve Fmop [41].
Dean Banerjee tarama hizi i¢in dongii filtre bant genisligi secilmesi ile ilgili kurallar
asagidaki gibidir:

Dongii filtre bant genisligi (BW), faz kilitli dongii entegresinin sarj pompasinin ayrik
orneklemesinden etkilenmeyecek kadar hizli donebilmesi igin yeterince genis

olmalidir. Bunun i¢in denklem 2.1 saglamalidir.

BW > /M (2.1)
4N

Bant genigligi, faz kilitli dongii entegresinin sarj pompasinin ayrik OSrnekleme
etkilerinin dongliniin hizin1 ¢ok yavaglatmamasi i¢in yeterince genis olmalidir. Bunun

icin denklem 2.2 saglamalidir.

fpEV
BW >-jiv- (2.2)

Bant genisligi, frekans taramasindaki yon degisikliklerinde yeterince hizli yanit

verebilmesi i¢in yeterince genis olmalidir. Bunun i¢in denklem 2.3 saglamalidir.

Towv 47N (2.3)

fmop

Bu denklemlere gore hesaplanan bant genisligi 130 KHz ve faz marjin 70° kullanilarak
TI PLLatinum Sim programinda tasarlanmaktadir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 : Tl PLLatinum Sim’de dongii filtre tasarimu.

Tasarlanan dongii filtre ile 100 us’de 300 MHz bant genisliginde tiggen frekans

taramas1 yapilabilmektedir. Dongii filtre performansina K bant donanim tizerinde

voltaj kontrol osilator ¢ikisina probe lehimlenerek Tektronix RSA5100B cihazinda

frekans-zaman ol¢iimii yapilarak bakilmaktadir. Cihazin maksimum okuyabilecegi

bant genisligi 165 MHz oldugu i¢in tarama egimi korunarak tarama bant genisligi

kiiciiltiilerek 80 MHz’ye periyot ise 25 us’ye indirilerek 6l¢iim yapilmaktadir (Sekil

2.19).

BlEE

|E = Ffle View Markers Setup Presets Tools Window Help

Tektronix & x |

DG TENINS [P

Presst

Replay + D Run +

& 80.0 MHz

MHz

. Pasition:
© 0.000 Hz

-80.0 MHz

T
Autoscale | & position: -50.000 ns

+Peak Normal

Clear |

% Scale: |50.000 us

mx: 8484MHz @ 6176us Mn:  -8297MHz @ 74.56us
Freq Vs Tme  Freguency Ref Lev -20.00 dBm Meas BW | 100.0 MHz iMarkErs,‘ Traces‘ @l
Stopped Acq BW: 165.00 MHz, Acq Length: 232000 us Real Time | FreeRun Ref:Int | Atten:10 dB |

Sekil 2.19 : Ucgen tipi frekans taramasi frekans-zaman grafigi.
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Yiiksek bagil hizli ve diisiik mesafeli uygulamalarda doppler frekans kaymasi mesafe
frekans degisiminden fazla olmasi durumda {i¢gen tipi frekans taramasinda hedef
mesafesi yanlis dlgiilebilmektedir. Ornegin 5 m’deki hedef i¢in bagil hiz yokken 200
KHz’de sinyal elde edilirken 25 KHz olan dopplerden dolay1 175 KHz ve 225 KHz’de
iki IF sinyal elde edilecek. Bunlarin ortalamasi alinarak mesafe dogru bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Ancak doppler 200 KHz oldugunda IF sinyaller 0 Hz’de ve 400
KHz’de olacak ve 0 Hz’deki anten sizintisi ile birlikte filtrelenerek mesafe 10 m bagil
hiz 0 m/s dlgiilecektir. Doppler 200 KHz tizerine ¢iktiginda ise IF sinyallerden 0 Hz’de
olan1 kosiniis 6zelliginden dolay1 negatif frekans da pozitif frekans olarak olgiilerek
mesafe yanlis hesaplanacaktir. Uggen tipi frekans taramasmin bu dezavantajlarindan
dolay1 yiiksek bagil hizlarda alternatif bir frekans taramasi kullanilmaktadir. Bu
frekans taramasinda kisa bir siire sabit bir frekansta siirekli dalga yaymni yapilip
doppler frekans kaymasi dl¢iilmekte sonrasinda testere tipi frekans taramasindaki gibi
50 us’de 300 MHz frekans band1 taranarak mesafeden kaynakli frekans degisimi ile
doppler frekans kaymasi toplami Olgiilmektedir. Sonrasinda bu 6lglimden doppler
frekans kaymasi ¢ikarilarak mesafe hesaplanmaktadir. Bu siirekli dalgali testere tipi
frekans taramasi1 80 MHz’lik bant kullanilarak dongii filtre performansi gelistirilmek

i¢in Ol¢iilmektedir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20 : Siirekli dalgali testere tipi frekans taramasi frekans-zaman 6l¢iimii.
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2.2.2. K bant al¢ak geg¢iren filtre tasarimi

Voltaj kontrollii osilatoriin  harmoniklerini bastirmak icin alcak geciren filtre
kullanilmaktadir. Mikrodalga frekanslarinda boyutlar1 kiiciik ve maliyetleri diisiik
oldugundan mikroserit filtreler tercih edilmektedir ancak baski devre kart1 tiretiminden
etkilendigi i¢in birkag kez iretmek gerekmektedir. AWR Microwave Office
programimin filtre tasarim araci ve Infineon firmasinin benzer filtresinden

faydalanilarak Sekil 2.21°de verilen filtre tasarlanmaktadir.

Sekil 2.21 : K bant algak geciren filtre sekli.

Tasarlanan filtre tiretildikten sonra problar kullanilarak Rohde & Schwards ZVA40
Vector Network Analyzer (VNA) cihazi ile ol¢iilmektedir (Sekil 2.22). Bu cihaz ile
filtrenin S11 ve S21 parametreleri Olclilmektedir. Filtreler ¢ift yonli ayni
karakteristikte olduklar1 i¢in S12 ve S22 dlclimleri gerekmemektedir. S21 ilgilenilen
frekans bandinda giris kaybinmi ilgilenilmeyen frekans bandinda zayiflatmay1
vermektedir. S11 ise filtrenin portlarinin empedans uyumlarinin Sl¢iisiidiir ve -10
dB’den diisiik olmas1 empedans uyumu i¢in yeterli olmaktadir. Problardan dolay1 4-5
dB filtre giris kaybi fazla ol¢tilmektedir. Algak geciren filtre kesim frekansi tasarlanan
ile tiretilen ayni ¢ikmaktadir. Giris empedanslar1 K bant boyunca -10 dB’den diisiik ve
50 ohm empedansa uygun 6l¢iilmektedir. Filtrenin bant dis1 zayiflatma oran1 15 dB

olarak oOlgiilmektedir.
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Sekil 2.22 : K bant al¢ak gegiren filtre Slglimii.
2.2.3. K bant bant geciren filtre tasarim

Alict anteninden gelen sinyallerin istenmeyen frekans bilesenlerini filtrelemek igin
bant gegiren filtre kullanilmaktadir. Mikroserit filtre yapisinda toka (ing. hairpin)
seklinde filtre tasarlanmaktadir. Toka yapisiigcin AWR Microwave Office programinin
filtre araci ile ilk tasarim yapilip optimize edildikten sonra Sekil 2.23’de gosterilen

filtre tasarlanmaktadir.

Sekil 2.23 : K bant bant geciren filtre sekli.

Tasarlanan filtre 0.254 mm Rogers RO4350B baski devre kart1 iizerine basildiktan
sonra problar kullanilarak VNA cihazi ile S11 ve S21 parametreleri dl¢iilmektedir
(Sekil 2.24). Olgiim sonucundan da goriildiigii gibi ilginilen frekans bandindaki giris
kayb1 -15 dB seviyelerinde 6l¢iilmektedir, 4-5 dB probdan kaynakli olup filtrenin giris
kayb1 -10 dB olmaktadir. Giris portu empedans uyumu -10 dB’den diisiik

Olciilmektedir.
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Sekil 2.24 : K bant bant geciren filtre 6l¢timdi.

Filtrenin Ol¢iim sonucu ile benzetim arasinda merkez frekansta kayma, bant
genisliginde artma ve giris kaybinda artma olmaktadir. Bant gegiren filtrenin
derecesinin yiiksek olmasi1 ve keskin bir frekans yanitinin olmasi, filtrenin tiretimsel
toleranslardan algak gegiren filtreye kiyasla daha fazla etkilenmesine sebep
olmaktadir. Filtre kullanilan rezonatoriin uzunlugu filtrenin merkez frekanim
belirlemekte ve bu uzunluktaki iiretimsel farklilar merkez frekansi degistirmektedir.
Rezonatoriin sinyal atlama (ing. coupling) bosluklarinin genigligi filtrenin bant
genisligini etkilemektedir. Bu bosluklar olduk¢a ince olduklarindan en az yiizde 30
toleransla iiretilebilmektedir ve filtrenin bant genisligini degistirmektedir. Bu
sorunlarin giderilmesi igin defalarca iiretim yaparak iterasyon yapip vakit kaybetmek
yerine ayri bir kartta ¢esitli merkez frekanslarda ve bant genisliklerinde birgok filtre

tasarlanarak Sekil 2.25’de verilen filtre karti tiretilmektedir.
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Sekil 2.25 : K bant bant gegiren filtreler.

37



Bu filtreler tasarlanirken ilk versiyondan farkli olarak 3 boyutlu elektromanyetik
analiz programinda simiilasyon yapilarak daha hassas bir sekilde optimize
edilmektedir (Sekil 2.26). AWR Microwave Office programi temelde mikroserit devre
bloklarin1 kullanarak basitlestirilmis ve hizli bir elektromanyetik analiz yapmaktadir.
3 boyutlu elektromanyetik analiz programinda ise mikroserit yap1 bir biitiin olarak alt
bloklarin birbirine etkisi de dahil edilerek ¢ok daha kompleks ve gercege yakin sekilde

analiz yapmaktadir.

N &gg\%W

Sekil 2.26 : K bant bant gegiren filtre 3 boyutlu gosterim.

Biitiin filtrelerin tasarim ve 6lglim modellerine ¢aligmanin temel 6gesi olmadigi igin
verilmemektedir. Gelecek ¢alismalar i¢in kullanilacak versiyona ait 6l¢iim sonuglari
Sekil 2.27°de verildigi gibi tasarlanan merkez frekans ve bant genisligine yakin
calismaktadir, giris kaybi ol¢iim problarindan dolay1 4-5 dB fazla dlgiilmektedir.
Olgiilen kayip -8 dB, probdan kaynakli yaklasik 4 dB kayp icin filtre 4 dB giris kaybi
calismaktadir. 11k iretimdeki -10 dB’lik iletim kaybr ikinci {iretimde -4 dB seviyelerine

diistirilmektedir.
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Sekil 2.27 : K bant bant gegiren filtre ikinci versiyon 6l¢limii.

38



2.2.4. IF bant filtre tasarimi

Algak geciren filtre mikserden sizan lokal RF sinyalleri ve mikserde ¢arpilan verici ve
alict sinyallerinin toplami frekansindaki bileseni filtrelemek icin kullanilmaktadir.
Yiiksek geciren filtre ise verici alici antenleri arasindaki sizintinin mikserde IF banda
indirilen 0 Hz’deki bileseni filtrelemek i¢in kullanilmaktadir. AWR Microwave Office
programinda LC filtre tasarimi1 yapilmaktadir (Sekil 2.28).

. SUBCKT . . . . SUBCKT . . SUBCKT
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1

Sekil 2.28 : IF bant filtre sematik.

Indiiktér ve kapasitor degerleri belirlendikten sonra program kiitiiphanesindeki o
degerlerdeki 6l¢tim sonuglarii iceren modeller kullanilarak optimize edilmektedir.

Bilesenler karta lehimlenerek iiretimi yapilan filtre Sekil 2.29°da gosterilmektedir.

Sekil 2.29 : IF bant filtre karti.

Filtrenin ¢alisma frekansi ¢ok diisiik oldugu i¢in VNA ile olgiilememektedir. Sinyal
tireteci ve spektrum analizor kullanilarak performansi 6Olciilerek dogrulanmaktadir.

Diisiik frekanslarda indiiktor ve kapasitoriin parazitik etkileri ¢ok diisiik oldugu i¢in
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simulasyon sonucuna ¢ok yakin ¢alismaktadir. Tasarlanan filtre 20 KHz yiiksek

geciren ve 2 MHz algak gegiren filtrelerin simuiilasyonu Sekil 2.30°da verilmektedir.
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Sekil 2.30 : IF bant filtre simiilasyonu.
2.2.5. Alic1 verici antenleri arasindaki s1izinti

Verici ve alict antenleri arasinda aralarindaki uzakliga bagh olarak sizint1 olmaktadir.
Bu si1zint1 iiretilen sinyalin faz giiriiltiili olmasindan dolay1 alicida lokal sinyali ile
carpilip IF banda indirildiginde 0 Hz ve yakininda sizinti seviyesinde sinyal
olusmaktadir, Sekil 2.13’deki IF spektrumda da verilmektedir. Bu sizint1, FMSD radar
sisteminin minimum O&lgebilecegi mesafeyi etkilemektedir, IF band yiiksek gegiren
filtre ile seviyesi azaltilarak sistemin minimum 6lgebilecegi mesafe gelistirilmektedir.
[k olarak 2 cm capinda daire baski devre kart1 iizerinde iiretilen antenlerin kazanci 5

dB olmaktadir. Sizintis1 ise -25 dB olarak 6l¢iilmektedir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31 : K bant alic1 verici antenleri.
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-25 dB anten sizintist yiiksek oldugundan antenlerin toprak katmaninda bakirinda
bosluk acarak ve anten katmaninda aralarma Sekil 2.32’deki gibi bakir ekleyerek
sizint1 degeri -35 dB’ye disiiriilmektedir [31]. Antenin basildigi baski devre karti
boyutu da 4cmx2cm boyutlarina arttirilarak antenler arasindaki mesafe de arttirilarak

sizint1 diistiriilmektedir.

Sekil 2.32 : K bant alic1 verici antenleri ikinci tiretim.

Anten kazancini arttirmak igin g¢esitli dizi anten tasarimlari yapilmaktadir. 2x2 dizilim
yapisi ile tasarlanarak baski devre kartinin diger yiizeyinde birlestirilerek dizi anten
olusturulmaktadir (Sekil 2.33). Bu anten ile anten kazanci 12 dB’ye ¢ikarilmaktadir.

Si1zint1 seviyesi ise -50 dB olarak 6l¢iilmektedir.

Sekil 2.33 : K bant 2x2 alic1 verici dizi antenleri.

2x2 dizilimli anten yapisina alternatif olarak 1x4 dizilimli anten de tasarlanarak
tiretilmektedir. 0.508 mm Rogers RO4350B taban kullanilarak iiretilen dizi antene

sizintt ve kazanclar1 kolaylikla oOlcililebilmesi icin vidalanabilir RF konektor
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eklenmektedir (Sekil 2.34). 1x4 dizi anten kazanci 11 dB olmaktadir. Bu dizi antende
alic1 verici antenleri arasina bakir eklenmedigi i¢in sizint1 -35 dB olarak 6l¢iilmektedir.

Antenler arasina bakir eklenerek sizint1 degeri -50 dB seviyelerine diisiiriilebilir.

Sekil 2.34 : K bant 1x4 alic1 verici dizi antenleri.

FMSD radari i¢in gerekli bilesenler se¢ildikten sonra filtreler ve antenler kullanilarak;
giic devreleri tasarimlari, IF yiikselte¢ tasarimi ve baski devre tasarimi yapilarak K
bant donanim {iretilmektedir (Sekil 2.35). U3 voltaj kontrol osilator entegresi, U2 faz
kilitli dongii entegresi, U1 diisiik giiriiltiilii yiikselte¢, U4 ve U21 IF yiikselteg, U18,
U19 ve U10 gii¢ devresi entegreleridir.

Sekil 2.35 : K bant donanim.
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20 pinli Harwin konektorii kullanilmaktadir. Bu pinlerle giig, toprak, IF sinyal, voltaj
kontrol osilator ve faz kilit dongii enteglerinin programlama sinyalleri iletilmektedir.
IF sinyal daha sonra IF filtreden gecerek ADC’ye iletilmektedir. K bant donanim ile
lineer sekilde frekans taramasi sentezini test edebilmek igin voltaj kontrol osilatér
entegresi ¢ikisina probe lehimlenerek Tektronix RSA5100B cihazinda spektrum ve
frekans-zaman olglimleri yapilmaktadir. Faz kilitli dongii entegresi LMX2491 Texas
Instruments TICS PRO programi ile 100 us periyotlu 300 MHz bant genisliginde
ticgen frekans taramasi i¢in programlanmaktadir. Sekil 2.19°da 80 MHz bant
genisliginde yapilan ilicgen frekans taramasi frekans-zaman ol¢iimii verilmektedir.
Sekil 2.36’da K bant donanimin 300 MHz frekans taramasi spektrum Ol¢iimii
verilmektedir.
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Sekil 2.36 : K bant donanim spektrum 6l¢giimii.

Frekans taramasi basarili bir sekilde yapilmaktadir ancak gili¢ seviyesi diisiik
olmaktadir. Voltaj kontrol osilatdr entegresi ¢ikis giicli programlanarak arttirilmasi
gerekmektedir ancak iiretici tarafindan program saglanmadigi i¢in bagka bir program

ve SPI haberlesme Kiti ile programlanmas1 gerekmektedir.
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Cikis giicilinilin yaklasik 30 dB diislik olmasi, bant gegiren filtrenin ilk {iretimde giris
kaybinin yiiksek olmasi ve anten kazancinin diisiik olmasindan dolay1 sinyal giiriiltii
orani diislik olmaktadir. Bu yiizden antenler kullanilarak birka¢ metreden fazla mesafe
heniiz dlglilememektedir. Sistemin alici ve IF boliimlerini test etmek igin alici girisine
prob lehimlenerek iletim hatt1 olarak koaksiyel kablo kullanilarak Sekil 2.37de blok

semasi verilen test diizenegi kurulmaktadir.
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Sekil 2.37 : K bant donanim test diizenegi blok semasi.

Faz giiriiltlisiinii azaltmak i¢in referans kristal yerine sinyal {ireticiden referans sinyal
baglanarak test diizenegi Sekil 2.38°deki gibi kurulmaktadir. Mikser IF portundan elde
edilen sinyal IF yiikseltegten gectikten sonra konektorle IF filtreye iletilmektedir.
Sinyal filtreden gegtikten sonra Keysight N9322C spektrum analizore iletilerek

pencereleme yapilmakta ve FFT alinmaktadir.

:;:. —
Sekil 2.38 : K bant donanim test diizenegi

K bant donanimdaki bant gegiren filtrelerdeki tiretimsel kayma ve anten kazancinin
diisiik olmasindan dolay1 laboratuvar ortaminda 0.7 m fiziksel 1 m elektriksel

uzunluktaki kosaksiyel kablo ile IF sinyal 6lgtimii yapilmaktadir (Sekil 2.39). 1 m
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koaksiyel kablo sinyalin hedefe gidip yansima mesafesi toplamidir, yani 0.5 m 6l¢iim
yapilmasi beklenmektedir. 0.5 m’ye karsilik gereken IF frekansi bagil hiz yokken 20
KHz dir. Olgiim sonucu yaklasik olarak 40 ve 50 KHz’lerde sinyal alinmaktadir.
Ortalamasi alinarak 45 KHz kabul edilirse mesafe 1.125 m olarak 6l¢iilmektedir. 0.625

m hata ile 1 m altinda hata yapilarak 6l¢tilmektedir.
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Sekil 2.39 : K bant donanim IF sinyal spektrumu.
2.3. C Bant FMSD Radar Sistemi

K bantta ¢esitli testleri yapmaktaki zorluk ve maliyetlerden dolay1 C bant FMSD radar
sistemi modiiler bloklar ile kurulmaktadir. Bu sistem ile filtre, yiikselte¢, anten
kazanci, modiilasyon ¢esitleri, bant genisligi, tarama periyodu dahil bir¢ok parametre
ile ilgili denemeler yapilarak sistem performansi gelistirilmektedir. Bu sistem ile
laboratuvar ortaminda doppler frekans kaymasi, jammer, interferans, y1gin diizenekleri

kurularak algoritma gelistirilmesi igin test verileri toplanabilmektedir.

C bant radar sistemi faz kilitli dongii, gii¢ boliicii, yiikselteg, sirkiilator, anten, mikser,

diisiik giiriiltilii yiikselteg, ADC ve FPGA kartlarindan olusmaktadir (Sekil 2.40).
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Sekil 2.40 : C bant radar sistemi blok semasi.

MIKSER
ZX05-14-5+

C bant radar sistemi icin AWR Microwave Office programinda olusturulan modelde
secilen gelistirme kartlarinin 6zelliklerine gore parametreler ayarlanarak yapilan
sistem simiilasyonlarina gore spektrum grafigi Sekil 2.41°de verilmektedir. 4700 MHz
ile 5000 MHz frekans bandinda 100 us periyotta iggen modiilasyonlu frekans taramasi

yapilmaktadir.
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Sekil 2.41 : C bant sistem simiilasyonu RF spektrumu.

K bant donanim ile ayn1 bant genisligi ve periyotta ¢alistirilarak benzer IF spektrumlar
olusturulmaktadir. 20 metre maksimum mesafe i¢cin 800 KHz IF sinyal elde edilmesi
beklenmektedir. Bloklar ve bloklar arasindaki gecikmelerden dolay1 bu frekans birkag
KHz degisebilmektedir. Antenler arasindaki sizint1 kullanilarak kalibrasyon yapilip
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algoritmada bu belirsizlik giderilebilmektedir. Sekil 2.42°de 10 m uzakliktaki hedef

icin elde edilen IF sinyalin spektrum simiilasyon sonucu verilmektedir.
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Sekil 2.42 : C bant radar sistemi sistem simiilasyonu IF bant spektrumu.

Faz kilitli dongii blogu i¢in Ti firmasinin iizerinde voltaj kontrol osilator ve dongii
filtre bulunduran LMX2492EVM kodlu gelistirme kartt kullanilmaktadir. 4.7
GHz’den 5.4 GHz’e kadar -3 dBm seviyesinde sinyal iiretilebilmektedir. Uggen,
testere, stirekli dalga ve benzeri bir¢ok modiilasyonlu sinyal {iretilebilmektedir.
Maksimum frekans tarama hizi yapilan testlere gére 300 MHz bant genisliginde 15 us
olmaktadir. Harmonik seviyelerin yiiksekliginden dolay1 5.4 GHz kesme frekansh
alcak geciren filtre tasarlanmaktadir. Gii¢ boliicli blogu icin Pasternack firmasinin
PE2026 kodlu iiriinii kullanilmaktadir. Gii¢ boliiciiden boliindiikten sonra sinyal giicii
yaklasik -8 dBm olmaktadir. Mikserin LO portu i¢cin gerekli gii¢ seviyesi +7 dBm iizeri
tercihen +13 dBm oldugu icin 20 dB kazangh yiikselte¢ kullanilarak sinyal seviyesi
yaklasik +12 dBm seviyesine yiikselmektedir. Antenden gelen sinyal tasarlanan bant
geciren filtreler ve diisiik giirtiltii yiikseltegten gegerek miksere ilerlemektedir. IF
banda indirilen sinyal K bantta tasarlanan IF algak geciren ve yiiksek gegiren
filtrelerden gecerek ECLYPSE Z7 kartinin ADC’sine ilerlemektedir. Secilen
gelistirme kartlar1 ve filtreler ile olusturulan detayli blok diyagram Sekil 2.43’de

verilmektedir.
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Sekil 2.43 : C bant radar sistemi test diizenegi blok semasi.

2.3.1. C bant alcak geciren filtre

LMX2492EVM gelistirme kartindan sentezlenen sinyalin harmonikleri Sekil 1.7°de
verildigi gibi yiiksek seviyededir. Bu harmoniklerin giiglerini azaltmak icin algak
geciren filtre kullanimi gerekmektedir. 5.4 GHz kesme frekansinda algak gegiren filtre
LC filtre yapisiyla indiiktor ve kapasitor kullanilarak AWR Microwave Office
programinda tasarlanmaktadir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44 : C bant algak gegiren filtre sematigi.

Kullanilan baski devre karti malzemesine goére simiilasyon ile Ol¢lim arasinda
farkliliklar olusabilmektedir, bu etkiler filtre optimize edilerek giderilmektedir.
Optimize edildikten sonra ZVA40 vektor devre analizor (ing. vector network analyzer,
VNA) cihazi ile Olgiilen S parametreleri ve simiilasyon sonucu Sekil 2.45°de
verilmektedir. Kesme frekansi simiilasyon sonucu ile benzer olmaktadir. S11

parametresi -10 dB’den diisiik dlciilmektedir, giris empedans uyumu 4.7 — 5.4 GHz
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boyunca saglanmaktadir. Giris kayb1 konektor ve baski devre karti kayiplarindan
dolay1 birka¢ dB yiiksek ol¢iilmektedir.
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Sekil 2.45 : C bant al¢ak geciren filtre 6l¢lim sonucu.
2.3.2. C bant bant gegiren filtre

C bant radar sistemi alicisina giren sinyalleri filtrelemek i¢in bant geciren filtre
kullanilmaktadir. 4.7 GHz ve 5.4 GHz bandinda bant gegiren filtre indiiktor ve
kapasitor kullanilarak AWR Microwave Office programinda tasarlanmaktadir. Filtre
cesidi olarak eliptik LC filtre kullanilmaktadir. Eliptik filtre yapis1 gecis bandinda iki
seri bant geciren rezonatdr ve gecis bandinin sonlarinda iki bant soniimleyen rezonator

icermektedir (Sekil 2.46).

1.7-54GHZ BAND PASS
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Sekil 2.46 : C bant bant geciren filtre gematigi.
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Bant geciren filtreler keskin frekans yanitlar1 oldugu icin iiretimden daha fazla
etkilenmektedir. Diger filtreler birkag iterasyonda istenen performans yakalanirken
bant geciren filtrelerde 10 {izeri iterasyon gerekebilir. Bant gegiren filtrenin S
parametreleri simiilasyon grafigi ve ZVA40 VNA ile dlgiilen S parametreleri Sekil
2.47°de verilmektedir. Olgiilen filtrenin gegis bandi simiilasyon ile drtiismektedir. S11

parametresi -8 dB seviyelerine kadar indirilmektedir.
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\ l f Olguim
I i *DB([S(E,T)I)
I Olgum
14 , |
-20 ‘

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frekans (MHz)

Sekil 2.47 : C bant bant gegciren filtre 6l¢iimii.

S11 parametresi -10 dB altinda olmasi performans agisindan istenen bir durumdur
ancak optimizasyon sirasinda -10 dB altina diisiiriildiigiinde bant dis1 zayiflatma 10 dB
altina diistiigii gozlemlendiginden optimum seviye olarak -8 dB’ye ayarlamaktadir. Bu
durumda bant dis1 zayiflatma oran1 10 dB’den fazladir. Konektor ve lehim kayiplar
ve bilesen toleranslarindan dolay1 giris kaybi tasarlanandan fazla olmaktadir, diisiik

giiriiltiilii yiikselte¢ kazanci ile bu kayiplar tolere edilmektedir.

2.3.3. C bant laboratuvar test diizenegi

C bant FMSD radar sistemi ile FMSD radarin birgok 6zelligi laboratuvar ortaminda
test edilmek istenmektedir ancak anten kullanilarak yapilan testlerde ¢evreden
gelebilecek etkilerden dolay1r test parametresinin etkisi dogru karekterize
edilememektedir. Bunun C bant radar sistemi ile laboratuvar ortaminda test
yapabilmek i¢in huni anten yerine gesitli uzunluklarda koaksiyel kablolar eklenerek

gecikme verilip gerekli testler yapilmaktadir (Sekil 2.48).
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Sekil 2.48 : C bant laboratuvar test diizenegi blok semasi.

Laboratuvar test diizeneginde frekans taramasi yapmak i¢in faz kilitli dongii gelistirme
karti, harmonikleri bastirmak i¢in algak geciren filtre, aliciya referans iletmek igin gii¢
boliicli, miksere yeterli giicte referans uygulayabilmek i¢in yiikselteg, sinyali
geciktirmek icin koaksiyel kablo ve zayiflatici, referans sinyalle geciktirilen sinyali
carpmak i¢in mikser, IF sinyali filtrelemek icin IF filtre, sinyali 6rneklemek icin ADC
ve Orneklenen veriyi MATLAB programina aktarip sinyal islemek i¢in FPGA
gelistirme kart1 kullanilmaktadir. Bu gelistirme kartlari ile kurulan test diizenegi Sekil
2.49°da verilmektedir.

Sekil 2.49: C bant laboratuvar test diizenegi.

Cikis giicii, harmonik seviyeleri, filtre giris kaybi, yiikselte¢ kazanci, alici-verici anten
sizintis1, frekans taramasi gesitleri, bant genisligi, tarama periyodu, O6rnekleme
frekansi, FFT boyutu dahil birgok parametre bu test diizenegi kullanilarak test
edilmektedir. 4.775 GHz merkez frekansinda 50 us periyot ile 160 MHz bant

51



genigliginde ilicgen frekans taramasi yapilarak Tektronix RSAS5S100B spektrum
analizor ile frekans zaman grafigi Ol¢iilmektedir (Sekil 2.50). Daha yiiksek bant

genisliklerinde frekans-zaman 6l¢timii yapilamamaktadir.

o ]
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Sekil 2.50 : C bant iiggen frekans taramasi frekans zaman 6lgiimii.

K bant donanima kiyasla daha yiiksek giicte sinyal iiretildigi i¢in sinyal giiriiltii orani
daha yiiksek olmak dl¢lilmektedir ve 6l¢iim daha az giiriiltilii goziikmektedir. 4.85
GHz merkez frekansinda 300 MHz bant genisiginde 100 us periyotla iiggen frekans
taramasi yapilarak Sekil 2.51°deki spektrum oOlglilmektedir. Sekil 2.41°deki system
simiilasyonu ile gii¢ seviyesinde farklilik olusmasinin sebebi spektrum analizoriin giris
portunun yanmamasi i¢in zayiflatici kullanilmasindan dolay1 olmaktadir. Bu yilizden

faz giiriiltiisti de daha az 6l¢ililmektedir.
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Sekil 2.51 : C bant spektrum 6l¢timii.
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Laboratuvar test diizenegi ile cesitli uzunlularda kablolar kullanilarak IF sinyaller
tiretilebilmektedir. 7 m fiziksel uzunluklu koaksiyel kablo elektriksel olarak 10 m
olmaktadir. 10 m elektriksel uzunlukta kablo ile 5 m uzakliktaki hedef icin olan
gecikme verilmektedir. 10 m elektrisel uzunluklu koaksiyel kablo ile iiretilen IF sinyal
orneklendikten sonra MATLAB programina aktarilmaktadir. MATLAB programinda
pencereleme ve FFT uygulandiktan sonra CFAR algoritmasindan gegirilerek
spektrumdaki tepe nokta bulunup 5 m mesafe hesaplanmaktadir. Sekil 2.52°de mavi

cizgi spektrumu kirmizi kesik ¢izgiler ise CFAR esigini belirtmektedir.

Sekil 2.52 : C bant radar sistemi 5 m'deki hedef i¢in IF spektrum olglimii.
2.3.4. C bant saha test diizenegi

C bant modiler radar sistemi antenler ile kullanilarak saha test diizenegi
olusturulmaktadir (Sekil 2.53). Saha test diizeneginde laboratuvar test diizenegine ek
olarak vericide Minicircuits firmasinin 1 Watt ¢ikis giicii olan ytiikselteci kullanilarak
iretilen sinyal daha yiiksek giicle gonderilerek sinyal giiriiltii orani arttirilmaktadar.
Alicida bant gegiren filtreler kullanilarak bant disi sinyallerin aliciya girmesi
engellenmektedir ve diisiik giiriiltiilii ylikselteg kullanilarak giiriiltii figiirii azaltilmakta
ve alman sinyal gii¢lendirilmektedir. Pasternack firmasinin 20 dB kazancli huni
antenleri alic1 verici antenleri olarak kullanilmaktadir. Bu antenler arasindaki sizinti

yaklagsik -45 dB olacak sekilde yerlestirilmektedir.

Sekil 2.53 : C bant radar sistemi saha test diizenegi blok semas.
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Alternatif olarak TUBITAK SAGE firmasmin 12 dB kazanc¢l huni antenleri ile de
testler yapilmaktadir. Bu test diizenegi kullanilarak 0.5 m’den 20 m’ye kadar ¢esitli
mesafeler Olglilmektedir. Test diizenegi Sekil 2.54’deki gibi kurularak mesafe
Ol¢timleri yapilmaktadir. Test diizeneginde IF sinyal gii¢ boliicii ile bir kopyasi
spektrum analizore iletilirken bir kopyast 6rneklenerek MATLAB programindaki

algoritmada mesafe hesaplanarak iki 6l¢iim dogrulanmaktadir.

Sekil 2.54 : C bant radar sistemi test diizenegi.

Hangarda yapilan testlerde hedef olarak hangar kapisi kullanilmaktadir (Sekil 2.55).
Kapiya olan uzaklik lazer mesafe Olger ile ayarlanmaktadir. Test diizeneginde bloklari
birlestirmek igin kullanilan ara koaksiyel kablolar sebebi ile 6l¢iimler 0.4 m offsetli

yapilmaktadir.

Sekil 2.55 : C bant test diizenegi ve hedef.
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Sm uzaklikta yapilan 6l¢iime ait MATLAB ¢iktis1 Sekil 2.56’da belirtildigi CFAR
algoritmas1 ile hedef tespit edilip 5.5 m olarak Olc¢lilmektedir. 0.4 m’lik test
diizeneginde kullanilan baglant1 kablolarindan gelen ofset ile dlgiimler yapilmaktadir.
Bu ofset ¢ikarildiginda 5.1 m olarak 6l¢iim kalibre edilerek 0.1 m hata ile 6lglim

yapilmaktadir.

‘Single-Sided Ampitude Spectrum of Xy

Sekil 2.56 : 5 m mesafe Ol¢iimii.

0.5 m’den 20 m’ye kadar birer metre araliklarla yapilan &lgiimlere ait IF sinyal
spektrum verileri Sekil 2.57¢de verilmektedir. Ornekleme frekansi 100 MHz periyot
100 us bant genigligi 300 MHz kullanilarak 0.5 c¢oziiniirliikte mesafe O6l¢iimii
yapilmaktadir. Sifir dolgusu yapilarak 32768 boyutlu FFT alinmaktadir.

Sekil 2.57 : Mesafe Ol¢timleri spektrum verileri.

Bu 6l¢iimlerde hesaplanan mesafeler Cizelge 2.1°de verilmektedir. Bu tabloya gore

Olctimler 1 m’den az hata ile donanimsal olarak basarili bir sekilde yapilmakta ve
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algoritma ile hedef algilanarak dogru bir sekilde mesafelere hesaplanmaktadir.

Tablodaki hata pay1 hesaplanirken 0.4 m ofset diisiilerek hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.1 : Mesafe 6l¢iim hatalari.

Mesafe[m] Olciim [m] Hata Pay1 [m]

0.5 1.22 0.32
1 1.52 0.12
2 2.44 0.04
3 3.35 0.05
4 4.57 0.17
5 5.5 0.1
6 6.25 0.15
7 7.5 0.1
8 8.25 0.15
9 9.45 0.05
10 10.67 0.27
15 15.25 0.15
20 19.53 0.87

2.3.5. C bant doppler etkili test diizenegi

Calismanin en 6nemli amaclarindan biri yiliksek hizlarda dogru 6l¢tim yapmaktir.
Kablolu ve antenli test diizenekleri hareketsiz oldugundan algoritma gelistirmek i¢in
bu diizeneklerle uygun veri elde edilememektedir. Laboratuvar ortaminda doppler
frekans kaymasi olusturmak igin birbirine faz senkron faz kilit dongii gelistirme
kartlar1 kullanilarak doppler frekans kaymasi olusturulmaktadir. FMSD radarda
hedeften yansiyan sinyaldeki gecikme zaman ekseninde frekans kaymasi
olusturmaktadir ve bu laboratuvar ortaminda uygun uzunlukta koaksiyel kablo ile
olusturulmaktadir. Doppler frekans kaymasi ise frekans ekseninde olusan kayma
olarak ifade edilebilir ve kablo ile bu sistem i¢in olusturulamamaktadir. Doppler

etkisini olusturmak i¢in Sekil 2.58’de verilen diizenek olusturulmaktadir.

Sekil 2.58 : Doppler test diizenegi blok semas.
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Bu diizenekte sinyal iiretici karti ile iki faz kilitli dongii kartina 100 MHz referans
sinyal iiretilerek faz senkronizasyonlar1 yapilmaktadir. Faz kilitli dongii kartlarindan
biri ile alic1 referans sinyali (4.7 - 5 GHz bandinda tarama yapan) olusturulup mikserin
LO portuna verilmekte diger faz kilitli dongii kart1 ile doppler frekans farki eklenerek
(4.7+fq - 5+f¢ GHz bandinda tarama yapan) sinyal olusturulup koaksiyel kablodan
gonderilerek mikserin RF portuna verilmektedir. Frekans taramalarinin da senkron
baslayabilmesi i¢in faz kilitli dongii kartlarina uygun periyotta tetik sinyalleri
uygulanmaktadir. Béylece IF bantta hem hedefe uzakliktan dolay1 olusan fi frekans
farki olugsmakta hem de fa doppler frekans kaymasi olugsmaktadir (Sekil 2.59).

Sekil 2.59 : Doppler test diizenegi.

Bu test diizenegi ile 10 m elektriksel uzunluklu koaksiyel kablo kullanilarak 200
KHz’de IF sinyal elde edilebilmektedir. 50 KHz doppler frekans kaymasi ekleyerek
156.5 KHz’de ve 247.8 KHz’de iki tepe elde edilmektedir (Sekil 2.60). Bu iki tepenin
ortalamasi alinarak 202 KHz elde edilerek mesafe hesaplanmaktadir. Farkinin yarisi

ise 45.65 KHz ile bagil hiz hesaplanmaktadir.
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Sekil 2.60 : 50 KHz doppler frekans kaymasi 6l¢iimii.
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2.3.6. C bant karisitiricl, interferans ve yigin etkili test diizenegi

Jammer, y181n, interferans gibi bozucu etkilere karsi algoritma gelistirme ¢alismalari
icin Sekil 2.61°de verilen test diizenegi kullanilmaktadir. Bu diizenekte bagka bir faz
kilitli dongii kart1 ile asenkron tarama yapilarak interferans olusturup ayarlanabilir
zayiflaticidan  gegirilerek  ¢esitli  glic  seviyelerinde interferans  Sisteme
eklenebilmektedir. Sabit bir frekansta veya bantta sinyal {ireterek yi1gin veya jammer
olusturularak cesitli gii¢ seviyelerinde sisteme eklenerek algoritma gelistirme igin test

verileri toplanabilmektedir.
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Sekil 2.61 : Karistiric, interferans ve yigin test diizenegi blok semas.
2.4. Algoritma

Algoritma temel olarak; hareketli ortalama filtre, bant geciren filtre, pencereleme,
FFT, CFAR, mesafe ve hiz hesaplama bloklarindan olugmaktadir (Sekil 2.62).
Giiriiltiintin ortalamasi sifir oldugu i¢in hareketli ortalama filtre 6rneklenen verinin
ortalamasini alarak giiriiltiiyli azaltmaktadir. FIR (finite impulse response) bant
gegiren filtre ilgilenilen frekans band1 disindaki frekanslari filtreleyerek interferans ve
gliriiltiiyii azaltmaktadir. Pencereleme, belirli bir zaman dilimindeki veriyi alip belirli
katsayilarla garparak veriyi diizgiinlestirir. FFT, sinyali zaman domaininden frekans
domainine ¢gevirmektedir. CFAR kullanilarak hedef tespit esigi giiriiltii seviyesine gore
adaptif ayarlayanarak dogru hedef tespiti yapilir. Mesafe ve hiz hesaplama
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algoritmalari, FMSD radar temellerini kullanarak elde edilen f, frekansi ve fu

frekanlarindan mesafe ve hiz hesaplamasi yapmaktadir.

HAREKETLI FIR BANT
ORTALAMA GECIREN PENCERELEME J
FILTRE FILTRE

MESAFE
HESAPLAMA

Sekil 2.62 : Algoritma blok semas.
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3. SONUCLAR VE ONERILER

Radar sistemi, AWR Microwave Office programi ile gercege ¢ok yakin bir model
olusturularak sistem gelistirme maliyetleri diisiiriilmekte ve ¢esitli senaryolar
denenerek sistem performansi arttirilmaktadir. Kurulan C bant sistem ile modelde
yapilan analizler laboratuvarda test edilerek dogrulanmaktadir.

K bantta tasarlanan sistem basarili sekilde frekans modiilasyonlu sinyal iiretmekte ve
birka¢ metre uzaklik diisiik hata ile oOlgiilebilmektedir. Ancak VKO ¢ikis giiciiniin
arttirllamamasi, anten kazancinin diisik olmasi ve bant geciren filtrelerin iletim
bantlarinin kaymasindan dolay1r SNR diisiik oldugundan beklenen maksimum menzil
saglanamamaktadir. C bantta olusturulan test diizenegi ile basarili Olglimler
yapilmakta, birgok parametrenin performans etkileri incelenmekte ve algoritma igin
veri toplanmaktadir. Doppler frekans kaymasi igin olusturulan test diizenegi ile
laboratuvar ortaminda basarili bir sekilde doppler frekans kaymasi olusturulmaktadir.
C bant radar sistemi ile yliksek hizlarda 1 m’den az hata ile 6l¢iimler yapilabilmektedir.
K bant sistem dizi anten, optimize edilen bant gegiren filtre ve faz giiriiltiisii daha
diisiik olusturacak bir referans kristal osilator ile tekrar tasarlanacaktir. Jammer,
interferans ve yi1gin altinda sistem performansini iyilestirecek algoritma geligtirme
calismalar1 yapilacaktir. Algoritma FPGA igerisine kodlanarak hizli mesafe ve hiz
Olciimii yapilarak algoritmadaki gecikmeden kaynakli mesafe Ol¢iim hatalar

azaltilacaktir.
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