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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
DOPPLER RADAR SiSTEMI VE ANTEN TASARIMI
Hiiseyin AKMAN

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Haberlesme Miithendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Mesud KAHRIMAN

Bu tez c¢alismasinda 5,8 GHz ISM (Sinai, Bilimsel, Tibbi) bandinda anten
karsisinda dikey diizlemde cismin yer degistirmesini algilayabilecek bir devre
yapilmasi planlandi. Gergeklestirilecek devre icin daha énceden kalp sinyallerini
ve nefes alip verirken gogiis kafesinin hareketlerini algillayan doppler radar
sistemlerinden faydalanildi. Doppler radar sistemi olusturulurken mikser
(Hittite-HMC220MS8), gii¢ yiikselteci (Hittite- HMC717LP3), gerilim kontrolli
osilator (Hittite- HMC431LP4), kuplor (Tasarland1 ve gerceklendi) ve anten
kullanildi. Daha sonra tasarlanmasi gereken anten tasarimina gecildi.

istenen performans kriterlerini karsilayabilen dikdértgen mikroserit anten ve
mikrostrip besleme tipi 5,8 GHz ISM bandi icin tasarlanmis ve dizayn edilmistir.
Dielektrik sabiti €r = 4,25 ve teget kaybi tan § = 0.025 olan, kolay kurulabilir ve
ucuz FR4 referans ve tasarimli anten dizisi substrati icin secilmistir. Yiizey 1,5
mm dielektrik kalinhiga ve 0,035 mm metal kalinliga sahiptir. Bu 6zelliklere
sahip dielektrik madde kullanilarak gerceklestirilen anten 63,5 mm X 57,5 mm
boyutlarina ve 5,8 GHz ¢alisma frekansinda -16 dB geri doniis kayb1 ve 5,0603
dB’lik bir kazanca sahiptir.

Anten tasarimi ve gerceklenmesinden sonra devre kurularak cisim anten
karsisinda birer cm araliklarla yer degistirildi. Yer degistirmeye bagl olarak
devre cikisindan degerler gozlemlenerek bir grafik haline getirilmistir. 1 cm
baslangic mesafesinde ¢ikista 15,9 mV ve 20 cm bitis mesafesinde 16,4 mV
deger Olclilmiustir. Bu degerlerin mesafe arttikca degisimlerinin azaldigl
gorulmustir.

Anahtar Kelimeler: Doppler radar, Mikroserit yama anten, Gomme Besleme

2018, 66 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
DOPPLER RADAR SYSTEM AND ANTENNA DESIGN
Hiiseyin AKMAN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics and Communication Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Mesud KAHRIMAN

In this thesis it is planned to make a circuit that can detect the object
displacement in the vertical plane across antenna at 5,8 GHz ISM band. Doppler
radar systems that can detect vital signals and chest movements during
breathing was used. To fabricate doppler radar system mixer (Hittite-
HMC220MS8), power amplifier (Hittite- HMC717LP3), voltage controlled
oscillator (Hittite- HMC431LP4), coupler (designed and fabicated) and antenna
was used and then antenna design was started.

Rectangular microstrip antenna that can meet desired performance criterias
and microstrip feeding type was chosen and designed for 5,8 GHz ISM band.
Easily foundable and cheap FR4 which has dielectric constant €r = 4,25 and
tangent loss tané = 0,025 was chosen for referencence and designed antenna
array substrate. Substrate has 1,5 mm dielectric thickness and 0,035 mm metal
thickness. Antenna, using dielectric material with these features has 63,5 mm X
57,5 mm dimensions and -16 dB return loss and 5,0603 dB gain values at 5,8
GHz operating frequency.

After antenna designed and fabricated, circuit was fabricated and object moved
by 1 cm step across antenna. Depending on the displacement, the values
measured from the output of the circuit were observed and converted into a
graph. 15,9 mV for 1 cm starting point and 16,4 mV for 20 cm endpoint were
observed. It was seen that these values decreased as the distance increased.

Keywords: Doppler radar, Microstrip patch antenna, Inset Feed

2018, 66 pages
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1. GIRIS

Glnimiiz haberlesme teknolojisinde kablosuz haberlesme sistemleri 6zellikle
kablolarin  kullanim zorlugundan ve daginikligindan kurtaran mobil

uygulamalarda kablosuz haberlesme teknolojisi vazgecilmezdir.

1970’li yilarda doppler radarin biyomedikal alaninda kullanilmaya
baslanmasiyla beraber hayati sinyallerinin 6l¢tilmesi, solunum hizi gibi pek ¢ok
deger hastaya fiziki bir temas olmaksizin 6lciilebilir hale gelmistir. 1970 lerden
bu yana CW radarlar1 kardiyopulmoner aktivitelerini goriintiilemede ve deprem
gociiklerinin altinda canli arastirmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Wang
vd.,, 2013). Bu gelismelerle beraber uzaktan biyomedikal o6l¢lim konusu
(6zellikle doppler radar kullanilarak) temas halinde sakinca bulunan
bulasici/salgin hastalik durumlarinda, derisi tahris olan hastalarda, arada engel
oldugu i¢in temas1 miimkiin olmayan Kkisilerde, stirekli takibi gereken hastalarda
ve buna benzer durumlarda kullanilmak tizere stirekli ilgi ceken ve arastirilan
bir konu haline gelmistir. Kalp atis hiz1 ve hayati sinyallerin temassiz dl¢iimii
gibi konularda kablosuz haberlesme sistemleri yayginlasmaya baslamistir.
Haberlesme sistemlerinde meteoroloji, hiz tespiti ve saglik parametrelerinin
Olcimu gibi alanlarda yaygin olarak kullanilan Doppler radar sistemlerinin
onemli bir parcasi1 da giiniimuzde bir¢ok ¢esidi olan antendir ki bu cesitlerden

biri de mikroserit yama antenlerdir.

Mikroserit yama antenler wucuz, hafif, diizlemsel yapilandirma, kolay
tasinabilirlik, diziler i¢in uygunluk, kolay gerceklenme ve mikrodalga sistemlere
kolay entegrasyonu sayesinde endstri, televizyon ve radyo yayini, mobil
sistemler, GPS (global konum belirleme sistemi), RFID (radyo frekans
tanimlama), MIMO (¢oklu giris c¢oklu c¢ikis) sistemleri, ara¢ c¢arpismadan
korunma sistemi, uydu haberlesmesi, gozetleme sistemleri, yon bulma, radar
sistemleri, uzaktan algilama, biyolojik goriintiileme, fiize rehberligi gibi modern
haberlesme sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Lee and Park
2012). Bu avantajlarin yaninda mikrodalga kablosuz uygulamalarda c¢ok¢a
tercih edilen ve dairesel, dikdortgen ve licgen gibi farkli geometrik yapilarda

gerceklenebilen Mikroserit antenlerin (C. A. Balanis 1992), dar bant genisligi,



diisiik kazang ve nispeten biiyiik boyut olmak tlizere li¢ dezavantaji vardir (Y. Liu

vd., 2012; Zhou vd., 2006).

Literatiirde doppler radar kullanilarak solunum hizinin él¢tilmesi ile ilgili birgok
calisma vardir. Bu calismalardan bazilar1 nefes alip vermeyi doppler radar
sistemi ile Ol¢lip bir algoritma kullanarak solunum hizinin tahmin edilmesi,
nefes alip verme ve kalbin hareketlerinden meydana gelen go6giis kafesi
hareketlerinin doppler radar vasitasiyla olgiilerek iki farkli algoritma ile
Olclilerek gercek degerine ¢ok yakin bir sekilde 6l¢iim yapilmasi (Vasu vd.,
2009) gociik altinda kalan canlilarin tespiti senaryosu i¢cin ALE (Adaptif Cizgi
Artirma) metodu ile giirtiltiileri azaltarak daha dogru bir tespit yapilmasi (Li vd,,
2015), radar sistemin, LNA(distik guriltiliu giiclendirici) haricinde, kiiciik bir
cipin icerisine gomiilerek temassiz hayati sinyalleri 6lciim sisteminin oldukg¢a
kiiciik boyutlara indirgenmesi (Huang ve Tseng 2016), nefes alip verme
Ol¢limiiniin doppler radar ve bir alanin tist kismina konumlandirilmis antenler
vasitasiyla belli bir denegin degil bir alanin taranmasi (Gagnon 2016) olarak

sayilabilir.



2. KAYNAK OZETLERIi

2.1.Doppler Radar Sisteminin Mesafe Olgiimii Icin Kullanilmasi

Calismalar

Lydia Chioukh ve arkadaslarinin (2009) yilinda Doppler radar teknigini
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada deneklerin nefes alip vermeleri ve kalp atislari
incelenmistir. Calisma 5,8 GHz, 24 GHz ve 35 GHz olmak tlzere ii¢ farkh
frekansta gerceklestirilmistir. Nefes alip verme sikligi kurulan diizenek
sayessnde basarili bir sekilde 6l¢lilmiistiir. Deney sonunda en hassas 6l¢tiimlerin

en yuiksek frekans olan 35 GHz' te oldugu gorilmiistiir (Chioukh vd., 2009b).

Vighneshrudra Das ve arkadaslarinin (2012) yilinda siirekli dalga Doppler radar
prensibine dayanarak yama anten, yagi anten,log-periyodik ve helezon anten
tiirlerini deneyerek nefes alip verme hizini ve kalp ritmini 6l¢gme iizerine bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alismada 2,4 GHz ¢alisan sistem kullanilmistir. Deney
sonucunda uzaktan ol¢iilen verilerin %95 dogrulukla ve dakikada yalnizca

+1hata ile olgtlebildigi goriilmustiir (Das vd., 2012).

Amy Diane Droitcour’ un (2006) yilinda tek c¢ipli mikrodalga Dopler radar ile
temassiz olarak kla ritmi ve solunum hizi 6l¢iimii alaninda yaptigi doktora
calismasinda 1,6 GHz ve 2,4 Ghz frekanslarinda denklerin solunum hizini 1,5

metre mesafeden dogru bir sekilde 6l¢gmeyi basarmistir (Droitcour 2006).

0. Boric Lubecke ve arkadaslarinin (2002) yilinda yaptiklar1 Doppler radar
teknigi ile kurduklar bir sistemle kalp atis1 ve nefes alis veris tespiti yapmaya
calismiglar ve bu konuda basarili olmuslardir. Tasarladiklar1 ve basariyla
gerceklestirdikleri sistem 10 GHz calisma frekansinda c¢alismaktadir (O. B.
Lubecke, Ong, ve Lubecke 2002).

Sam Agneessens ve arkadaslarinin (2012) yilinda yaptiklar1 ¢alismada bir
engelin arkasindaki hareketleri algilama amacgh tekstil malzemelerimdem
olusan 2,35 GHz frekansinda c¢alisan giyilebilir Doppler radar sistemi
tasarlamislardir. Calisma sonucunda engel arkasindaki birka¢ hareketin

algilandig1 gosterilmistir (Agneessens vd., 2012).



Brijesh Iyer ve arkadaslarinin (2013) yilinda yaptiklar1 ¢alismada Doppler
teknigi kullanarak ve mikroserit yama anten kullanarak gelistirdikleri 2,4 /5,2
GHz frekans bandinda ¢alisan sistem ile kalp ritmi ve nefes ali verme hizini

dogru bir sekilde 6l¢gmiislerdir(lyer vd., 2013) .

Jeong-Geun Kim ve arkadaslarinin (2005) yilinda yaptiklar1 ¢alismada tek
antenli 24 GHz ¢alisma frekansinda dairesel kutuplanmis Doppler radar sistemi
gelistirmislerdir. Gelistirilen bu sistem ile deneklerin kalp atislar1 ve solunum
hizlan 6l¢iilmistiir. Olgiimlerden sonra uygun filtreler kullanilarak kalp atis1 ve
nefes sinyalleri birbirinden ayrilmistir. Ol¢ciim sonuglarina gore sistemin

kulanilabilir oldugu gortlmistiir(Kim vd., n.d.) .

Amy Droitcour ve arkadaslarinin (2001) yilinda Doppler radar kullanarak nefes
alis veris ve kalp atis hizimm 06lmek icin tasarladiklar1 sistemin
gerceklestirildikten sonra parmaktan o6l¢iim ile kiyas yailmis ve sonucta
gelistirdikleri sistemin hayati sinyaller olarak adlandirilan nefes alis veris hizi
ve kalp atim sinyallerini dogru bir sekilde 6l¢ctiigii goriilmiistiir. Sistemde 1900
MHz frekansinda ¢alisan yama anten kullanilmis ve olglimler 1892 MHz

frekansinda yapilmistir (Droitcour vd., 2001).

Vinh Phuc Tran ve Adel Ali Al-Jumaily’ nin (2015) yilinda yaptiklar1 nefes alis
veris ve kalp ritmini temassiz bir sekilde o6l¢gmek icin gelistirdikleri gercek
zamanli demodiilasyon teknigi ve tahmin algoritmalar: kullanarak gelistirdikleri
Doppler sistemi ile kronik kalp rahatsizligi olan kisileri takip etmeyi
amaclamiglardir. Olgiim sonuglarinda nefes alis veris tahmini dogruluk orani
%91,52 ve kalp atis hizi tahmini dogruluk orani ise %291,29 olarak bulunmustur
(Tran ve Al-Jumaily 2015).

Andre Gagnon’un (2016) yilinda belirli bir alanda hayati sinyallerin
Olcilmesiyle viicut hareketlerinin belirlenmesini saglayan bir sistem
gelistirmistir. Bu sistemde 24,125 GHz frekansinda ¢alisan Doppler radar ve 2 X
2 Substrat Entegre Dalga Kilavuzu anten dizisi kullanilmistir. Temassiz olarak
yapilan bu ol¢limler giyilebilir teknoloji kullanilarak kiyaslandiginda *%5

oraninda ayni oldugu ve bunun sonucunda kulanilan bu teknolojinin belirli bir



alanda kisiinin hareketli dahi olsa hayati sinyallerinin algilanabildigi

anlasilmistir(Gagnon 2016) .

Jyun-Kai Huang ve Chao-Hsiung Tseng’ in (2016) yilinda solunum ve kalp atis
sinyallerinin 6l¢ggmi icin 5.8 GHz frekansinda ¢alisan kii¢iik boyutlu bir ¢ip
gelistirmislerdir. Sistemin calismasi icin toplam kazanci 10,77 dBi olan 2 X 2
yama anten tasarlanarak gereklestirilmistir. Ol¢iim sonuglarinda sistemin

basaril bir sekilde ¢alistig1 gortilmiistiir (Huang ve Tseng 2016).

2.2.Mikroserit Anten Tasarimi Calismalari

Yue Song ve arkadaslarinin (2008) yilinda Kablosuz Yerel Alan Ag1 (WLAN) icin
anten tasarimi hakkinda yaptiklar1 calismada 2,4 GHz, 5,2 GHz ve 5,8 GHz
frekanslarinda g¢alisabilecek kii¢lik boyutlu bir anten tasarlamislardir. 22mm X
9,5mm X 1,6mm boyutlarinda tasarlayip gergeklestirdikleri 30 dB geri doniis
kayb1 ve diisiik frekans bandinda 1,47 - 1,57 dB araliginda ve {iist frekans
bandinda 3,31 - 3,94 dB araliginda bir kazanca sahip bu antenin WLAN

uygulamalari icin uygun bir anten oldugunu géstermislerdir (Song vd., 2009).

M. K. A. Rahim ve arkadaslarinin (2006) yilinda noktadan noktaya
haberlesmede kullanilmak tizere 5,8 GHz ¢alisma frekansina sahip 4 X 4
mikroserit yama anten dizisi tasarlamis ve gerceklemislerdir. Anten dizisi
ceyrek dalga empedans uyumlandirma teknigi ile géomme besleme ile
beslenmistir. Ol¢iim sonuglarina goére 30.42 dB geri doniis kayb1 ve 16 dB’ lik
kazanca sahip oldugu goriilmiis ve antenin istenen sekilde kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Rahim vd., 2006).

R. Gardelli ve arkadaslarinin (2004) yilinda WLAN erisim noktalar1 ve noktadan
noktaya baglantilar i¢in yaptiklar1 yama anten calismasinda 2,44 GHz ¢alisma
frekansina sahip 150 mm X 150 mm boyutlarinda 2 X 2 anten dizisi tasarlayip
gerceklestirmislerdir. Gergeklestirilen bu antenin kazanci 12dB iken parabolik
yansiticl ile kullanarak sonugta 23 dB gibi yiiksek bir kazang elde etmisler ve
antenin tasarlanma nedeni olan 2,44GHz frekansinda WLAN erisim noktalari ve
noktadan noktaya baglantilar icin kullanilabilecegini kanitlamislardir(Gardelli

vd., 2004) .



Y. Ipekoglu ve arkadaslarinin (2016) yilinda 4 GHz frekansinda elektromanyetik
¢cit uygulamasina yonelik anten dizisi tasarlamis ve gerceklestirmislerdir.
Gercgeklestirdikleri bu anten dizisi 22,79 cm uzunluga ve 4,52 cm yenislige
sahiptir. Ol¢iim sonularina gére -19,749 dB geri doniis kaybina sahiptir. Ayrica
alict anten Ttzerinde Oolgiilen en yiliksek sinyal seviyesi -44 dBm olarak
Olcilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére anten dizisinin istenildigi gibi
elektromanyetik ¢it uygulamasina uygun oldugu goézlemlenmistir (Ipekoglu vd.,

2016).

A De ve arkadaslarinin (2016) yilinda 2,45 GHz frekansinda ¢alisan degisik
sayllarda anten dizisi tasarlamislar ve dizi elemani sayilarina gore geri doniis
kaybi, kazan¢ ve yonlendirme bakimindan kiyaslama yapmislardir. Sonuglar
bilgisayar benzetim pragrami sonuglar1 olup tasarlanan antenler laboratuar
ortaminda odlciilmemistir. Elde edilen sonuclara gore dizi elman sayis1 arttik¢a
antenin Onemli parametrelerinden olan geri doéniis kaybi, kazang ve

yonlendirme degerlersinde iyilesmeler gorilmistiir. (Vasu vd., 2009).

isa A, M. Bahaddin K. ve Teymuraz A.‘ nin (2016) yilinda yaptig1 ¢calismada
WIMAX uygulamalarinda kullanilabilecek yiiksek kazang¢hh mikrogerit hat
beslemeli 2 x 1 yapida dizi yama anten tasarlanmistir. 2.6 GHz frekansinda
calisan bu dizi anten bilgisayar benzetim programi sonuglarina goére tasarim
kriterlerine uygun bir anten oldugu sonucuna varimistir. (Atas, Kurt, ve

Abbasov 2016).



3. RADAR SISTEMLERI VE ANTENLER

3.1. Radar

Radar bir alici-verici sisteminden olusmakta olup, bir cismin varhigini tayin
etme, bulundugu yon ve uzakligr 6l¢gme islevlerini yerine getirir. Bunun i¢in
radar tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalar hedefe carptiginda hedef
tzerinde bir akim olusur ve bu akim, hedeften tiim yo6nlere dalgalarin
yayllmasini saglar. Yayilan bu dalgalar radar isleyerek hedefin boyutu, fiziksel
sekli, hedefi olusturan maddenin cinsi gibi, hedefe ait bazi parametreleri tespit

eder ( Erdin, 1978).

3.1.1. Radarin Tarihgesi

1865 Ingiliz fizikci James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalar1 ve bunlarin

yayilmasini agiklayan elektromanyetik 1s1k kuramini ortaya attu.

1886 Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz elektromanyetik dalgalar kesfetti ve

Maxwell'in kuramini kanitladi.

1904 Alman yiiksek frekans teknisyeni Christian Hiilsmeyer su tizerinde ki
trafigi denetlemek icin “telemobiloskopu” icat etti. Bu alet metal bir nesneden
carparak donen elektromanyetik dalgalarin siiresini ol¢liyor ve boylece menzil
hesaplanabiliyordu. Bu ilk pratik radar denemesi icin Hilsmeyer patent

basvurusunda bulundu.

1921 Albert Wallace Hull tarafindan gii¢lii gonderici tiipii magnetron icat edildi.

1922 ABD Donanma Arastirma Laboratuvarindan A. H. Taylor ve L.C.Young ilk

kez bir tahtadan gemiyi algilamay1 basardilar.

1930 Yine ABD Donanma Laboratuvarindan L. A. Hyland bir ucag algiladi.



1931 Bir gemiye radar takildi. Alic1 ve verici anteni olarak boynuz 1sin yayici

bulunan parabolik anten kullanildi.

1936 Metcalf ve Hahn tarafindan yiikselte¢ veya osilator olarak kullanilan

klistron bulundu.

1939 Ingiltere Birmingham Universitesinden John Randall ve Henry Boot adl1 iki
fizik¢i hafif fakat giicli mikrodalga radarini gelistirdiler ve bu radar B-17
bombardiman ugaklarina takildi. Bu denizalti1 savaslarinda bir déoniim noktasi

oldu.

1940 ABD, Rusya, Almanya ve Japonya'da mubhtelif radar tesisleri gelistirildi. 2.
Diinya Savasi sirasinda silah sistemlerinin gelismesi radar teknolojisinde
olaganiistii gelismelere yol acti ve 6zellikle buna bagh olarak hava savunma
sistemleri kurulmaya baslandi. Savas sonrasinda NATO ve Varsova Pakti liyesi

tilkelerin ortak sinirlarinda bir¢ok radar sistemi yerlestirildi.

ikinci Diinya Savasindan sonra radar yéntemi “bariscil kullanim” olarak

adlandirilan bir yonde kullanilmaya baslandi (Christian Wolff n.d.).

1970’ lerden itibaren RF(radyo frekansi) ve mikrodalga sistemleri kullanilmaya
baslanmis ve 1975 yilinda solunum hizim1 6lmek i¢in ilk mikrodalga doppler

radar tasarlanmistir (Chioukh vd., 2009a).

3.1.2. Radarin Siniflandirilmasi

Radarlarin bir¢ok kullanim amaci ve siniflandirma yontemi bulunmaktadir.
Bunlardan radarlarin kullanom amacina gore smiflandirilmas: Sekil3.1’de

gosterilmistir.



» En-route Radari

® Gozetim Radari

® Hassas Yaklasim
Radari

® Havaalani Yer
Kontrol Radari

* Meteoroloji
Radari

® GOzetim Radari

®Yongidim
REGEN]

® Havan Topu
Tespit Radari

e Flize GUdim
Radari

®Hava GOzetim
RELET

® Devriye Ugagl
Radari

e Flize GUdUm
RELEL

» Meteoroloji
Radari

» Hiz Olglim Radari

® Otomatik Fren
Kumnda Radar

® Hasarsiz
Malzeme Test
RELET

» Toprak igine
isleyen Radar

» Biyomedika
Alaninda
Kullanilan
RELENETS

Savas Alani Radari
Muhtelif Radarlar

c
©
©
©
oc
©
IS
c
S
>
@
n
@©
>
©
T

Hava Trafik Kontrol Radari

Sekil 3.1 Kullanim amaglarina gore radarlarin siniflandirilmasi

3.1.3. Doppler EtKisi

Radarlarda doppler etkisi Avusturyali fizik¢i Christian Doppler (1803-1853)
tarafindan kesfedilmistir (Eden vd., 1992). Doppler teorisine gore sabit frekansh
bir sinyal nesneye gonderildiginde bu nesneden yansiyan ayni sinyal gonderilen
sinyalle ayni frekansta olur fakat zaman degiskenli faz kaymasina (®t) sahip
olur. Degisken konumlu bir yiike sahip iletim hattindaki zaman degiskenli faz

kaymasi yer degistirmeyle orantilidir. Bu oran

Pdt=41/A*x(t) (3.1)

(3.1) denklemi ile verilir. Burada A sinyalin dalga boyudur. Eger yer degistirme
sinyalin dalga boyutundan daha kii¢iik ise faz degisimi de kiiciik olur ve faz
modiileli bu sinyal bir mikser yardimi ile orijinal sinyalin bir parcasi olarak
karistirilarak demodiile edilebilir. Bu sayede demodiile edilen sinyal sinyali
yansidigl nesnenin periyodik yer degistirme hareketi ile orantili hale gelir
(Denklem 3.1). Sinyalin yansidigi bu nesne eger bir insanin goégsii ise demodiileli
sinyalin gerilim formu solunum ve kalp atim hizina bagh olarak gogsiin

hareketini gosterecektir.



Radar tekniginde Doppler etkisi tic amacla kullanilir:
» Hedef hizlarinin 6l¢tilmesi
» Sabit ve hareketli hedeflerin birbirinden ayirt edilmesi (Hareketli Hedef
Gostergesi, MTI - Moving Target Indication) (Christian Wolff n.d.).
» Biyomedikal uygulamalarda.
*Gebelikte bebeklerin ve anne sagliginin kontrol edilmesinde
eKistlerin iyi huylu ya da koétii huylu oldugu konusunda fikir edinmede

eHayati sinyallerin elde edilmesinde vb.

3.1.3.1. Doppler Radar Frekansi

Doppler kaymasi, 1sinlandirilan tasiyict yiiksek frekansiyla (RF) hareketli
hedeflerden yansiyan yanki isaretlerinin frekanslar1 arasindaki frekans
kaymasidir. Bu frekans, frekans kaymasi olaymni fark eden fizik¢i Chirstian
Johann Doppler (1803,1853)'in adiyla anilmaktadir (Kayserilioglu, 1997). Sekil
3.2'de gozetleyici tarafindan alinan, reletivite teorisiyle dnceden kestirilen fy

frekansi

fy#a% (3.2)
ile verilir. Burada;

fy: Yerdeki hareketsiz hedeften yansiyan yanki isaretinin frekansi

fo: Radar vericisi tasiyici isaretinin frekansi,

Vr: Ugak hizinin gézlem dogrultusundaki bileseni (radyal /hiz)

c : Isik hiz1 (yaklasik ¢=299.792.458 m/s),

A: Radar vericisi tasiyici isaretin dalga boyu
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Sekil 3.2. Gozlenen doppler kaymasi

Doppler kaymasini fd = fy - fo ve ucagin hizinin 151k hizina goére ¢ok kiiglik

olmasi geregini uygulayarak asagidaki esitlik elde edilir:

c+Vr Vr

fa=fy- fo =f0.\/ﬁ- fo= fo.T (3.3)
2.fo.Vr 2.Vr

e G4

foA=c (3.5)

Bu esitligin baska bir yolla da tiretilmesi asagida gosterilmektedir. Radar
anteninin giris kapisinda olciilen, verici cikis isaretine iliskin elektrik alaninin

fazi referans olarak alinirsa,

Et o sin(wo.t) (3.6)

Er « sin[wo+ ®(t)] (3.7)

olur, Bu denklemdeki ®(t), isaret hedefe gidip doniinceye kadar olusan faz
farkini gostermektedir. Esitlik

A 2.R(t 2.w9.R(t
D (1) =-2m k=2 f0. 2RO 20RO (3.8)
To C c
R(t): Hedefin radara alan uzakliginin (R), zamana bagh derece ifadesidir.
2.R(t
At= ©) (3.9)
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At : Isaretin hedefe gidis,doniis zamany,

1
To=— 1
0 fo (3.10)

To: Radar vericisinin tasiyici isaret periyodu.
wo=21.fo (3.11)

wo: Radar vericisinin tasiyici isaretinin ani agisal frekansi seklinde yazilir.
Esitlikteki eksi isareti, faz gecikmesini gosterir. Ani agisal frekansin (w) tanim

bagintisindan ¢ikarilan frekans bagintisi

do
W =2T. = (3.12)
1 do
=t (3.13)
kullanilarak hedeften donen yanki isareti i¢in,
1d 1 do
fy=g.a [wo.t+ Cb(t)]= E[wo + E] (3.14)
bagintisi yazilir. Buradan elde edilen denklem asagidaki gibidir:
1 _ 209 dR(t)q_ 2 drR(t)
fy—m [wo. Tt 1= fo-(1 ki ) (3.15)

elde edilir. Doppler frekansinin (fd) bagintisi; hedeften dénen yanki isaretinin

frekansindan (fy), radar vericisinin tasiyici isaret frekansinin (fo) ¢ikarilmasiyla,

2 dR(t) 2.fo dR(t)

fo= fy- fom (1= . — =)-fo==— — (3.16)
2 dR(t)
fa=z. — (3.17)
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olarak bulunur. Yukaridaki bagintidan da goriilecegi gibi; eger hedef radara
yaklasiyorsa ((dR/dt) eksi isaretli olacagindan), Doppler kaymasi arti isaretli
olur ve radarda gozlenen yanki frekansi artar. Tam tersi olarak, hedef radardan
uzaklasiyorsa ((dR/dt) art1 isaretli olacagindan), Doppler kaymasi eksi isaretli

olur ve radarda gozlenen yanki frekansi azalir (Kayserilioglu, 1997).

Radarla hedef arasindaki uzaklik degisiminin, zamana gore tirevi (dR/dt);
radar ile hedef arasindaki hayali dogru uzantisindaki bagil hizdir. Bu hiza radyal

hiz da denir. Radyal hizin1 “Vr “ile gosterirsek:

fd=-= (3.18)

seklinde yazilabilir. Radarla hedef arasindaki uzakligin degisiminden
kaynaklanan Doppler frekansinda, radyal hizin bagil hiz olmasindan dolay,
radarin veya hedefin hangisinin hareket ettigi bir farklilik yaratmaz. Burada
hizin yoni 6nemlidir. Yukaridaki esitlik radarla hedefin uzaklastig1 (dR/dt'nin
arti isaretli oldugu) durumlar icin gecerlidir. Radarla hedefin yaklastig
(dR/dt'nin eksi isaretli oldugu), durumlar i¢in

2.V

fa= 1

(3.19)

olarak gosterilir (Kayserilioglu, 1997).

3.1.4. Doppler Radarin Mesafe Degisimi Olciimiinde Kullanilmas

1970’li yillardan itibaren RF ve mikrodalga sistemlerin biyomedikal uygulama
alani dikkat cekmeye baslamistir. 1975 yilina gelindiginde ise solunum hizinin
Olctilmesi ve bununla beraber uyku apnesi sendromunun tespiti icin ilk biyo-
radar sensOri uygulamasi yapilmistir. Bu ilk deneme ve uygulamalarda
hayvanlar kullaniliyorken giintimiizde insanlar iizerinde uygulann karmasik ve
cok amacgh sistemler tasarlanmaktadir (Chioukh wvd. 2009a). Bunlardan
bazilarim1 su sekilde siralayabiliriz: Victor M. Lubecke, Olga Boric-Lubecke,

Anders Host-Madsen ve Aly E. Fathy’ nin 2007 yilinda askeri amacgla veya
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deprem gibi birden c¢ok Kkisinin tespitinin gerekli oldugu durumlarda
kullanilmaci amaciyla bir engelin arkasindan doppler sistemi ile yaptiklarn
calismada bu sistemin bu ama¢ dogrultusunda etkin bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermistir (V. M. Lubecke vd., 2007). Lydia Chioukh, Halim
Boutayeb, Lin Li, L'Hocine Yahia ve Ke Wu'nun 2009 yilinda diisiik gii¢lii ve
farkli frekanslarda (5,8 GHz, 24 GHz ve 35 GHz) hayati sinyallerin ve solunum
hizinin hassasiyetleri tlizerinde yaptig1 calismada yiiksek frekanslarda daha
yuksek hassasiyet oldugu gozlemlenmistir (Chioukh vd., 2009a). Ayni ¢alismay1
Dany Obeid, Sawsan Sadek, Gheorghe Zaharia ve Ghais El Zein 2009 yilinda 2,4,
5,8 ve 60 GHz frekanslarinda yaptiklari calismada yiiksek frekanslarda daha
hassas Ol¢timlerin yapildigini gézlemlemis ve faz hassasiyetinden dolay1 kalp
sinyallei ile nefes alip verme sinyallerinin daha rahat ayirt edilebilecegini
ongormislerdir (Obeid vd., 2009). Sam Agneessens, Patrick Van Torre,
Frederick Declercq, Bart Spinnewyn, Gert-Jan Stockman, Hendrik Rogier ve
Dries Vande Ginste’'nin 2012 yilinda daha 6nce denenmemis bir ¢alismayla
tekstil maddelerinden olusan 2,35 GHz frekansinda ¢alisan bir doppler radar
sistemi ile engel arkasindaki hareket eden nesneleri belirlemeye ¢alismislardir.
Deney sonucunda doppler radar ile engel arkasindan nesneleri basarili bir

sekilde belirlenebildigi tespit edimistir (Agneessens vd., 2012).

3.2. Temel Anten Teorisi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde bilgi alis verisini saglayan en O6nemli
parcalardan biri de antendir. Antenin kullanilan sistem ve frekansa gore bir¢ok
cesidi bulunmaktadir. Dahas1 anten tasariminda g6z 6ntinde bulundurulan pek

¢ok parametre bulunmaktadir.

3.2.1. Temel Anten Parametreleri

Anten parametreleri bir antenin performansin tanimlamak i¢in kullanilir. Temel
anten parametrelerinden bazilar1 1s1ma Orintiisi, yonlendiricilik, giris

empedans], anten verimi, kazang, bant genisligi, kutuplanma, etkin anten
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uzunlugu, geri dontis kaybs, 1s51ma yogunlugu, yansima katsayisi, gerilim duran

dalga oranidir.
3.2.1.1. Isyma Oriintiisii

[sima Oriintiisii bir antenin 151ma karakteristiginin uzay koordinatlarina gore
ifade edildigi grafiksel gosterim ya da matematiksel ifadeler olarak tanimlanir.
[sima oOriintiisii ¢ogu zaman uzak alanda tanimlanir ve koordinatlarin bir
fonksiyonu olarak gosterilir (C. A. Balanis 1992). Dogrusal kutuplanmali bir
anten i¢in 6rnek 1s1ma oriintiileri E diizlemi i¢in Sekil 3.3(a) ve H diizlemi i¢in

Sekil 3.3 (b)’de verilmistir (Cheng, 1993).

(a) (b)

Sekil 3.3. Dogrusal kutuplanmali bir anten i¢in 6rnek 1s1ma oriintiileri

Yukaridaki sekil icin © yiikselme, @ ise azimut agisidir.

3.2.1.2. Yonlendiricilik

Yonlendiricilik belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin tiim yonlerdeki ortalama
1s1ma siddetine orani olarak tanimlanir (C. A. Balanis 1992). D olarak gosterilen
yonlendirme, yiikselme ve azimut acgilarinin bir fonksiyonu olup denklem

(3.20)’deki gibi ifade edilebilir (Saunders ve Zavala 2007).

D(e, Q)) _ Antenin(0,0) yoniindeki 1s1ma siddeti (3.20)

Antenin tiim yonlerdeki ortalama 1sima siddeti
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Eger ortalama 1sima siddeti antenden 1siyan giicin 4m’ ye orani olarak
hesaplanirsa yonlendiricilik denklem (3.21) seklinde ifade edilebilir (C. A.
Balanis 1992).

U9 _ 4mnU(6,9)
U, ~ Prad

D(6,0) = (3.21)

Burada Prad 151yan gii¢ ve U 1s1ma siddeti parametrelerini ifade eder.

3.2.1.3. Giris Empedansi

Anten giris empedansi, anten terminallerindeki gerilimin akima orani olarak
hesaplanabilir ve denklem (3.22)'de verildigi gibi temelde iki bilesenden
olusmaktadir (C. A. Balanis 1992).

Ra=Rr+ RL (322)

Burada Rr antenin 1sima direnci ve RL antenin kayip direncidir. Birimleri

ohm’dur.

Anten giris empedans: ise denklem (3.23)'te verildigi gibi tanimlanabilir

(Drabowitch vd., 2010, Kiiciikéner vd., 2016).

Za=Ra + an (323)
Burada Ra giris direnci, Xa giris reaktansi ve Za antenin giris empedansidir.
3.2.1.4. Anten Verimi

Antenden 1sinan gii¢, 1s51ma direnci lizerine diisen giic ve anten iizerinde
kaybolan gilic de anten kayip direnci lizerinde iletken ve dielektrik kayiplari
temsilen harcanan gii¢ olarak adlandirilabilir. Antenin 1s1ma verimi iletim ve
dielektrik kayip bilesenlerinin hesaba katildig1 ve birlestirilerek ecda olarak

gosterilen bir anten parametresidir (C. A. Balanis 1992). Isima verimi denklem

(3.24)’de verildigi gibidir (C. A. Balanis 1992);(Saunders ve Zavala 2007).
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ecd = Rr Istyan gug (3.24)

RL+Rr  Anten tarafindan kabuledilen gig

Maksimum gili¢ transferi olabilmesi icin kaynak empedansi Zs = Rs +jXs ve
antenin giris empedansi Za= Rr+ RL +jXa ‘nin karmasik eslenik olmasi gerekir

(Saunders ve Zavala 2007).

3.2.1.5. Geri Doniis Kaybi1 (Return Loss, S11)

Empedans uyumu ve gliciin maksimum transferi ile iligkilidir ve denklem (3.25)’
de ifade edildigi gibi kaynaktan antene gelen giiciin (Pgiris) yansiyan gilice oranini

(PyanSIyan) géstermektedir.

RL = 10log, , 2enswan (3.25)

giris

lyi bir giic giic transferi icin Pyansiyan/Pgiris oranmin yiiksek olmamasi
gerekmektedir. Geri donlis kaybinin degisik matematiksel ifadeleri denklem

(3.26)-(3.28) arasinda gosterilmistir.

RL=-20log10|T| (3.26)

Ru=-20log1ol = | (3.27)

Ru=-20log10| | (3.28)
L 0

Burada I' yansima katsayisini, VSWR gerilim duran dalga oranini, Zv yik
empedansini ve Zo antene baglanan iletim hattim1 karakteristik emedansini

gostermektedir (Biger 2011).

3.2.1.6. Duran Dalga Orani(VSWR)

Antenlerde verici ile anten empedansi arasinda uyumluluk olmadig1 zaman geri

yanslyan dalgalar sistemde duran dalgalarin olusmasina neden olur. Dolayisiyla
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VSWR verici ile anten arasindaki empedans uyusmasini gosteren bir
parametredir. Verici ve anten arasindaki kusursuz bir uyumdan bahsedebilmek
icin yansima katsayisinin sifir ve geri doniis kaybinin ise sonsuz olmasi
gerekmektedir. Bu durunm ise giiciin tamamen aktarildigi anlamina gelir.
Pratikte ise bu durum miimkiin degildir. Genel olarak kabul edilebilir VSWR
degeri 2 ve geri donus kaybi degeri ise -9.54 dB’ dir (Kiitiik 2012).

3.2.1.7. Kazang

Kazang, bir antenin performansini agiklamak i¢in kullanilan bir él¢iidiir. Giig
kazanci1 antenin belirli bir yonde enerji yogunlastirma yetenegini ve antenin
1s1ma performansini gosteren bir degerdir. Bir antenin kazanci, dar bir acisal
bolge icerisine giic yogunlastirma yetenegiyle dlciilir(Ahmad ve Jar’alla 2008).
Verimi % 100 olan antenin kazang ve yonluligu birbirine esittir. Hesaplanmasi

ise denklem (3.29) ile yailmaktadir.

G(6,P)=eaD(0, D) (3.29)

3.2.1.8. Bant Genisligi

Bant genisligi anten icin calisma sartlarinin saglandigl ve merkez frekansinin
yanlarinda yer alan alt frekans (fa) ile tist frekans (fi) arasinda bulunan frekans
araliginin adidir. Bant genisligi giic kazancinin tepe degerinin -3 dB altindaki iki
noktanin arasi ya da VSWR degerinin 2:1’den daha kiiciik oldugu aralik olarak

tanimlanabilir(Saunders ve Zavala 2007).

Dar bantli antenler i¢in bant genisligi hesabi1 denklem (3.30)’deki gibi yapilirken
ylzde bant genisligi (% BG) tanimlamasi yapilir. Mikroserit antenler de dar
banth antenler sinifinda oldugundan mikroserit bant genisligi hesabinda ytizde

bant genisligi kullanilir (C. A. Balanis 1992).
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% Bszﬁf;f“ X100 (3.30)

T

Burada fr antenin rezonans frekansidir.

Bant genisligi, bir iletim ortaminin ya da haberlesme kanalinin kapasitesini
belirtmek icin kullanilir. Yani bir kanal {lizerinde tasinabilecek maksimum
frekansa sahip sinyal kanalin bant genisligini verir. Bant genisligi ne kadar
biiylikse belli bir siire icinde aktarilabilecek veri de o kadar fazla olur. Bant
genisligi problemi giinlimiizde son kullanicilar ve internet saglayicilar agisindan
internetin de en biiyiik sorunu haline gelmistir. Bu sorunu giderebilmek icin
bant genisligini verimli kullanmak ve bunun i¢in de belli trafik tiirlerine 6ncelik
veren (QoS gibi) standartlar gelistirilmek zorunda kalinmistir. Giliniimiizde
cevrimici oyunlar, videolar ve goriintilii goriisme gibi yliksek bant genisligi
gerektiren uygulamar hizin 6nemin giderek arttirmis ve bu nedenle genis banth

antenler liretmek biiytik bir ihtiya¢ haline gelmistir (J n.d.).

Genis bant kavrami ise uluslar arasi standartlardan, ABD Savunma Bakanlig
ileri Arastirma Projeleri Ajansi (Defense Advanced Research Project Agency,
DARPA)’ ya gore %25, Federal lletisim Kurumu (Federal Communication
Commission ,FCC)’ ye gore %20 kabul edilmistir (Cakir 2004)

3.2.1.9. Kutuplanma

Bir antenin belirli bir yondeki kutuplanmasi, o yonde i1siyan dalganin
kutuplanmasini gosterir. Eger yon belirtilmemisse, kutuplanma, maksimum
kazang¢ yoniindeki kutuplanma olarak alinir. Kutuplanmanin gésterimi, uzayda
bulunan bir noktada zamanin fonksiyonu olarak tanimlanmis elektrik alan
vektor ile olur. Kutuplanma dogrusal, dairesel ve eliptik olmak tizere ii¢ sinifa

ayrilir (Kiitik 2012).
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3.3.Mikroserit Antenler

1970°li yillarda oncelikle uzay uygulamalarinda kullanilmaya baslayan
mikroserit antenler son yillarda uzay araglarinda, ugaklarda, radarlarda, uydu
haberlesmesinde, giidiimlii mermi gibi bir ¢ok askeri alanda, adaptif anten
dizilerinde ve biyomedikal uygulamalarda genis bir sekilde kullanilmaktadir

(Akman 2012), (C. A. Balanis 2012).

Bir mikroserit yama anten, en temel bicimiyle iki paralel iletkenin ince bir
Dielektrik profil ile birbirinden ayrilmasiyla olusur. Bir yiizey sinyal girisinin
baglanacagi, 1s1may1 gerceklestirecek sekilde beslenecek olan iken, diger yiizey
topraklama amach kullanilir. Bakir, altin veya gimis gibi yiiksek iletkenlige
sahip olan malzemeler bir araya getirilerek farkli 6zelliklerde 1siyan antenler
elde edilebilir (C. A. Balanis 2012). Yama bir¢ok farklh sekilde farkli uygulamalar
icin kullanilabilir ancak en ¢ok kullanilan sekiller dikdortgen, daire ve ince serit

sekilleridir (Saunders ve Zavala 2007).

Sekil 3.1’de goriildiigii lizere basit bir Mikroserit yama anten, kapasitor benzeri
iki iletken ylizey arasina yerlestirilmis dielektrik tabakadan olusmaktadir.
Yapiy1 olusturan iletken yiizeylerden altta olanina toprak yiizeyi, dielektrik
tabakanin tlizerine yerlestirilenine ise yama denilmektedir. Alttaki toprak ytlizey
ideal durumda sonsuz genislikte kabul edilir. Anten boyutlar1 dalga boyu ile
dogrudan iligkili oldugu icin mikroserit yama antenler rezonans antenler
sinifina girerler ve diger rezonans anten yapilari gibi dar bantl karaktere

sahiplerdir (Chang 2000),(Lagerqvist 2002).

3.3.1. Mikroserit Anten Tipleri

Mikroserit yama antenlerin fiziksel boyutlar, calistiklari frekans ile ters orantili
olarak degismektedirler ve tipik olarak kazanglar1 5-6 dB seviyesindedir (Bicer
2011). Degisik uygulamalarda kullanilanm bazi mikroserit yama anten

geometrileri Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Mikroserit anten ¢esitleri (C.A Balanis 2012)

3.3.1.1. Dikdortgen Sekilli Mikroserit Antenler

—w—

Noktast
/ ®
R

iletken Tabaka

Yalitkan Tabaka

\
v

Toprak Yiizeyi

Sekil 3.5. Dikdortgen mikoserit yama anten

Mikroserit anten yapilarinda yamanin kenarlar agiklik gibi davranir ve yapi
icerisindeki alan tarafindan uyarilir. Bu uyarilma sayesinde yamanin kenarlari
ve ennalttaki toprak yiizey arasinda Sekil 3.6’da gosterildigi gibi

elektromanyetik dalgalar olusur ve anten 151ma yapar (C. A. Balanis 2012).

——l Genislik |-‘7
¥

Yama ] [, _{

f Dielektrik
t Tabaka

Toprak

Yiizey T _f

Sekil 3.6. Isima yapan yama anten

Normal iletim hatlarinda 1siyan kenarlar birbirine yakin oldugundan isima

etkileri birbirini gotiirtir ve sadece koseler gibi stireksizlik bolgelerinden 1sima
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gerceklesir. Bu nedenle mikroserit anten yapilarinda iletken yamanin genisligi
normal iletim hatlarinin genisliginden buyik secilir. Yama, uclar arasindaki
kenarlardan 1s1ma yapar ve yapinin rezonansa girmesiyle beraber empedans
uyumu saglanmis olur. Bu sayede anten en iist verimlilik diizeyinde c¢alisir
(Milligan 2005). Mikroserit yapilarin genel 6zellikleri arasinda olan dar banth
olmas1 ve dusiik verimli yer alsa da, anten boyutlarinda baz1 oynamalar
yapilarak iyilestirme saglanabilir. Ornegin kullanilan dielektrik yapinin kalinlig
artirllarak verimlilik %90 (ylizey dalgalarini olusmamasi durumunda), bant
genisligi ise %35 oranlarinda artirilabilir. Ancak bu ytkseklik artis1 ayni
zamanda yiizey dalgalarinin olusmasina neden olarak késelerden ve siireksizlik
noktalarinda 1s1ma gerceklesmesine ve dogal olarak da gii¢ kaybina, verimliligin
diismesine, istenilen 1s1ma ve polarizasyon karakteristiklerinin bozulmasina

sebep olur (C. A. Balanis 2012).

Dikdértgen bir mikroserit yama antende iyi bir 1s1ma paterni ve uygun bir geri

donits kaybi elde etmek icin asagidaki esitsizlikler gecerlidir.

Co 151k hizy, fr rezonans frekansi olmak iizere 0.3 10 SWSO.9% ,(Er<9)

T

Alt siir Derneryd’nin, st sinir ise Weinschel'in tavsiyesidir. Bu sinirlarin

Ao

2,/0.5(E,+1)

Bahl ve Bhartia’dan gelmistir. Ayrica Kara da yaptig1 deneyler sonucunda

yanisira deneysel olarak belirlenmis bir diger tavsiye de W= olarak

hCO Co _ a i x - .
= [ln YR 1] esitligini tavsiye etmektedir. Bunun yaninda deneysel

)
2VEew

yapilan deneyler sonucunda bu esitligin gerege en yakin sonuclar1 verdigi

olarak belirlenmis bir tavsiye de Bahl’dan gelen L= -2AW esitligidir ve

gorilmiistir (Kara 1996).
Herhangi bir dikdortgen yama kullanilan basit bir mikroserit anten yapisi

incelendiginde Ao serbest uzay dalga boyunu gostermek tlizere boyutlara iliskin

asagidaki esitsizlikler genellikle saglanmaktadir.
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t, yama kalinlig:

t<< o (3.31)
h, iletkenler arasindaki mesafe:

0.003 A0<h<0.05 Ao (3.32)
&r, dielektrik sabiti:

2.2< €12 (3.33)

L,dikdértgen yamanin uzunlugu:
bep<h (3.34)
3 2

Ayrica rezonans uzunlugu antenin rezonans frekansini da etkiler ve dikdortgen

bir yama icin yaklasik 41/2 kadardir. Antenin elektriksel boyutu kenarlardan
sacilan alan nedeniyle fiziksel boyutundan biiytiktiir ve aradaki fark kullanilan
dielektrik malzemenin kalinligina ve dielektrik sabitine bagh olarak degisir. Bu
durum da hesaba katildiginda A« dielektrik tabaka icerisindeki dalga boyunu

gostermek lizere rezonans uzunluk ifadesi asagidaki sekilde gosterilir.

Ao

Nes

L~0.49 14=0.49 (3.35)

Ayrica toprak ylizeyin boyutu, iletken yamanin kalinhigi ve iletken yamanin

genisligi de rezonans frekansini etkileyebilicek parametrelerdir(Yalgin 2015) .
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3.3.1.2. Daire Sekilli Mikrogerit Antenler

Sekil 3.7. Dairesel sekilli mikroserit anten (C.A. Balanis 2012)

Sekil 3.7’de gosterilen dairesel disk antenler dikdortgen sekilli antenlere benzer
bir performans sergilerler. Dairesel disk, dikdértgen diske nazaran biraz daha
kiigciik boyutludur. Dairesel sekiller dizi uygulamalar1 gibi baz1 uygulamalarda
diger yama sekil cesitlerine gore belirgin avantajlar saglamaktadir. Dairesel disk
belli bir araliktaki empedans degeri, 1Isima deseni ve ¢alisma frekansi tiretmesi
icin kolayca degistirilebilir. Baz1 uygulamalarda dairesel bir yama mevcut

bosluga dikdortgen bir yamadan daha iyi uyabilir (Koger 2009).

Rezonatér modeli, rezonans frekansini ve bant genisligini belirlemelidir.
Dairesel dalga kilavuzlarinin TE modlarinin kesim frekanslar1 dairesel yama
antenlerin rezonans frekanslarini verir. Manyetik duvarli yama ve TM modlar1

dalga kilavuzu ciftidir. Rezonans frekansi denklem 3.36’daki gibi verilebilir:

(3.36)

Burada X'np, n. dereceden Jn(x) Bessel fonksiyonundan tiiretilen sifirlar olup
dairesel dalga kilavuzlarinin TE modunda gecerlidir. aeff terimi ise yamanin

etkin yaricapina karsilik gelmektedir(Shen vd., 1977):
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h

2
mat;

Aet=a \/ 1+—=(In32+1.7726) (3.37)

Denklem 3.37’de a fiziksel yaricap ve h taban kalinligini temsil etmektedir.

Denklem 3.36 ve 3.37 beraber derlenirse;

XnpC (3.38)
defF————— .
Zﬂfnp\/a

olarak ifade edilir.

Eger a ve aeff yaklasik olarak ayni ise denklem 3.38’den fiziksel yaricap denklem

3.39’daki gibi hesaplanabilir(Bahl ve Bhartia 1980);

Qeff

a=
/1+2h/,m€r[ln(%)+1.7726]

3.3.1.3. Uc¢gen Sekilli Mikroserit Antenler

(3.39)

Serit iletken

taban N

Sekil 3.8. Ucgen sekilli mikroserit anten

Sekil 3.8’de sekli verilen ve kisaltma yarigi ilavesiyle boyutunun kiigtltilebildigi
eskenar ticgen sekilli mikroserit yama anten hem teorik hem de deneysel olarak
dikdortgen yamalara benzer 1si1ma karakteristikleri ortaya koyduklar:

bulunmustur. Uggen yamanin alan dagilimi; iiggenin manyetik bir duvar
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tarafindan c¢evresi boyunca Kkusatildifi rezonatéor modeli kullanilarak

bulunabilir(Koger 2009) .

3.3.2. Mikroserit Antenin Avantaj ve Dezavantajlari

Yaklasik olarak 100 MHz’den 50 GHz'e kadar genis bir frekans araliginda

kullanilan mikroserit antenlerin genel 6zellikleri asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

O

o

o

Hafif ve kii¢iik hacimlidirler.

Diistik Giretim maliyeti gerektirirler.

Cok, ince yapilabilmesi nedeni ile uzay araglarinin yapisini bozmazlar.

Bu tip antenler giidiimlii mermiler, roketler ve uydular lizerine 6nemli
degisikliklere neden olmaksizin yerlestirilebilirler.

Diisiik sacilma ara kesitine (scattering cross section) sahiptirler.

Beslenme konumundaki ufak degisikliklerle dogrusal ve dairesel
kutuplanmis 1s1ma yapabilirler.

ikili frekans antenlerinin kolaylikla iiretilebilmesini saglarlar.

Bosluk destegi gerektirmezler.

Osilator, yiikseltec, degisken zayiflaticilar, anahtarlar, modilatorler,
karistiricilar, faz degistiricileri vs. gibi kat1 hal araglar1 mikroserit antenlerin
alt tasina ilave edilerek, bilesik sistemlerin gelistirilmesini saglarlar.
Besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devreleri, antenle birlikte ayni zamanda

tretilebilir bicimdedir.

Mikroserit antenlerin dezavantajlar1 olarak nitelendirilen 6zellikleri ise

soyledir:
o Dar bant genisligine sahiptirler.
o Cesitli kayiplar sonucu, diisiik kazanghdirlar.
o Mikroserit antenlerin ¢ogu yar1 diizlem icinde 1s1rlar.
o -20dB olan en tist kazancin elde edilmesinde pratik gui¢liikler dogururlar
o Dusiik endfire 1s51ma performansina sahiptirler.
o Besleyici ve 1s1ma elemani arasindaki zayif yalitimin iyi sonuglar vermesini
engellemesi
o Yiizey uyarimina olanak vermektedirler.
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o Dislik gii¢ kapasitesine sahiptirler(Yazgan 1987) .

3.3.3. Anten Besleme Yontemleri

Mikroserit antenler ilk zamanlarda toprak plaka icerisinden gecen mikroserit
hat veya koaksiyel sonda ile beslenirdi. Bu elementlere gii¢c baglantis1 antenin
icine veya disina dogru degisik yontemlerle gerceklestirilirdi. Temelde temasl
ve temassiz besleme olarak ikiye ayirabilecegimiz besleme yontemleri cesitli
calismalarla gelistirilerek gilinimtize gelene kadar bir¢ok ¢esidi ortaya
cikarilmistir. Bunlar icerisinde en basta gelenler koaksiyel besleme, mikroserit
besleme, yakinlik baglantili besleme, aciklik baglantili besleme ve koplanar

dalga kilavuzlanmis beslemedir(Sainati 1996).

3.3.3.1. Koaksiyel Besleme

Yama

Sekil 3.9. Koaksiyel beslemeli yama anten

Sekil 3.9’da gosterilen koaksiyel besleme tekniginde koaksiyel yap1 icerisindeki
iletken, Uist ylizeydeki yamaya temas edecek sekilde yerlestirilirken yapinin dis
iletken kismi1 da bir bacak vasitasiyla toprak ylizeye baglanir. Bu besleme
tekniginin en o6nemli avantaji empedans uyumunun saglanmasi agisindan
iletkenin yamanin herhangi bir noktasina temas ettirilebilmesidir. Ayrica
gerceklestirilmesi kolaydir ve mikroserit yapilara nazaran istenmeyen i1sima

diizeyi de diistiktiir.

En oOnemli dezavantaji ise dar banth ve kalin tabaka kullanildiginda
modellemesinin zorlagsmasidir. Koaksiyel kablo besleme tekniginde asimetriye

neden olarak capraz polarizasyonlu 1simaya olanak veren yiliksek dereceden

27



modlarin olusmasina sebep oldugundan bazi durumlarda bu sorunu asmak igin
baglantisiz besleme teknikleri kullanmak daha uygun olmaktadir (C. A. Balanis

2012).

Koaksiyel besleme, Huygen prensiplerini kullanarak merkez iletkenin alt
noktasindan ust noktasina kadar elektrik akiminin bir silindirik bandi ve toprak
plaka tUzerindeki manyetik akimin dairesel seriti ile modellenir. Koaksiyel
besleme tekniginin giris empedansina ait esdeger devresi Sekil 3.10.a ve Sekil
3.10.b° de gosterilmistir. Koaksiyel besleme analizi bu esdeger devreler

haricinde ¢ok sayida yaklasim bulunmaktadir (Sainati 1996).

Ly L, R, Ly L,
W\. TEEE¥ OO O ]
L 11 l [
Il Yama ; Yama
G 0
(@) (b)

Sekil 3.10. Koaksiyel beslemeli mikroserit antenin esdeger devreleri

3.3.3.2. Mikroserit Besleme

) Mikroserit Mikrogerit Anten
lletim Hatti

Sekil 3.11. Mikroserit beslemeli yama anten

Bu besleme yonteminde gili¢ iletimi, yamanin genisliginden daha kii¢iik bir
geniglikteki mikroserit hattin, yamanin bir kenarina baglanmasiyla yapilr.

Besleme i¢in Kkullanilan mikroserit hat yama ile aym yiizey iizerine
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yerlestirilebildiginden tliretim kolayligi, hattin pozisyonunun istenilen sekilde
kolayca degistirilebilmesi sayesinde de empedans uygunlastirma kolayligi
saglar. Fakat bu avantajlarinin yaninda kalin dielektrik tabaka kullanildigi
zaman yuzey dalgalar1 nedeniyle istenmeyen 1s1malara neden olmakta ve bant

genisligi %2-%5 araliginda sinirli kalmaktadir(C.A. Balanis 2012).

Mikroserit besleme yonteminde iletim hatti yamaya iki sekilde baglanabilir.
Birincisi mikroserit hat ve yama arasindaki baglanti Sekil 3.12’ de goriildigi
gibi yamanin kenar kismina temas ettirilerek yapilabilir. Ikinci olarak Sekil 3.13’
te goriildigi gibi iletim hatti ile yama arasinda bir bosluk birakilarak yapilabilir

(Sainati 1996).
Besleme Hatt:
\_ Yama ! Yama

— W T

Besleme Hatt

—

L

Sekil 3.12. Temash mikroserit besleme esdeger devresi

Besleme Hatti
A

Kuplaj Besleme Hatt:
Boslugu

r
L

Sekil 3.13. Bosluklu mikroserit besleme esdeger devresi
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3.3.3.3. Yakinlik Baglantili Mikroserit Besleme

Yama
E Toprak yiizeyi

/T

Sekil 3.14. Yakinlik baglantili mikroserit besleme

Dielektrik malzeme

Sekil 3.14’te goriilen beslemede iki dielektrik malzeme kullanilir. Besleme hatti
bu iki dielektrik malzemenin ortasina ve yama ise listteki malzemenin st
kismina yerlestirilir. Anten kalinliginin artmasindan dolay1 sahte besleme
1s1masi ortadan kaldirilmistir. Ayrica anten yiiksek bant genisligine sahip olur

(Qraigea 2015).

Bu besleme teknigi icin esdeger devre Sekil 3.15" te gosterilmistir. Esdeger
devrede kuplaj kapasitesi Cs’ nin birbirine paralel bagl olan RLC elemanlarina
seri olarak baglanmistir. Bu kapasite miimkiin oldugu kadar iyi bant genisligi
saglamak icin antenin empedans uyumunu saglayacak sekilde

tasarlanabilir(Kiitik 2012).

i

L{ R C

Besleme Hatt l

Sekil 3.15. Yakinlik baglantili mikroserit besleme esdeger devresi
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3.3.3.4. Aciklik Baglantil Mikroserit Besleme

Yama

Acikhkh toprak
yilizey

iletim hatti  <—

Sekil 3.16. Agiklik baglantili mikroserit besleme

Sekil 3.16’da goriilen bu besleme tekniginde yama ile mikroserit besleme hatti
toprak yiizey ile birbirinden ayrilmistir ve aralarindaki kuplaj, yani baglanty,
toprak diizlemindeki bir yarik veya aciklikla yapilir(Qraigea 2015). Alttaki
dielektrik tabaka genellikle yiiksek, tustteki de diisiik dielektrik sabitli
malzemelerden tercih edilir. Bu yapida toprak yilizey besleme hattini 1s1ma
yapan yamadan yalitarak polarizasyon safligini arttirir ve istenmeyen 1s1malarin
etkisini de azaltir. Yapinin modellenmesi kolay olmasina karsin tretimi biraz
zor olmaktadir. Empedans uyumu genel olarak hat genisliginin ve yarik
uzunluklarinin degistirilmesiyle gerceklestirilir. Dar banth bir yapida olmasi en

biiylik dezavantajidir (Gokge 2009).

3.3.3.5. Gomme Besleme

—Xo—

Besleme

.|
\
Hatt Yama |wW

Sekil 3.17. Gomme beslemeli mikroserit anten
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Sekil 3.17" de gorilen gomme beslemeli yama anten seklinde Xo gomme
uzunlugunu temsil etmektedir. Cogu mikroserit u¢ beslemeli antenlerde
besleme hatti empedans1 (50 (1) ve genellikle yama boyutlarina ve kullanilan
tabana bagh olarak degisen yama kenarindaki isima direnci birkag¢ yiiz ohm
olur. Bu giris uyumsuzlugu sebebiyle maksimum glic aktarimi
saglanamadigindan anten performansi olumsuz yonde etkilenecektir. Besleme
aginda uyumlu bir ag gerceklestirildiginde daha az yansima olusacagindan
anten performansinda bir iyilesme gozlemlenir. Genellikle kullanilan bir
yontem, anteni uyumlandirmak amaciyla gomme bir besleme kullanmaktir.
Ciinkii direng, yama kenarindan belli uzaklikta 50 Q degerinin bulunabilecegi
yama uzunlugu boyunca kosiniis kare fonksiyonu biciminde degismektedir. Bu
mesafe gomme uzakligl olarak adlandiriir (Carver ve Mink 1981). Gomme
beslemeli mikroserit anten tasariminda gommenin derinligi arttikca antenin

giris empedansi diiser (Mo ve Qin 2012).

3.3.3.6. Koplanar Dalga Kilavuzlu Besleme

Hem mikroserit anten hem de koplanar dalga kilavuzu diizlemsel geometriye
sahip olduklar1 i¢cin mikroserit antenin besleme yontemi olarak koplanar dalga

kilavuzu tercih edilebilir. Bu besleme yontemiyle beslenmis bir mikroserit

antenin geometrisi, Sekil 3.18’de gosterilmistir.

S1 S2

s < Yama

Sekil 3.18. Ko-planar dalga kilavuzlu besleme

Burada gortldigi gibi, koplanar dalga kilavuzu, yamanin etrafini ¢evreleyecek
sekilde tasarlanir. Sekildeki s, koplanar dalga kilavuzu ile besleme hatti

arasindaki boslugu, S1ve Sz ise yama ile koplanar dalga kilavuzu arasindaki
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boslugu ifade eder. Bu bosluklarin boyutlar1 anten performansini 6nemli 6l¢iide

etkilemektedir(Kttik 2012) .

3.3.4. Mikroserit Antenlerde Besleme Tiirleri Karsilastirmasi

Ayni sartlar altinda deneysel olarak incelenen besleme tiirlerinde kiyaslama
neticesinde parametrik degiskenlerin Cizelge 3.1’teki gibi oldugu gorulmustir.
Ayrica yine aym1 c¢alismada geri donus kaybi olarak adlandirilan S11
parametresinin en iyiden en kotiiye dogru mikroserit hat besleme, koaksiyel
besleme, yakinlik baglantih besleme ve agiklik baglantili besleme

seklindedir(Verma vd., 2014) .

Cizelge 3.1. Ayni sartlar altinda farkl tiir beslemelerin karsilagtirilmasi

Ozellik Mikroserit Koaksiyel Aciklik Yakinhk
Besleme Besleme Baglantili Baglantihi
Besleme Besleme
Yapay Isima Yiiksek Yiiksek Diisiik Minimum
Giivenirlik Daha iyi Zayif lyi lyi
Gergeklestirme | Kolay Lehim Hizalama Hizalama
gerektirir gerektirir gerektirir
Bant Genisligi | % 2-5 %2-5 %12-15 %8-10

Ayrica H. Kitik’ iin (2012) yilinda yaptig1 ¢alismada mikroserit antenler i¢in
dielektrik sabiti, alt tabaka boyutlar1 ve yama boyutlar:1 gibi parametreler sabit
tutularak besleme yontemi ve beslemeyle ilgili parametreler degistirilerek elde
edilen sonuglar degerlendirmis ve elde edilen sonuclara gore siralamalari
Cizelge 3.2’de gosterilmistir (Kiitik 2012).

Cizelge 3.2. Besleme yontemlerinin kiyaslama sonuclari

Parametre Besleme Yontemleri
Mikroserit Koplanar Koaksiyel Aciklik | Yakinlhk
Bant Genisligi 3. 1. 4. 5. 2.
Kazang 4, 1. 5. 2. 3.
Geri Doniis Kaybi 4. 1. 3. 5. 2.
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4. DOPPLER RADAR SISTEMi VE ANTEN GERCEKLENMESI

Yama antenin tasarlanmasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken bazi temel
parametreler vardir. Bunlardan biri ¢alisma frekansidir. Calisma frekansi
antenin kullanilacagi standardin yer aldig1 frekans bandinin merkezi tarafindan
belirlenir. Yani ¢alisma frekansi antenin rezonansa gelmesi istenilen frekanstir.
Diger parametreler dielektrik maddenin o6zellikleridir. Dielektrik maddenin
dielektirk sabiti sistem performansinda ¢ok Onemlidir. Mikroserit anten
tasariminda tercih edilen dielektrik malzemelerin dielektrik sabitleri genellikle
2.2<€r<12 araligindadir. Antenin (yamanin) boyutlar dielektrik sabitine gore
belirlenmektedir. Dielektrik sabiti arttikca antenin boyutlar1 kiiciiliir. Ayni
zamanda yamanin kenarlarinda olusan sagaklanma etkisinin artmasina sebep
olarak anten performansini olumsuz yonde etkiler. Fakat boyutlar1 arttirma
pahasina da olsa yapilan tasarimlarda daha yiiksek verim ve bant genisligi elde
etmek i¢in diisiik dielektrik sabitine sahip dielektrik malzemeler ile ¢alismalar

da yapilabilmektedir (Cetme 2009).

Dielektrik malzeme topraklama yiizeyi ile yama arasindaki dielektrik tabakadir.
Yiiksekligi genellikle h<Ao olmak tizere 0.00310<h<0.0510 araliginda segilir.
Burada h dielektrik malzemenin ytiksekligini Ao ise bos uzay dalga uzunlugunu
ifade etmektedir. Dielektrik malzeme yiiksekligi arttirilarak verimlilik %90’lara
bant genisligini ise %35’lere kadar ¢ikarilabilmektedir. Ancak ytikseklik arttikca
meydana gelen ylizey dalgalar1 olusumu istenmeyen bir durumdur. Isima igin
harcanmak istenen mevcut gii¢ ylzey dalgalarinda harcanarak dielektrik
malzemenin koseleri gibi devamsizlik iceren noktalarda sagilmalar
olusturmaktadir. Bu durumda da anten 1sima oriintiisii ve polarizasyon
karakteristiklerinde bozulmalar meydana gelmektedir. Cesitli yontemlerle
yluzey dalgalarn giderilerek yiiksek bant genisligi korunabilir (C. A. Balanis
2012).

Bu ¢alismada gergeklestirilecek tasrimda odak noktasi dikdértgen yama anten

ve mikroserit hat ile besleme olmustur. Tasarlanacak anten 5.8 GHz merkez

frekansina sahip doppler radar sisteminde kullanilacagindan 5.8 GHz
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frekansinda calisan, geri dontis kayb1 -10 dB degerinden diisiik ve kazanci da

kabul edilebilir bir seviye olan 3 dB degerinden yiiksek bir anten tasarlanmasi

planlanmistir. Planlanan frekansa karsilik gelen dalgaboyu 7\0_c0 =0,051 m
B

olarak hesaplanmistir.

Tekli mikrogserit yamanin wuzunlugu L, genel olarak antenin ¢alisma
frekansindaki dalga boyunun yarisindan sagak alan uzunlugunun Al ¢ikarilmasi

ile elde edilir(C. A. Balanis 2012)

— C
L = 7 — 24l (4.1)

Burada €. yalitkan tabakanin ektin dielektrik sabitidir. Ayrica disiik
frekanslarda etkin dielektrik sabiti aslinda sabittir. Orta buytkliikteki
frekanslarda etkin dielektrik sabitinin degeri diizenli bir sekilde artar ve
sonunda dielektrik maddenin dielektrik sabitinin degerine yaklasir.

W/h>1 igin;

__&r+1 | €r-1 1om—1/2
€e=—+—(1+2) (4.2)

ile hesaplanir. Sagak alan uzunlugu Al ise;

Al = 0.412h (222 ) <(¥)+0'264> (4.3)

e—0.258 (%)H),g

ile tanimlanir.
Tekli mikroserit yamanin genisligi W ise kalinlig1 h olan bir yalitkan taban i¢in

calisma frekansi fr olmak tizere asagidaki gibi hesaplanabilir(C. A. Balanis 2012):

W= (2 )1/2 (4.4)

= 2 \g 41
Burada c 15181n bosluktaki hizi, € taban malzemenin dielektrik sabitidir.

Teorik olarak bulunan degerler neticesinde anten tekli yama boyutlar1t 16mm X

11mm olarak bulumustur. Tasarlanan antene ait temel yamanin boyutlar:
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16.5mm X 10.5mm olarak gerceklestirilmistir. Malzeme sec¢imi olarak kolay
elde edilebilir ve tasarim kriterlerinin gergeklestirilebilecegi FR4 epoxy

secilmistir. Bu malzemenin dielektrik sabiti 4,25 ve kalinlig1 da 1,5 mm’ dir.
4.1. Anten Tasarimi icin Benzetim Yazilimi (HFSS)

HFSS yazilimi, 3 boyutlu tam dalga elektromanyetik alan benzetimi igin
endiistriyel standartlarda kullanilan ve elektromanyetik yapilar1t sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6zen bir yazilimsal bir simiilatérdiir. HFSS, yiiksek hiz ve
yuksek frekansh tasarimlar igin kullanilabilecek en iyi ¢6ziimii {reten
programlardan biridir. Cip tistiinde gomiili pasif devre tasarimi, baski devre
baglantilari, antenler gibi yiiksek frekans bilesenleri, mikrodalga bilesenleri,
biitiinlesmis devre paketleri ve biyomedikal cihaz tasarimi gibi ¢ok kapsaml
alanlarda kullanilmaktadir. Tasarimcinin giivenebilecegi net ve dogru sonuglar
vermektedir. HFSS ile sacilmis matris bilesenlerini ayrilabilir, uzak-yakin
elektromanyetik alanlar gorsel hale getirebilir ve devre benzetimleriyle

baglantili tam dalga modelleri tasarlanabilir.

HFSS, tasarimda verimliligi artirir ve tasarim zamanindan tasarruf saglar. Ayrica
iyi tasarim basarisi saglamay1 garanti eden ve her yeni slirtimii ile tasarimcilara
onemli ol¢iide verimlilik kazandirmayr amaglayan bir benzetim programidir
(Kitiik 2012). HFSS, hesaplamalari sirasinda sinyal kalitesi, iletim yol kayiplar,
empedans uyumsuzlugu nedeniyle olusan yansima kayiplar1 ve 1sima

durumlarini etkin bir sekilde degerlendirir.

HFSS, basit bir monopol antenden, kompleks dizilerin dizaynina kadar genis bir
yelpazede optimizasyon calismasi ve performans goriintilemesinde tercih
edilen bir yazilimdir. Antenlerin 1s1ma desenleri, demet genisligi, uzak-yakin
alan istatistikleri, S parametreleri, VSWR, Smith abag1 gosterimleri gibi bircok
elektriksel o6zellikleri bu benzetim programi sayesinde goriintiilenebilir ve

optimize edilebilir.

HFSS’in genel 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz;

Cozim verileri:
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-S parametreleri

-Uzak alan hesaplamasi (2 ve 3-boyutlu, kazang, acgisal hiizme genisligi)
-Giris modu ve empedans hesaplamasi

-SAR hesaplamasi

-Mod donitistiirimi

-Malzeme kayiplari

-Isima kayiplar:

Data sunumu/gorsel sonuglar:

-S, Y, Z parametre matrisi, 2-boyutlu cizimleri

-Smith abagi

-Port ylizey giris empedansi

-Farksal S parametresi

-Her ylizey i¢in 3-boyutlu statik ve dinamik alan ¢izimleri ( akim, elektrik ve

manyetik alan, 151ma deseni, vektor gosterimi, biiytikliik gosterimi)

Optimizasyon ve parametrik ¢oziimler:

-Geometri ve malzeme parametrizasyonu (parametrik tarama sonuglar i¢cin N
boyutlu veri ¢izimleri)

-Optimizasyon, hassasiyet ve istatistiksel analiz (Cetme 2009).

HFSS basit bir monopolden karmasik radar tertibatlar1 ve rasgele besleme
aglarina kadar c¢esitli antenlerin tasarlanmasina, iyilestirilmesine ve
performanslarinin tahminine izin verir. Antenlerden anten dizilerine ve besleme
sistemlerine kadar, HFSS Isima desenlerini, 1sin genisligini, dahili alanlar1 ve
daha fazlasini iceren elektriksel performanslari dogru bir sekilde tahmin eder.
Diger uygulamalar ise RF ve mikrodalga bilesen tasarimi, yiiksek frekans IC
tasarimi, yiiksek hizli paket tasarimi ve yiiksek hizli ya da RF PCB tasarimidir.

HFSS bir yapinin elektromanyetik davranisini hesaplamak i¢in kullanilan
interaktif bir yazilim paketidir. Yazillm bu davranisin detayli analizi i¢in 6n

isleme komutlarini icerir. HFSS kullanilarak asagidakiler hesaplanabilir:
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e Sinir problemleri, 1s1yan yakin ve uzak alanlar i¢in temel elektromanyetik
alan belirleyicileri,

e Karakteristik port empedansi ve yayilma sabitleri,

e Genellestirilmis S-parametreleri ve belirli port empedanslar1 igin
normalize edilmis S-parametreleri,

e Bir yapinin Eigenmodlarini veya rezonanslari.

Ayrica tasralanan yapi cizdirilebilir, her nesne i¢cin materyal karakteristikleri

belirlenebilir ve portlarla 6zel ylizey karakteristikleri belirlenebilir.

HFSS ardindan gerekli alan ¢oztimleri ile baglantili port karakteristiklerini ve S-
parametrelerini Uretir. Problem kuruldugunda, HFSS problemi tek bir belirli
frekansta ya da belli bir araliktaki pek cok frekansta ¢oziilecegini belirlemeye

imkan tanir (Koger 2009).
4.2. Anten Boyutlarinin Tespiti

Bu tez calismasinda istenen performans Kkriterlerini karsilayarak kolayca
gerceklenebilecek dikdortgen sekilli mikroserit anten tasarimi secilerek
besleme olarak mikrogerit gomme besleme tipi se¢ilip 5,8 GHz ISM bandi i¢in
tasarlanmistir. Adi gecen referans antenin listten sematik goriiniimii ve tasarim
parametreleri Sekil 4.1(a)’da, tamamen toprak diizlemi olan arka diizleminin
sematik goriiniimii, Sekil 4.1(b)’de ve antenin besleme girisinden (yandan)
gorinimi Sekil 4.2’de verilmistir. Burada anten tasarim parametreleri; Ws
taban malzemesinin genisligi, W yamanin genisligi, Ls taban malzemesinin boyu,
L yamanin boyu, Wf besleme hattinin genisligi, yO besleme hattinin girintisinin
uzunlugu, x0 besleme hattinin girintisinin eni, dielektrik kalinligi h, metal
kalinligr t dir. Referans mikroserit anteni tasarlarken ve bu tez kapsaminda
tasarlanan dizi anten i¢in taban malzemesi olarak piyasada kolayca bulunabilen,
uygun fiyath ve dielektrik sabiti €&r = 4,25, tanjant kayb1 tané = 0,025
degerlerine sahip olan FR4 kullanilmistir. Taban malzemesinin dielektrik

kalinligi1 h = 1,5 mm ve metal kalinlig1 ise t = 0,035 mm’dir.
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(b)

Sekil 4.1. Klasik mikroserit antenin (a) iistten sematik goriinimi ve
parametreleri (b) arkadan goriiniisii (toprak diizlemi)

Sekil 4.2. Antenin besleme girisinden goriiniisi



Referans anten icin dikdortgen yama boyutlar1 (3.40)-(3.43) denklemleri
kullanilarak 5,8 GHz i¢in hesaplanmis ve tez ¢calismasinda ayni yama geometrisi
ve boyutlar1 kullanilmistir. Bu denklemler ile yapilan hesaplamalardan yamanin
eni W = 16,5 mm ve yamanin boyu L = 10,5 mm olarak bulunmustur. Anten giris
empedansi ile besleme hattinin empedansini uygunlastirmak icin, kolay ve ilave
devre eleman1 kullanmadan gercgeklestirilebilmesi nedeniyle, girinti
uygunlastirma yontemi kullanilmistir (C. A. Balanis 2012). Hesaplamalar
yapildiktan sonra gercgekenebilecek degerler kullanilmistir. Tim tasarim

parametreleri Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1. Referans dikdortgen mikroserit antenin tasarim parametreleri

Parametre Agiklamasi Degeri (mm)
w Yamanin genisligi 16,5
L Yamanin boyu 10,5
Wt Besleme hattinin genisligi 1
yo Besleme girintisinin boyu 2
X0 Beslemenin girintisinin boslugu 1

Tekli mikroserit antenin diisiik kazang, diisiik etkinlik, diisiik yonlendirme gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu dezavantajlar daha fazla antenin kullanilarak
bir anten dizisi olusturulmasiyla azaltilabilir. Anten dizisindeki yama sayisinin
arttirilmasiyla daha iyi performans alindig1 gézlemlenmistir (De, Chosh, ve
Bhattacherjee 2016). Ayrica Isa Atas ve Teymuraz (2016) yaptigi calismada
anten sayisinin artmasiyla geri doniis kaybi, yonlendiricilik ve kazancin arttgini
gostermistir (Atas, Kurt, ve Abbasov 2016). Bu nedenle tasarim kriterlerinin
karsilanmas1 icin HFSS programi yardimiyla 2X2 boyutunda anten dizisi
tasarlanmistir. Tasarlanan anten geometrisi Sekil 4.3’ te ve anten boyutlar da

Cizelge 4.2’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tasarlanan anten dizisi geometrisi

Cizelge 4.2. Tasarlanan dizi antenin boyutlari

Parametre a b C d e f g h
Uzunluk(mm) | 10,5 | 16,5 3 2 7 1 21,5 26

Parametre i j k 1 m n X Y
Uzunluk(mm) 2 1 2 3,5 2 22 10 8,5

Cizelge 4.2’den de anlasilacag1 tlzere dizi anten 63,5 mm X 57,5 mm
biytkliginde ve 1,5 mm kalinhigindaki dielektrik malzeme tzerinde
tasarlanmistir. Bu malzemenin altinda da yine ayni buytikliikte bir yama toprak
amach kullanilmistir. Anten tasarimi mikroserit gdomme hat beslemesi ile

yapilmistir.

4.3.Radar Sisteminde Kullanilan Modiiller

Anten karsisinda dikey diizlemde cismin yer degistirmesini algilayabilecek bir
devre yapilmasi planlanmistir. Gergeklestirilecek devre i¢cin daha 6nceden kalp
sinyallerini ve nefes alip verirken gogiis kafesinin hareketlerini algilayan
doppler radar sistemlerinden faydalanilmistir. Bu sistemde kullanilan temel

parcalar sunlardir;

41




4.3.1. RF Alt Sistem

Genellikle anten beslemesi, anten, alici-verici ve baz filtrelerden olusur. RF
sistem verici kissmdan aldig1 sinyali iletim boyunca serbest uzaya yayar. Serbest
uzaydan aldig1 sinyali de aliciya gonderir. Siklikla da sinyal yayilimi koaksiyel
yayllma donustiiriilmesi gerekir. Sinyalin istenen bantta alinmasi, guriiltiilerin
elenmesi gibi nedenler icin de filtreleme yapilir. Alic1 -verici kisim da alic1 ve
verici kisimlar arasinda izolasyonu saglar. Anten beslemesi antenin ¢alismasi
icin gerekli enerjiyi temin eder. Anten ise RF sistemin iletim i¢in son, sinyal

alimi icinse ilk basamaktir.

4.3.2. Frekans Birlestirici ve Osilatorler

Osilatorler radar gibi mikrodalga sistemler icin temel mikrodalga enerji
kaynaklaridir. Temel olarak bir aktif cihaz ve bir pasif frekans belirleyici
rezonans elemanindan olusur. Tipik olarak iki tirli Osilator vardir. Dielektrik
rezonans Osilator (DRO) genellikle sabit frekansta calisan osilatorlerdir.
Frekans ayarlamasi1 icin dielektrik rezonatorler kullanilir. Eger frekans
degistirilmek istenirse varaktor kullamlir. Ikinci Osilatér tipi ise devremizde
kullandigimiz Voltaj kontrollii osilatorlerdir (voltage controlled oscillator ,VCO).
Frekans degisimi icin gerilimin ayarlandig1 Osilator tipidir. Varaktor diyota
verilen dogru akim gerilimin degistirilmesiyle osilatériin c¢alistii bant
degistirilebilir. Ayrica faz kitlemeli dongi (Phase Locked Loop ,PLL) devreleri
de frekans kontrolii i¢in kullanilabilir. PLL temelde VCO’nun fazini kontrol eden
geri beslemeli kontrol devresidir. Bir faz detektdriiniin girisine bir sinyal
uygulanirken diger girise de bir baska sinyal gerilim bdliiciinlin ¢ikisina
uygulanir. Faz detektoriiniin ¢ikis1 bu iki girisin gerilimle orantili olarak faz
farkidir. Cikis sinyali bir filtreye uygulanir ve bu filtrelenmis sinyal VCO ‘yu

kontrol eder.
4.3.3. Mikser

Mikserler bir frekans araligindaki sinyali baska bir sinyal araligina degistirmek

icin kullanilir. Radar haberlesmesinde mikserler RF sinyallerini [F(intermediate
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signal) sinyallerine, IF sinyallerini RF sinyallerine donustirmek i¢in kullanilir.
IF sinyallerini RF sinyallerini doniistiirmeye sinyal yiikseltme islemi denir ve
radar vericilerde kullanilir. RF sinyallerini IF sinyallerini doniistiirmeye sinyal
diisirme islemi denir ve radar alicilarda kullanilir. Sekil 4.4" te gorilen
karistirma islemi lokal Osilator (local oscillator ,LO) tarafindan frekansi bilinen

bir sinyal ile RF veya IF sinyalinin birlestirilmesiyle yapilir.

oo Mxroopp
RF IF

LO

Sekil 4.4. Karistirma islemi

Mikserin ¢alisma prensibi sekilde gosterilmistir. Yiikseltme islemi sonucunda
sonug¢ iki sinyalin toplami, diisiirme islemi sonucunda ise sonug iki sinyalin

farkidir.

4.3.4. Giig Yikselteci

Gug yikseltecleri (Power Amplier,PA) RF sinyallerini kuvvetlendirmek icin
kullanilir. Eski tip yiikseltecler ytliksek gii¢c liretmesine karsin genellikle diisiik
dongiiyle calisirlardi. Glintimiizde siklikla kullanilan kati hal gii¢ ylikseltecleri
(Solid State Power Amplifiers ,SSPAs) uzun darbeleri ve yiiksek ¢evrim
zamanlarin1 destekler. Bu yiikseltecler diisiik kazanca sahip olduklarindan
yliksek kazanc¢ elde etmek icin birkac¢ tanesini baglamak gerekebilir. Kat1 hal
ylkseltec cesitlerine cift kutuplu silikon transistorler, Metal Yari-iletken Alan
Etkili Transistorler (Metal Semiconductor Field Effect Transistors, MESFETS),

Yiik Etkili diyotlar ve C1g diyotu 6rnek verilebilir.

4.3.5. Verici Alt Sistem

Verici sistemleri radarlarin genellikle giic ve maliyetlerin ¢ogunu tiiketir ve
baslica termal yiiktiir. Istenilen aralikta calisabilmesi icin verici uygun bir giicle

beslenmelidir. Verici sistemin ti¢ ana bileseni gli¢ ytikselteci, ytlikseltici mikser
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ve dalga bicimi tretecidir. Dalga bi¢imi lireteci radarin ¢alismasi istendigi temel
bantta istenen dalgay: iiretir. Uretilen bu dalga mikser sayesinde RF sinyale

cevrilir. Son olarak gii¢ ytikselteci sinyali RF sisteme girmeden giiclendirir.

4.3.6. Alic1 Alt Sistem

Alicl sistemin gorevi istenen sinyali algilamaktir. Algilanan sinyal parazit,
girisim gibi istenmeyen sinyallerden arindirilip bir sonraki islem igin
yukseltilmelidir. Alic1 tasarimi gonderilen sinyalin dalga bi¢cimi, hedeflerin
niteligi, glriiltiiniin karakteristikleri, parazit ve girisime baghdir. Alicilarin asil
hedefi geri donen eko sinyalinin sinyal-giiriiltii oranini (signal noise ratio, SNR)
en yiksek degere ¢ikarmaktir. Alici sistem genellikle LNA ve sinyal distirtici
mikserlerden olusur. Yansiyan sinyalin giiciinden veya sisteme giren bir yiiksek
giiclii sinyalin zararindan korunmak icin bazen sinirlayici da kullanilabilir. Eger
sayisal sinyal gerekiyorsa alici tarafin sonuna analog-sayisal ceviriciler de

kullanilabilir.
4.3.7. Sinyal isleme/Bilgi Isleme/Kontrol Alt Sistemleri

Ham alic1 sinyallere c¢esitli sinyal sinyal isleme teknikleri uygulanabilir. En ¢ok
kullanilan radar sinyal isleme teknikleri korelasyon, apodizasyon, doppler
filtreleme, goriintii reddetme, algilama islemi ve izlemedir. Glinlimiizde radar
sistemlerinin ¢ogunda karmasik ciplerin kullanildig1 sayisal sinyal islemcileri

vardir.
4.3.8. Gii¢ Sistemi

Bilindigi lizere radar sistemleri bircok pargcadan olusur ve genellikle bu
pargalarin her biri farkli gerilimde calisir. Bu nedenle farkli gerilim/akim
kaynaklar1 gerekmektedir. Sinyalleri yollara ayirmak i¢in yani gelen dalgay:
yansiyan dalgadan ayirmak icinse kuplor kullanilir. Kuplér giris portuna gelen
sinyali iki ¢cikis portu arasinda dagitir ve dordiinct portu genellikle bir direncle

sonlandirilir ve bu porta sinyal gonderilmez.
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Hayati sinyalleri algillayan doppler radar devre sematigi Sekil 4.5’ te

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Hayati sinyalleri algilayan doppler radar devre sematigi

Tasarlanan devre sematigi Sekil 4.6 ve gerceklenen devre Sekil 4.7 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Tasarlanan devre sematigi
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Sekil 4.7. Gergeklenen doppler radar sistemi
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Anten tasariminda yama gerekli hesaplamalar yapilarak 63,5 mm X 57,5 mm
biiytikligiinde ve 1,5 mm toplam kalinlik ve 0,035 mm metal kalinliga sahip
piyasada kolayca bulunabilen, uygun fiyath ve dielektrik sabiti €r = 4,25, tanjant
kayb1 tand = 0,025 degerlerine sahip olan FR4 kullanilarak tasarlanmstir.
Ayrica antenin toprak ylizeyi olan alt ylizeyi de yama ile aym ozelliklere
sahiptir. Tasarimda 6nceden belirlenen kriterler gz 6niinde bulundurularak 5,8
GHz frekansinda calisabilecek bir anten tasarlandi. Tasarlama asamasindan
sonra laboratuvar ortaminda gergeklendi. Gergeklendikten sonra spektrum
analizor ile geri dontis kaybi 6l¢iildi. Benzetim programi ve spektrum analizor
sonuglar1 birbirine uygun oldugu goriildi ve ardindan sistemde kullanilacak

modiillere gegcildi.

Sistemde kullanilacak modiller i¢in literatiir taramasi yapilarak hangi
modiillerin kullanilacag1 belirlendi. Modiiller gerceklenirken modil tlizerinde
bulunan baglantilara uygun olarak 50 () degerinde kablolar ve sonlandirma
parcalar1 kullanilmistir. Modiillerden sonra kullanilacak olan 10 dB kuplor

tasarlanarak gerceklenmis ve 50 Q2 degerinde sonlandirma elemani takilmistir.

Devrede kullanilacak biitiin modiiller ve anten gerceklendikten sonra spektrum
analizor ile giris gerilim degerleri ayarlandi. Sistem i¢in kullanilacak anten,

modiiller ve gerilim kaynaklar1 hazirlandiktan sonra sistem calisir hale getirildi.

Anten karsisina oturarak nefes alip verildiginde osiloskopta izlenen
sinyallerdeki degisimler izlenerek sistemin calistig1 anlasildi. Daha sonra anten
karsina bir cisim yerlestirip cisim anten karsisinda birer cm araliklarla
uzaklastirildi. Her bir cm mesafe degisiminde modiiller arasindaki gerilim

degerleri dlciilerek mesafe ile gerilimin nasil degistigi gozlemlendi.
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5.1. Anten Sonuc¢lar

Sekil 5.1’ de tasarlanan antenin S11 grafigi goriilmektedir. Antenin rezonansa
geldigi 5,8 GHz frekansinda anten dizisi tasarim kriteri olan -10 dB degerinden
cok daha diusiik olan -27,1386 dB degerinde bir geri doniis kaybina sahiptir. Bu

deger ise mikroserit antenlere gore ¢ok iyi bir degerdir.

| b
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Sekil 5.1. Tasarlanan anten dizisinin S11 grafigi
Sekil 5.2’ de tasarlanan antenin VSWR grafigi gortilmektedir. Antenin rezonansa
geldigi 5,8 GHz frekansinda anten 1simasi i¢in gecerli kosul olan VSWR< 2
degerinden cok daha diisiik ve ideal deger olan VSWR=1 degerine ¢ok yakin

olan 1,092 degerinde bir duran dalga oranina sahiptir.
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Sekil 5.2. Tasarlanan anten dizisinin VSWR grafigi

1,092 ise mikroserit antenlere gore cok iyi bir degerdir. Ayrica mevcut bant

genisligi icerisinde VSWR degerlerinin ¢ok kii¢iik degerlerde oldugu, empedans
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uygunlastirmasinin mevcut rezonans frekansi i¢in oldukg¢a iyi yapildigi,
mikrogerit iletim hattinda geri yansimalarin ve duran dalga oranlarinin

minimum degerlere yakinsadig1 gozlenmektedir.

dB{GainTotal)

5.8603e+000
3.5198e+008
1.9794%e+008
4. 3980e-001

-1, 1814e+068
-2.6418e+008
-4, 1823e+800
-5.7227e+800
-7.2631e+008
-8, 8035e+008
-1.834%4e+881
-1.1884e+001
-1.3425e+081
-1.4965e+081
-1.6506e+881
-1.6846e+881
-1.9587e+001

Sekil 5.3. Tasarlanan anten dizisinin kazang paterni

Sekil 5.3’ te tasarlanan antenin 3 boyutlu kazang paterni (3-boyutlu polar ¢izim)
gorilmektedir. Antenin rezonansa geldigi 5,8 GHz frekansinda anten dizisi
tasarim kriteri olan 3 dB degerinden daha ytiksek olan 5,0603 dB degerinde bir

kazanca sahiptir. Bu deger ise mikroserit antenlere gore iyi bir degerdir.

Curve Info
SwmgtZbadle
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Import et

33 550 5¥5 6bo 6bs abo s 7
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Sekil 5.4. Tasarlanan anten dizisinin giris empedansi grafigi

Sekil 5.4’ te giris empedansinin (Zi) frekansa gore degisimi yer almaktadir.
Empedans uygunlastirmasi esnasinda konnektdr empedans degeri 50 (1 olarak

ayarlanmistir. HFSS programi 6l¢lim sonuglarina gore anten dizisinin giris
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empedans1 5,8 GHz icin Re(Zi) degeri 51,5804 Q ve Im(Zi) degeri ise -4,1806
‘dir.

dB{DirTotal)

5. 8643e+000
7.3239%+000
5.783%e+000
4. 2430e+008
2

. 7826e+000
1.1622e+000
-3.7826e-001
-1.9187e+000
-3, 4591e+008
-4, 9995e+060
-6, S4@de+00a
- -5.0584%e+008
| -9, 6208e+000
-1,1161e+881
-1,2702e+001
-1.4242e+0@1
-1,5783e+001

Sekil 5.5. Tasarlanan anten dizisinin yonlendiricilik paterni

Sekil 5.5’ te 5,8 GHz merkez frekansi i¢in yonlendiricilik-isitma paterni (3-
boyutlu polar ¢izim) yer almaktadir. Antenin xy diizleminde, z ekseni (normal)
dogrultusunda 8,8643 dB’lik yonlendiricilik o6zelligi bulunmaktadir. Arka
kismina yaydigr enerji minimum degerlerdedir. Normal dogrultusunda
maksimum yonlendiricilik arka lobta minimum enerji ve 6n lobta maksimum
yayllimi hedeflenmekte ve tasarlanan anten dizisi de bu hedefe uydugundan

tasarim bu beklentiyi karsilamaktadir.

Jsurfl[A_per_m]

. 2,0000e+002
1. 5000¢+002

1. 6000e+002
1. 4000e+202
1.2000e+002
1.0000c+002
6. 0000e+0a1
6.0000e+001

. 4. 0000e+001
2.0000e+001
0. 0000e +000

Sekil 5.6. Tasarlanan anten dizisinin ylizey akim dagilimi
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Tasarlanan antenin $ekil 5.6’ da goriilen 5,8 GHz calisma frekansinda ylizey
akim dagilimina bakildiginda akimin anten elemanlar: iizerinde homojen bir
dagillm gosterdigi anten elemanlarinin orta bolgesinde yogunlastigi

goriilmektedir.

Sekil 5.7. Gergeklestirilmis dizi anten

HFSS programi ile tasarlanan anten tasarim ilkelerine bagh kalinarak
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen dizi anten Sekil 5.7’de goriilmektedir.

Anten baglantilar1 50 Q direncine sahip konnektoér vasitasiyla

gerceklestirilmistir.
Geri Doniis Kaybi Grafigi
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Sekil 5.8. Tasarlanan ve gergeklestirilen antenlerin S11 degeri karsilastirmasi
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Sekil 5.8’ de goriildiigii lizere antenin 10 dB bant genisligi 5,73 GHz ile 5,89 GHz
arasinda olup yaklasik 160 MHz'tir. Ayrica tasarlanan anten ile gergeklestirilen
antenlerin 6l¢lim sonuglari birbirine benzer ve yakindir. Gergeklestirilen anten
5,8 GHz frekansinda -16 dB’lik bir geri doniis kaybina sahipken en iyi S11
degerine 5,76 GHz frekansinda -20 dB’lik bir degerle ulagsmistir.

5.2.Radar Olgiimleri

Tasarlanan devrede kullanilan elemanlarin listesi Cizelge 5.1’ de ve gorselleri

Sekil 5.9’ da gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Devre elemanlar listesi

Devre elemani ad1 Marka-model
Mikser Hittite-HMC220MS8
Giicg ytikselteci Hittite- HMC717LP3
vCo Hittite- HMC431LP4
Kuplor Tasarlandi ve gergeklendi
Anten Tasarlandi ve gerceklendi

ANTEN KUPLOR MIKSER vCco PA

Sekil 5.9. Doppler radar sisteminde kullanilan devre elemanlar
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VCO olarak kullanilan Hittite HMC431LP4 marka devre elemani gomili
Rezonator, negatif diren¢ elemanlari, varaktor diyot ve tampon ytikselteclerden
olusur. C-Bant uygulamalarinda kullanilmak {izere iiretilen bu osilatoriin
monolitik yapis1 sayesinde faz giiriiltii performansi sicaklik, darbe, titresim ve
siire¢ lizerinde ¢ok iyidir. 3V besleme gerilimi ile 2 dBm gii¢ ¢ikisina sahiptir.
Ayrica bu eleman 4 X 4 mm boyutlarinda yiizey montaj paketine
yerlestirilmistir. Bu VCO 5,5 GHz -6,1 GHz arasinda ¢alisma frekansi araligina
sahiptir. Besleme gerilim aralign 2,75 V-3,25 V ve ayar gerilimi 0 V-10 V
araligindadir. Tipik besleme gerilimi ise 3V’tur. 5,8 GHz frekansina uyumlu
olarak ayar gerilimi 4,77V’ tur (http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/hmc431.pdf). Besleme gerilmi ise tipik besleme
gerilmi olan 3V’ tur. Bu degerler ile c¢ikista 11,48 dBm giiciinde sinyal
alinabilmektedir. Verilen gerilim ve bu sartlar altinda VCO ¢ikisindan alinan

11,48 dBm giiclindeki sinyal degeri Sekil 5.10’ da goriilmektedir.

Sekil 5.10. VCO’ya verilen giris gerilim degerleri ile ¢ikisindan olgiilen sinyal
glicii degeri

Glig yiikselteci olarak kullanilan Hittite HMC717LP3 marka devre elemani 4,8-6
GHz arasindaki kablosuz haberlesme sistemleri icin gelistirilen diisiik giiglii
yukseltectir. Genellikle sabit kablosuz sitemler, LTE, 4. nesil haberlesme, erisim

noktalar1 gibi sitemlerde kullanlan LNA bu c¢alismada gii¢ yiikselteci olarak

53



kullanilmistir. Birbirine esit iki tane beslemesi vardir ve besleme gerilimi araligi
3 V-5 V araligindadir. Verilen besleme gerilimi 5,8 GHz frekansina uyumlu
olarak 4,77 \'%A tur (http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/hmc717.pdf).

Mikser olarak kullanilan Hittite HMC220MS8 marka devre eleman1 sekiz uclu
bir plastik yiizeye oturtulmus genisbanth bir mikserdir. Dogru akim éngerilimi
ve uyumlandirma elemani gerektirmeyen bu mikser, karistirma islemi sirasinda
iyi bir izolasyon i¢in Schottky diyot karistirma elemanlarini ve balun
transformatorlerini birlestirir. Frekans yiikseltme, frekans diistirme, ¢ift fazh
modiilasyon, demodiilasyon gibi genis bant gerektiren islemlerde kullanilan bu
eleman 5-12 GHz arasinda c¢alisma frekansi araligina sahiptir. Girisi en yliksek
+27 dBm olan miksere (http://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/hmc220.pdf) Sekil 5.14’ te gorildigi gibi 15,68
dBm’lik bir sinyal gonderilmistir.

Gerceklenen devrenin sonuglart Sekil 5.11’de goriilen Rohde&Schwarz FSH6

marka spektrum analizor ile dl¢tilmuistiir.

Sekil 5.11. Spektrum Analizor
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Sekil 4.6° da gorilen blok diyagramin (b) noktasindaki kuplériin ¢ikisindan

antenin girisine giden sinyalin giicii Sekil 5.12’de goriildiigi tizere 8,76 dBm'dir.

Sekil 5.12.Kuploriin ¢ikisindan antenin girisine giden sinyalin 6l¢tim degeri

Sekil 4.6’ da goritlen blok diyagramin (c) noktasindaki kuplorin ¢ikisindan giig
yukseltici girisine giden sinyalin glicii Sekil 5.13'de gorildigiu tlzere 0,85
dBm’dir.
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Sekil 5.13. Kuploriin ¢ikisindan gii¢ ytikseltici girisine giden sinyalin 6l¢iim
degeri

Sekil 4.6’ da goriilen blok diyagramin (d) noktasindaki gii¢ yiikseltici ¢ikisindan
mikser girisine giden sinyalin giici Sekil 5.14" te goruldiugi uzere 15,68

dBm’dir.

Sekil 5.14. Giig ytikseltici ¢cikisindan mikser girisine giden sinyalin degeri

Cisim antenden 1 cm uzakliktan baslayarak birer cm uzaklastirilarak 20 cm
uzakliga kadar yer degistirilmistir. Buradaki amag¢ mikser cikisindaki gerilim
degerinin cismin antenden uzakliga gore degisip degismedigini, yani devrenin

calisip calismadigini, gorebilmek; eger devre calisiyorsa sonucun cismin
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antenden uzakligi ile nasil bir degisikilik gosterdigini gorebilmektir. Sekil 5.15’

te de bu degisimin daha net anlasilabilmesi i¢in grafigi verilmistir.

Uzakhik-Gerilim Degisim Grafigi
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Sekil 5.15. Cismin antene olan uzaklig1 ile mikser c¢ikisindan 6lgiilen gerilim
degerinin arasindaki baglantiy1 gésteren grafik
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 5,8 GHz ISM bandinda c¢alisacak Doppler radar sistemi igin
mikroserit anten tasarimi yapilmis, gerceklenmis ve tasarlanan devrede

denenerek kullanilabilirligi denenmistir.

Calismanin ilk adiminda referans anten tasarimi yapilmis daha sonra referans
antene gore 2X2 anten dizisi tasarlanmistir. Tasarim kriterleri gz Oniine
alinarak HFSS programi kullanilarak tasarlanan bu dizi sonuglar: literatiirde
bulunan diger anten sonugclari ile karsilastirilmis ve uygun bir anten oldugu
gorilerek gerceklenme safthasina gecilmistir. Gerceklenen antenin geri donits
kayb1 spektrum analizér vasitasiyla dl¢iilmiistiir. Olciim ve program sonuglari

benzer oldugu goriilmiis ve devre gerceklenmesine gecilmistir.

Tasarlanan antenin literatiirde benzer calismalar ile geri doniis kaybr (S11),
kazan¢ ve boyut yoninden karsilastirilmasi Cizelge 6.1’de gosterilmistir.
Cizelgeden de goriildiigi gibi antenimiz yapilan calismalara gore kabul edilebilir

degerler sahiptir.

Cizelge 6.1. Tasarlanan antenin diger ¢calismalarla karsilastirilmasi

S11 (dB) |Kazang(dB) | Boyutlar(mm) | Referanslar

-31,9 10,17 150x 150 (Islam, Mobashsher, ve Misran 2010)
-12,8 7,34 60 X 60 (Ooi, Rahim, ve Koh 2010)

-15 6,32 64 X62 (Peng, Ruan, ve Wu 2010)

-15 2,5 23X36.5 (P. Liu vd., 2012)

-16,44 |5,06 63,5X57,5 Bu calisma
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Devre elemanlar katalog degerleri baz alinarak besleme gerilimleri spektrum
analizor yardimiyla uygun degerlere ayarlanmistir. Elemanlarin c¢alisma
frekansinda c¢alismasi saglanmistir. 10 dB’ lik kuploér tasarlanarak

gerceklenmistir.

Tasarlanan kuplor ve anten kullanilarak gerceklenen devre, anten karsisinda
sabit bir sekilde oturulup nefes alip verilmis ve ¢ikis geriliminin degistigi
gorilerek calistig1 gozlemlenmistir. En sonda ise devre ¢ikisindaki gerilim anten
karsisina bir cisim birer cm arayla uzaklastirilarak 6l¢iilmiistiir. 1 cm baslangig¢
mesafesinde c¢ikista 159 mV ve 20 cm bitis mesafesinde 16,4 mV deger
Olcilmiustir. Bu degerlerin mesafe arttikca degisimlerinin azaldig1 goriilmustiir.

Bu degisimin degerleri Cizelge 6.2’de gosterilmilstir.

Cizelge 6.2. Cismin antene olan uzakligi ile sistem cikisindan 6lciilen degerler

Uzakhk Olgiilen gerilim
(cm) (mV)
1 15,9
2 17,9
3 15,4
4 16,7
5 17,4
6 16.0
7 16,9
8 16,7
9 15,8
10 16,8
11 16,1
12 16,5
13 16,9
14 16,4
15 16,4
16 16,8
17 16,6
18 16,6
19 16,4
20 16,4

Cizelge 6.2’de goruldiigl lizere cisim antenden uzaklastik¢a gerilim degerinin

degisimi gittikce azalmaktadir. Bunda antenin yo6nlendiricilik ve kazancinin
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etkisi ¢oktur. Antenin bu karakteristikleri arttirilarak devrenin daha uzak

mesafelerde daha etkin bir sekilde calistirilmasi miimkiin olabilir.

Gelecekte bu ¢alismanin devami olarak yiirttiilmesi planlanan ¢alisma ise anten
dizisinin biiyiitiilerek daha iyi parametrelere sahip olmasi1 ve doppler radar
devresinin gerceklenmesi, devre ¢ikisinin analog-dijital ¢evirici ile bilgisayara
baglanip elde edilen sinyalin bir program yardimi ile filtrelenmesidir.
Filtrelenerek elde edilen islenmis sinyal hayati sinyallerin degerlendirilmesinde
kullanilabilecektir. Bu calismaya alternatif olarak; anten dizisinin biytitiilerek
daha yiiksek kazangh antenlerin tasarlanarak, radarin daha uzak mesafe ve
engel arkasindan tespit saglamasi gerceklenebilir. Hazirlanan sistem ¢ikisina;
analog-dijital c¢evirici baglanarak bilgisayar ile gelen sinyalin islenmesi
saglanabilir. Ayrica, sonuglarin uzaktan takip edilmesini saglayacak bilesenlerin

eklenmesi ile calisma farkl alanlarda gelistirilebilir.
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