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OZET

Radar, bir vericinin yaydigi elektromanyetik dalgalarin yollar1 iizerindeki
nesnelerden yansiyarak geri donmesi ve bir alici tarafindan yakalanmasi esasina gore ¢alisir.
Hedeften geri yansiyan dalgalarin alic1 araciligiyla alinip sonrasinda elektronik devreler ve
yazilimlar araciligiyla islenmesiyle hedefin yonii, mesafesi, boyutu ve hizi belirlenebilir. Bu
tez quasi-Yagi antenler kullanilarak 2,4 GHz tasinabilir Doppler Siirekli Dalga (SD) radar
sistemi gelistirilmesini kapsamaktadir. Massachusetts Institute of Technology (MIT)’ nin
acik derslerinde mevcut olan kiiciik boyutlu radar sistemi temel alinarak 2,4 GHz bandinda
calisan kiicliltiilmiis quasi-Yagi tipinde antenler gelistirilmesi ve bu radar sisteminin tim
elektronik elemanlarmin baski devre halinde yeniden tasarlanarak olduk¢a kompakt boyutlu,
rahatlikla tasinabilir hale getirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen sistemin tiim elektronik
devreleri hem devre tahtasi iizerine hem de baski devre olarak ayri ayri tasarlanmigtir.
Sistemi gelistirmeye yonelik tim yontemler asama asama gosterilmistir. Tezin en dnemli
ciktist, biri nispeten dar, digeri genis bantli olan iki farkli geometriye sahip 2,4 GHz

bandinda ¢alisan kiigiiltiilmiis quasi-Yagi antenlerin tasarlanip gergeklestirilmesidir.

Anahtar kelimeler: Radar sistemi, Siirekli Dalga (SD), Doppler, Quasi-Yagi anten, baski

devre, kiigiiltiilmiis anten.
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SUMMARY

Radar operates on the principle that electromagnetic waves generated by a transmitter
are reflected back from objects in its path and received by a receiver. The direction, distance,
size and speed of the target can be determined by receiving the waves reflected back from
the target by the receiver and then processing them through electronic circuits and
software.This thesis describes the design of a 2.4 GHz portable Doppler Continuous Wave
(CW) radar system using quasi-Yagi antennas based on the small-sized radar system
presented in (Massachusetts Institute of Technology (MIT)'s open courses, the goal is to
build miniaturized quasi-Yagi type antennas working in the 2.4 GHz band and to redesign
all electronic elements of this radar system as a printed circuit, making it very compact and
easily portable. All electronic circuits of the developed system are designed seperately on a
breadboard and as a printed circuit. All approaches for building the design are demonstrated
step by step. The thesis's most important output is the design and realization of miniaturized
quasi-Yagi antennas operating in the 2.4 GHz band with two different geometries, one

relatively narrow and the other wideband.

Keywords: Radar System, Continuous Wave (CW), Doppler, Quasi-Yagi antenna, printed

circuit, miniaturizied antenna.
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1. GIRIS VE AMAC

Medeniyetin gelismesi ve teknolojik ilerlemelerle birlikte devletlerin kendini
korumasinda ve insanligin giinliik yasam alaninda ‘tespit etmek’ énemli bir konu haline
gelmistir. Tespiti istenilen bir durumun sonucunda saglanabilecek yararlar sayesinde giinliik
hayatta daha verimli bir yasam veya devletlerin birbirleriyle yiiriittiikleri gli¢ savaslarinda
savunma amagcli olarak énemli bir miicadele saglanabilir. Bu sebeple 6zellikle ikinci diinya
savastyla birlikte temel gorevi bir hedefin tespiti olan radarlar teknolojik bir 6nem
kazanmustir. Giinlimiize kadar varligini ve 6nemini siirdiiren radarlarin gelecekte de hep var

olacaklar1 6n goriilmektedir.

Radar, temel olarak bir elektromanyetik enerji tasiyan sinyalin goris alani
dahilindeki hedefe bir verici yardimiyla gonderilip, hedefe ¢arparak geri yansiyan sinyallerin
yine radarin alicist tarafindan alinip islenerek anlamlandirildigi sistemler biitlintidiir.
Radarlar ile bir hedefin bulundugu nokta, hareketlilik durumu, boyutu ve hareket yoniinii
tespit edilebilir. Radarlar giinliik yasamin verimli ilerlemesi i¢in meteoroloji uygulamalari
dahilinde hava durumlariin belirlenmesinde, araclarin hizlarinin tespitinde, hava ve deniz
trafik kontroliiniin sorunsuz ilerlemesinde, yangin kontroliiniin yapilmasinda kullanilirlar.
Radarlarin diger bir 6nemli kullanim alani da devletlerin kendilerini savunma alani olan
askeri bolgeler ve sinirlarda havadan, karadan, denizden gelebilecek tehlikeleri tespit etmek

ve izlemektir (Skolnik, 2001).

Kablosuz iletisim sistemlerinde meydana gelen ilerlemelerle birlikte kii¢iik boyutlu,
hafif, ucuz ve tasmabilir sistemler hayati kolaylastirmalar1 bakimindan giiniimiizde 6énemli
bir konuma gelmistir. Genel olarak savunma amagcli iiretilen ve oldukga biiyiik boyutlara
sahip radarlar, ¢ogunlukla giinliikk yasamin disindaki uygulamalarda kullanilmaktaydi. Hiz
tespiti yapan, hizi anlik olarak ekranda gdsterebilen ve mesafe dl¢iimii yapabilen Doppler
esaslarina bagli tasmabilir polis radarlarmin gelistirilmesiyle birlikte radarlar giinliik
yasamimiza dahil olmuslardir(Fisher, 1992). Bu gelismelerin sonucunda radarin giinliik

yasam icgerisinde daha ¢ok kullanilmasina yonelik arastirmalar artis gostermistir (Charvat,

2014).
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Bu tez, quasi-Yagi antenler kullanilarak 2,4 GHz bandinda ¢alisan, kompakt boyutlu,
geleneksel Doppler esaslarina bagl olarak calisan bir Siirekli Dalga (SD) radar sisteminin
gelistirilmesinden bahsetmektedir. Massachusetts Institute of Technology (MIT)’ nin agik
ders notlarindan 6rnek alinan radar sisteminin tek parca baski devre halinde tasarlanarak
gergeklestirilmesi hedeflenmistir (Charvat vd., 2011). Bu hedefler dahilinde 6rnek radar
sisteminin teorik yapisi ve ¢alisma mantig1 esas alinmistir. Gelistirilen sistemdeki tiim
elektronik devreler ve biiylik alan kaplayan konnektorlii mikrodalga devre elemanlar yerine,
ayn1 karakteristiklere sahip ylizey montajli devre elemanlar1 kullanilarak olduk¢a kompakt
boyutlarda bask1 devre iiretilmistir. Tiim sistem tek bir bask1 devre {izerinde toplanmistir ve
ayrica devre tahtasi {izerine de kurulmustur. Tezin en Onemli ¢iktilarindan biri de
kiigiiltiilmiis quasi-Yagi antenlerin gelistirilmesidir. iki farkli geometriye sahip, 2,4 GHz
bandinda g¢alismaya uygun biri nispeten dar, digeri genis bantli quasi-Yagi antenler
gelistirilmistir. Sistemin tiim gelistirme asamalari, olusan sorunlar ve ¢oziime yoOnelik

islemler agsama asama belirtilmistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Radar gonderdigi elektromanyetik sinyallerin bir nesneye ¢arpip donmesiyle aldig
sinyallerden nesnenin durumunu tespit eder. Ornek vermek gerekirse nesnenin ne oldugunu,
ne kadar hizla yaklastigmi, yaklasmasinm ne kadar siire oldugunu anlayabilir. Ikinci diinya
savagindan sonra Onemi kavranan radarlar gliniimiize kadar hizla gelisimlerini devam

ettirmislerdir (Skolnik, 2001).

1887 yilinda, Heinrich Hertz yaptigi deneyler sonucunda metalik nesnelerin
gonderilen radyo dalgalarini yansittigini buldu. Bu bulus sayesinde yansiyan dalgalarin
anlamlandirilarak mesafe tespitine yonelik kullanilabilecegine dair bir yol acilmis oldu.
Fakat 1904 yilina kadar pek bir gelisme saglanamadi. 1904 yilinda Christian Hulsmeyer
gemileri uzaktan algilayabilen bir sistem gelistirdi. 11k radar olarak kabul edilse de, Alman
donanmasinda denemeleri yapildiktan sonra kisa mesafede tespit yapabildiginden dolay1 pek
ilgi gérmedi. 1922 de, Guglielmo Marconi Heinrich Hertz’ in yapmis oldugu ¢alismalardan
ilham alarak yansima ve benzeri deneyleri yapmasi sonucunda Deniz radar1 adi altinda bir
sistem Onerdi. Albert Taylor, 1922' de gonderdigi siirekli dalga sinyalleriyle radar etkisini
gozlemleyen ilk kisiydi. Yaptig1 kesifte, bir alici ile bir radyo vericisi arasindan gegen bir
geminin, bir dalgay1 vericiye geri yansittifini fark etti, dalga boyu 5 metreydi. SD
radarlaryla ilgili ilk biiylik capli deneme 1935 yili Subat’ta 49 m dalga boyunda ¢alisma
karakteristigi sergileyen bir SD gondericisiyle gerceklestirildi. 1935 Haziran ayinda da ilk
darbeli sinyal gonderebilen verici yapildi ve denemelerle sonuglar alinmaya baglandi.
Darbeli sinyallerin gonderilebilmesiyle birlikte radarlar daha islevsel bir hale geldi ve ikinci
diinya savagiyla da 6nemi daha da anlasilan radarlar, o ¢agin en 6nemli teknolojilerinden biri

oldu (Galati, 2016).

Radar sistemlerinin gelismesi ikinci diinya savasina kadar nispeten yavas ilerleme
kaydetse de ve genel olarak askeri amaglarla kullanilsa da, bu sistemler ikinci diinya
savasindan sonra giliniimiiz uygulamalarina dahil olup bugiine kadar gelisimlerini

stirdiirmeye devam etmislerdir.
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Bir radar sistemi, sahip oldugu dalga formuna gore SD radar1 veya darbeli radar
olarak siniflandirilmaktadir. Bu tip sistemlerle gozlenilecek 6zellik cismin hizi olabildigi

gibi; cismin uzakligi, uzakligi ve hizi, uzakligi ve yonii olabilir (Rao, 2014).

SD radarinin ¢alisma esaslarina sahip polis radariin hayatimiza dahil olmasiyla
tagiabilir radarlar ilgi ¢ekici hale gelmistir. Ucuz ve cesitli islevselli§e sahip olarak
gelistirilecek tasinabilir radar sistemlerinin gelecekte giinliikk hayatta daha ¢ok uygulama

alan1 bulacag asikardir (Fisher, 1992).

Literatiirde raporlanmis bazi tasinabilir Doppler radarlar1 incelenmistir. MIT
laboratuvarlarinda gergeklestirilen modiiler radar sistemi; 6grencilerin ilgisini ¢ekmesi
acisindan, uygulama kolayligindan ve gelistirilmeye agik oldugundan tasinabilir radarlarin
gelismesine 0n ayak olmustur. Bu sistemde 2.4 GHz bandinda ¢alisan Doppler esaslarina
dayali Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMSD) radar1 yardimiyla hiz ve mesafe tayini
ile birlikte SAR gortintiilemesi gerceklestirildi (Charvat vd., 2011). Sistemde kahve kutusu
tipinde antenler kullanild1 ve mikrodalga frekanslarinda ¢alisan devre elamanlari (osilator,
carpict, yiikselteg, gli¢ boliicii, zayiflatici) ayri olarak SMA konnektorlii yapilar ve koaksiyel
kablolar yardimiyla birlestirildi. Diger elektronik elemanlar da devre tahtasi {izerinde
gerceklestirilerek tiim sistem tahta blok {izerinde birlestirildi. 5.8 GHz’ de calisan frekans
modiileli diziistli bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilen ve yine kahve kutusu antenler
kullanilan Doppler radar sistemi 6nerildi. Bu sistem de yine devre tahtasi lizerine insa edildi.
Kompakt olmayan, agir ve tasinabilirlik esaslarina giicliik gosteren bir yapiya sahipti (Teng,
2013). Mikrodalga devre elemanlar1 disinda diger devre elemanlarinin bask: devre {izerinde
gerceklestirilmesiyle mesafe, hiz tespiti yapabilen ve SAR goriintiilemesi saglayan bir
Doppler radar sistemi sunuldu (Giirbliz vd., 2014). Yiiriiyen insan, bisikletli hareketi vb.
mikro Doppler ol¢iimleri gosterildi. Bu sistem devre elemanlarmin bir kismi baski devre
izerine gerceklestirilmesine ragmen genel olarak incelendiginde antenlerinden dolay1 ve
mikrodalga devre elemanlarinin boyutlarindan 6tiirti ideal bir kompakt yapiya erisemedi.
Carrol vd., (2016) calismasiyla, vivaldi antenler kullanilarak bir Doppler radar sistemi yapisi
tanitildi. Tim devre elemanlarinin baski devre iizerinde gerceklestirilmesiyle iyi bir
kompakthik yapisina sahipti. Fakat Vivaldi antenlerin yerlestirilme seklinden ve

boyutlarindan dolay1 ideal boyutta degildi.
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3. TEORIK BiLGI

3.1. Radarmm Calisma Prensibi

Radarin ¢alisma yapisin1 yankilanma olayina benzetebiliriz. Ornegin bir magara tarzi
yerde veya bir kapali bir boruya dogru bagirdigimizda; sesimiz bize dogru tekrarli ve
gecikmeli sekilde aym1 formda ve daha az giicle geri doner. Radarlar da bu sekilde
calismaktadirlar. Radarin taradigi alanda bir hedef bulunur ve o hedefe; siirekli veya
zamanla formu degisen veya darbe sekilli sinyaller gonderilir. Hedeften radara dogru stirekli
olarak sinyaller yansir ve yansiyan sinyallerin islenerek anlamlandirilmasiyla da hedef

hakkinda bilgi ¢ikarimi yapilir.

iletilen Sinyal
——
ANNN/ Hedef
—
Yanki Sinyali
(Yansiyan Sinyal)
Hedef Tespiti ve Anten

Bilgi Cikarimi } i
Hedefe Uzakhk

Sekil 3.1. Temel bir radar sistemi ¢alisma yapisi. (Skolnik, (2008) kitabindan revize
edilerek eklenmistir.)

Sekil 3.1°de bir radar sisteminin temel yapis1 goriilmektedir. Belirli bir uzakliktaki
hedefe c¢esitli formlarda sinyaller verici anten aracilifiyla gonderilir ve alici anten
aracilifiyla da radara geri yansiyan sinyaller aliir. Alinan sinyalin ne kadar siirede
alindigindan, hangi agilarda alindigindan ve ne kadar giicle alindigindan da hedef hakkinda
hiz, mesafe, konum ve boyut gibi bilgi ¢ikarimlar1 yapilir (Skolnik, 2008).
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3.2. Siirekli Dalga (SD) Radanr

3.2.1. Doppler Etkisi

Doppler etkisi, dalga 6zelligi gosteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga
boyunun hareketli (yaklasan veya uzaklasan) bir gdzlemci tarafindan farkli algilanmasi
olayidir. Doppler etkisi ilk defa 1842 yilinda Christian Andreas Doppler tarafindan
tanimlanmistir. 1845 yilinda Hollandali fizik¢i Ballot tarafindan ses dalgalar1 kullanilarak
test edilmis ve ses kaynaginin kendisine yaklasmasina veya uzaklagmasina gore frekansin
arttigin1 veya azaldigini ispatlamistir. Ayni etki Ballot ve Doppler’ den bagimsiz olarak 1848
yilinda Fransiz fizik¢i Fizeau tarafindan elektromanyetik dalgalar iizerinde de kesfedilmistir.
Doppler Etkisi’ nde asil etkilenen fiziksel 6zellik dalga boyudur. Dalga boyuyla frekansin
iligkisinden de frekansin degistigi diisiiniilse de, frekans hep aynmi kalmaktadir. Kaynak
sabitse bir Doppler Etkisi goremeyiz ama kaynak gozlemciye gore uzaklasiyorsa ya da
yaklagtyorsa burada bir Doppler Etkisi gézlemleyebiliriz. Kaynak ve gozlemci birbirine
yaklastyorsa dalganin frekansi, referans kaynaga gore fazladir. Kaynak ve gozlemci
birbirinden uzaklasiyorsa gozlemlenen dalganin frekansi, referans kaynaga gore azdir

(Andrade, 1959). Sekil 3.2” de Doppler etkisi gosterilmistir.

Duragan Dalga Kaynagi Hareketli Dalga Kaynagi

_—

Sabit Dustik Yiiksek
Frekans Frekans Frekans

Y

Sekil 3.2. Doppler Etkisi. ( Albrecht vd., (2013) kitabindan revize edilmistir.)
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Radar ve hedef arasindaki yanki sinyali frekansindaki degisiklik Doppler frekansi

olarak tanimlanir.

R radardan hedefe olan mesafe olmak iizere, radar ve hedef arasindaki iki yonlii yolda

bulunan 4 dalga boylarinin toplam sayist,

= 3.1)

'dir. Bir dalga boyu 2zr radyanlik bir faz acis1 kaymasina karsilik geldiginden dolayi,
elektromanyetik sinyalin hedefe ulagmasi1 ve hedeften doniisii sirasinda yaptig1 toplam faz

acis1 kaymast (0),

ks (3.2)

radyandir. Hedef hareket ediyorsa, dogal olarak R ve @ fazi siirekli degisim gostermektedir.
@' deki zamana gore degisim frekansa esittir. Bu, Doppler acgisal frekansidir (wa) ve su

sekilde verilir:

wg = 21f, (3.3)

Fazdaki degisimi inceleyecek olursak,

ap _dCT) (3.4)
dt ~  dt
() ()

0y = (4—”).1/, (3.6)
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olarak yeniden ifade edilebilir.

Fazdaki degisim 2z ‘ye boliiniirse ve ¢ 151k hiz1 olmak iizere Doppler frekansindaki

dagisim, yani Doppler frekans kaymasi fa,

- () - (8

ile bulunur.

Bu ifadeden goriilecegi lizere eger hedefin sadece Doppler kayma frekansi bilinse
bile hizinin tespiti miimkiin olmaktadir. Bir¢ok hedef radara tam dogrudan olmayan sekilde
farkli bir yonde hareket ederler. Bu durumda benzeri sekilde sadece radyal hiz dlgiiliir.

Radarin diiz dogrultusuyla hedefin bulundugu konumun arasindaki a¢1 o olmak iizere;
Doppler frekansinin bulunabilmesi igin,

_ <2VT. cos a)

fa = 7 (3-8)

ifadesi kulanilir (Rao, 2014).

3.2.2. SD Radan

Radar vericisi tarafindan fretilen f frekansh elektromanyetik dalgalar frekans
bakimindan herhangi bir form degisimine ugratilmadan anten araciligiyla hiizme seklinde
yolu {izerindeki nesnelere gonderilirler. Bu durmaksizin gonderilen elektromanyetik
dalgalar, stirekli dalgalar adin1 alir. Siirekli dalga radar sistemi, gonderilen f frekansh
sinyalin hareketli bir hedefe carpip geri yansimasi esasina gore degisir. Geri yanstyan f =+ fd
sinyali bir ¢arpicidan gegirilir, carpicida elde edilen sinyallerden istenilen frekanstaki sinyal
bir filtre yardimiyla siiziilerek islendikten sonra ekranda gosterilir. Sekil 3.3 de bir stirekli

dalga radarinin blok diyagrami gosterilmistir.
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Hedef f, Verici Anten
I j

\ f fd
— d Vuru Frekansi
[ J Yiikselteci

Alici Anten

Sekil 3.3. Basit bir siirekli dalga radar1. (Skolnik, (2001) kitabindan revize edilmistir.)

Modiile edilmemis dalgalar yayan bir SD radartyla doppler esaslarina gore hiz tespiti
yapilabilir. SD radarlariyla hizin tayin edilmesinde gecen zaman siirelerinin bilinmesi
gerekmemektedir. Bu sadece menzil belirlenmesi igin gerekir. Menzil tespiti i¢in bir zaman
Ol¢iimii yapilmasi gerekirse, o zaman gonderilen sinyallerin modiilasyonunun yapilarak

referans sinyal i¢in baslangi¢ ve bitis noktalar1 yaratilmasi gerekir. (Rao, 2014).

3.2.3. FMSD radan

FMSD radari, gonderilen sinyalin modiile edildigi radarlarin genel adidir. SD
radarlarinda sinyal siirekli ayni frekans ve genlikte gonderildiginden belirli bir zamansal
referans noktasi yoktur. Bu sebeple mesafe 6l¢limii yapilamaz, bu da SD radarlarinin 6nemli
dezavantajlarindan biridir. FMSD radarinda sinyalin frekansi zaman i¢inde dogrusal olarak
degistirildiginden zamansal referans noktalar1 olusturabilmektedir. Hedef duragan olsa bile,
hedefe carpip gelen gecikmeli sinyalin referans noktalarinin farkli olmasi dolayisiyla mesafe

tespiti kolayca yapilabilir. Sekil 3.4> de FMSD radar sisteminin yapis1 goriilmektedir.

Verici Anten

Alici Anten

Sekil 3.4. FMSD radari. (Rao, (2014) kitabindan revize edildi.)
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FMSD radarinda iletilen ve alinan dalga formu Sekil 3.5” de goriilmektedir. Bu sekle

gore su esitlikler ortaya ¢ikmaktadir:

[letilen sinyali ile alinan sinyal arasindaki zaman farki 7),

T

2R
=)
Modiilasyon frekansi tarama bant genisligi Af,
c
Ar= (ZAR)

Hedefe olan uzaklik R,

_(FoTpe
= <2AR )

olarak bulunur.

Bu denklemlerde;

c 151k hizi,

Tp gonderilen sinyal ile alinan sinyal arasindaki zaman farki,
fv vuru frekansi,

Ts Modiile edilmis sinyalin gonderilme siiresi,

R hedefe olan uzaklik,

olarak tanimlanmustir.

(3.9)

(3.10)

3.11)
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Frekans

1.

lletim /N 4\:’
Frekansi| Af
At — lletilen Sinyal
Af — Alinan Sinyal

=k > Zaman

T

Sekil 3.5. Bir FMSD radarinda iletilen ve alinan sinyal. (Jankiraman, (2007) kitabindan
revize edildi.)

|

3.3. SD Radar Sistemi Elemanlari

SD radar sistemleri frekans modiileli olmasina veya olmamasina gore sahip olduklari
elemanlarda farklilik gostermektedirler. Fakat osilator, carpici, ylikseltec ve anten gibi

elemanlar neredeyse tiim SD radar sistemlerinde ortaktir.

Osilator:  Elektronik devrelerdeki bazi elemanlar 6zel frekanslarda calisma
karakteristigi gostermektedirler. Bu devreler i¢in frekans tretilmesi gdrevini osilatorler
gerceklestirirler. Belirli frekanslarda kare, siniis, liggen veya testere disi biciminde dalga
liretebilen geri beslemeli yiikselte¢ devreleridir. Ozellikle yiiksek frekansh mikrodalga

devrelerinde tiim sistemin sinyal kaynagidirlar. (Pozar, 2011).

Gii¢c Bdliicii: Mikrodalga devreler iceren sistemlerde, giicii belirli bir oranda
zayiflatarak cikistaki elemanlar arasinda paylastirir. Ornegin, bir radar sistemi icin
diisiintildiiglinde giiciin bir kism1 antene bir kismini da frekans karigtirictya gonderilir.

(Skolnik, 2008).

Anten: Belirli bir frekanstaki ve giicteki elektromanyetik dalgay1 kilavuzlayan ve

gonderen, yani hava ile mikrodalga devre sistemi arasinda gecisi saglayan elemandir. Ayni
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zamanda gelen elektrik sinyalini elektromanyetik dalgaya ceviren pasif bir elektronik
elemandir (Balanis, 2015). Radar sistemlerinde osilatér tarafindan belirli bir frekansta
tiretilen sinyaller gonderilir veya alinir. Bu tiir antenler alict ve verici anten olarak
adlandirirlar. Ayrica duplekser kullanilarak, tek bir anten hem alict hem de verici olarak
gorevinde kullanilabilir. Antenlerin sahip olduklar1 tasarimlara gore yayilim desenleri
farklilik gosterir. Radar sistemleri, genellikle belirli bir bdlgeyi gozlemlemeyi
hedeflediginden o yone daha gii¢lii yayilim yapan antenler tercih edilir. Bu tip antenlere
yonlii antenler denilir (Meikle, 2008). Sekil 3.6 her yone yayilim yapan antenin (a) ve yonlii

yayilim yapan antenin (b) yayilim desenini {i¢ boyutlu olarak gostermektedir.

Sekil 3.6. Her yone yayilim yayilim yapan antenin 1s1ma deseni (a), Belirli bir yone daha
¢ok yayilim yapan yonlii antenin 1s1ma deseni (b). (Balanis, (2008) kitabindan revize edildi.)

Carpici: Mikrodalga tabanli devre sistemlerinde bir sinyalin frekansinin ¢esitli
amaglar i¢in degistirilmesi gerekebilir. Frekans degisikliginin en yaygin aygin amact ara
frekans (AF) sinyalini radyo frekans (RF) sinyali haline getirmek veya RF sinyalini AF
sinyali haline getirmektir. Bu islem bir elektronik devre yardimiyla iki farkli sinyalin

matematiksel olarak carpilmasi olarak ifade edilebilir.

Ornegin; ¢ikis frekansimiz ‘a’,

hedeften geri yansiyan frekansimiz ‘b’ olsun.
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Trigonometrinin esitliklerden biri de,
1
cos(a).cos(b) = 5 [cos(a + b) + cos(b — a)] (3.12)

esitligidir. O zaman elektromanyetik sinyaller trigonometrik fonksiyonlarla

tanimlanabilir.
Sayet w acisal frekans ise,
w = 2nf (3.13)
olarak bilinmektedir.
Bir bagka deyisle, carpim yapan devrenin ¢ikisinda iki sinyal vardir. Bu iki sinyalden
birinin frekansi toplamlarin frekansini, digerinin frekansi da farklarin frekansini verir. Bu
frekanslardan birinin 6zelliklerine gore tasarlanmig elektronik filtre, kendisine uygun olani

stizer. Sekil 3.7’ de ornek olarak bir ¢ift dengeli diyot ¢arpict gosterilmistir. Bu ¢arpicinin
Lokal Osilator (LO), RF ve AF olmak iizere {i¢ adet baglanti1 noktas1 vardir (Maas, 1986).

RF

7T\

=) L

LO

Sekil 3.7. Bir mikrodalga ¢arpict 6rnegi (Cift Dengeli diyot halka ¢arpict.). (Maas, (1986)
kitabindan revize edildi.)
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Filtre (Siizgec¢): Elektronik devrelerde belirli bir elemanin ¢ikisindan istenilen
frekansin alinmasini saglayan devre elemanidir. Algak frekanslar1 siizenlere algak geciren,
yiiksekleri siizenlere yiiksek geciren, belirli bolgelerdeki frekanslart siizen filtrelere de bant
geciren filtreler denir. Siirekli dalga radar sistemlerinde hiz hesabinin yapilabilmesi igin
Doppler frekansinin elde edilmesi gerekmektedir. Carpma islemi sonucunda elde etmek
istedigimiz frekans diiglik frekanstir. Fakat carpicida diisiik degerli ve yiliksek degerli iki
farkl1 frekans bulunmaktadir. Bu frekanslardan diisiik olanliyr stizmek isteriz bu tiir

sistemlerde al¢ak gegiren filtreyi kullanmamiz gerekir (Pozar, 2011).

Yiikselte¢c: Mikrodalga devrelerinde ve radar sistemlerinde gonderilmek istenen
veya alinan giicii istenilen degerde yiikselten devre elemanlaridir. Ozellikle radar
sistemlerinde alinan gii¢ ¢ok diisiik seviyededir. Bu giiciin giiriiltiilerin etkisinden olumsuz
etkilenmemesi ve kolaylikla anlamlandirilabilmesi i¢in yiikseltilmesi gerekmektedir (Pozar,

2011).

Zayiflatici: Radar sistemlerinde, iiretilen sinyalin gectigi devre elemanlarinin
dayanabilecegi maksimum giic seviyelerine ¢alisma karakteristikleri  farklilik
gostermektedir. Bu sebeple sinyalin sahip oldugu giiciin belirli durumlarda zayiflatilimas:
gerekir. Zayiflaticilar bu amacla kullanilirlar. Zayiflaticilar dis uzaya gonderilen sinyallerin
gonderilen ortamin tiiriine gore gii¢ seviyelerinin ayarlanmasinda zayiflatma amaciyla da

kullanilmaktadirlar (Pozar, 2011).

Modiilator: Frekans modiilasyonu yapan devre elemanidir. Radar sistemlerinde alis
ve veris sinyali arasinda referans noktalar1 olusturarak zamansal farkin belirlenmesini saglar.
SD Radar sistemlerinde sinyal modiile edilmediginden mesafe 6l¢limii yapilamaz. Modiile
edilerek gonderilen sinyal ile alinan sinyalin arasinda olusan fark mesafeyi tayin

edebilmemizi saglar (Charvat, 2014).

Frekans Sayici: Elektronik sistemlerde bir devrenin girisinden veya ¢ikisindan
aldigimiz sinyalin frekansini tespit eden devredir. Ornegin bir radarda filtre ¢ikisindan alinan
Doppler frekans degerini tespit edebilir ve icerdigi mikro denetleyici yardimiyla isleyip
gostergeye aktarabilir (Rao, 2014).



28

3.4. Radar denklemi

Radar denklemi bir radar sisteminin performans parametrelerinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Sekil 3.8’ de kesit alan1 belirtilen bir nesneye radar ile sinyal génderimi

ve alimi1 gosterilmistir.

o]
N
R 7 .
Bir Hedefin
Radar Kesit Alani

Sekil 3.8. Kesit alan1 belirtilen bir nesneye radar ile sinyal gonderimi ve alimi. (Rao, (2014)
kitabindan revize edildi.)

Bir radarin maksimum algilama mesafesi,

P.G2)2%25 1M*
max=[ ¢ l (3.14)

(477:) 38 min
olarak verilmektedir (Rao, (2014).
Ruax, radar ve hedef arasindaki maksimum algilama mesafesidir. Birimi metredir.

P, iletim giicii olarak adlandirilir ve radarin Watt birimine sahip bir # sinyalini ilettigi

zamanki ortalama gligtiir.
A, radar dalga boyudur. Metre (m) birimlerine sahiptir.

G, verici ve alict antenin kazancidir.



o, hedef radar kesiti olarak adlandirilir ve m? birimlerine sahiptir.

Smin, radar alicisinin algilayabilecegi minimum alinan giigtir.

29
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Giris ve Projenin Tasarimina Genel Bakis

Bu boliimde quasi-Yagi antenler kullanilarak 2,4 GHz bandinda calisan Doppler
stirekli dalga radar sisteminin tasarim agsamalar1 gosterilmistir. Proje” de, MIT’ de gelistirilen
radar sisteminde bulunanlarla benzer karakteristiklere sahip gesitli yiizey montajli devre
elemanlar1 kullanilarak daha kompakt boyutlu bir sistem gelistirilmesi, 6rnek sistemden
farkli olarak da anlik hiz tespiti ve hizin bir frekans sayici yardimiyla goriintiilenmesi
hedeflenmistir. Bu amag ile; ilk asamada 2,4 GHz bandindaki sinyallerin sorunsuz
alabilmesi ve gonderilebilmesi i¢in biri dar, digeri genis bantli olmak iizere oldukca
kompakt boyutlarda antenler tasarlanmigtir. Dar bantli anten; sistemde sinyal alimina bagh
olarak olusabilecek ek giiriiltiilerden kaginilmasi amaciyla, genis bantli anten; baski devre
tasariminda mikrodalga frekanslarinda c¢alisan sinyal aliminda veya gdnderiminde
olusabilecek elektronik devrelerden kaynakli frekans kaymasi sorunlari igin, kararli ve
diizgiin bir ¢alisma karakteristigi gostermesi hedefiyle tasarlanmistir. Boylece hantal ve
biiyilik boyutlu olan 6rnek alinan radar sistemindeki kahve kutusu tipi anten yerine ¢ok daha
kiiciik boyutlu antenler gelistirilmistir. Ikinci asamada ise, MIT’ nin radar sisteminde
kullanilan daha diisiik frekanslarda calisan elektronik devreler (modiilator ve filtre) ile
mikrodalga frekanslarinda calisan elemanlar (osilator, zayiflatici, yiikselteg, gilic boliicii,
carpicit) ayni plaka lizerinde baski devre halinde yeniden tasarlanmistir. Bu elemanlara ek
olarak frekans sayici devresi anlik hiz goriintiileme icin tasarima dahil edilmistir.
Tasarimlarda kompaktlik saglamada olduk¢a Onemli ylizey montajli devre elemanlar

kullantlmistir.
4.2. MIT Kahve Kutusu Radar Sistemi

Giliniimiizde taginabilir sistemlerin yayginlagsmasiyla birlikte teknolojinin her
alaninda kii¢lik boyutlu cihaz tasarimina yonelim artmistir. Radar sistemleri de son yillara
kadar oldukg¢a biiyiik boyutlara sahip olduklarindan bu alanda da yeni tasarimlara,
taginabilirlige ihtiyag dogmustur. MIT® de Gregory Charvat ve arkadaslar1 tarafindan
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gelistirilen kiigiik boyutlu radar sistemi de onlardan biridir (Charvat vd., 2011). Bu sistemin
en Onemli hedeflerinden biri kiiciik boyutlu olmasi ve kolayca ev yapimi olarak
tiretilebilirligiyle, tiniversite 68rencileri ve radar alanina ilgi duyan arastirmacilar i¢in ortaya
somut bir {irlin ¢ikartabileceklerini gosterip kendilerini bu alanda gelistirebilmelerine
yardimci olmaktir. Sekil 4.1° de MIT Kahve Kutusu Radar Sistemi’nin blok diyagrami ve

gerceklestirilmis hali gosterilmistir.

Zayiflatic Giig Boliicii Verici anten
Sync Modulator1 osci ATT1  PA1 _ SATR Cantennat
Left Channel
- B
Sol kanal
senkron sinyali —
Modiilatér  Qsilatér Yiikselteg

- Carpi‘ci(‘%vr Yiikselteg

&y Verici anten \A ge:il“t(gll"l MR1

= o
At

™ a LNA1 Cantenna2
EE

L K'OAFT_T’ v ' Alici anten

OETIN

Video Amp1

y -) ) u - u
Besleme| -
Devresi | i Video Out to
\ 1, Right Channel

(20 Khz BW)

¥ Sag kanala
Cikis sinyali

Algak geciren Filtre

Sekil 4.1. MIT Kahve Kutusu Radar Sistemi ve blok diyagrami. (Charvat vd., (2011)
calismasindan revize edildi.)

Sistemde toplam 12V olmak iizere 8 adet pil ile besleme yapilmistir. Sistemde
bulunan modiilator devresi yardimiyla ilk olarak iicgen dalga sinyal iiretimi yapilmaktadir.
Uretilen iiggen dalga, frekansmn belirli zaman araliginda dogrusal olarak artip azalarak
modiile edilmesini saglar. Modiilatdrde yansiyan sinyalle gonderilen sinyal arasindaki farkin
tespit edilebilmesi i¢in ayni1 frekansa sahip senkronizasyon sinyali de iiretilir. Modiilatorden
gelen iicgen dalga sinyali voltaj kontrollii osilatére gonderilerek radar sisteminin c¢alisma
frekansi olan 2,4 GHz bandin frekansinda bir AC sinyal iiretilir. Sistemin istenilen frekans

degeri liggen dalganin voltaj degeri ayarlanarak kontrol edilebilir. Osilatdrden gelen sinyal
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3 dB’ lik bir zayiflatict yardimiyla zayiflatilarak yiikseltece gonderilir. Sinyalin istenilen
noktaya sorunsuz bir sekilde ulastirilabilmesi i¢in sinyalin giicli yiikseltecte yiikseltilir.
Yiikseltecte giiclendirilen sinyal gii¢ boliicli yardimiyla 3 dB zayiflatilarak ayni1 anda hem
verici antene hem da carpici elemana gonderilir. Gonderilen sinyal hedefe carpar ve yansir.
Hedeften yansiyan sinyal oldukca diisiik bir giice sahip oldugundan yiikseltilerek carpict
elemana gonderilir. Carpict elemanda gii¢ boliiciden gelen sinyal ile antenden
giiclendirilerek gelen yanki sinyali ¢arpilir ve biri yiiksek, digeri diisiik olmak tizere iki
sinyal elde edilir. Diislik frekansli sinyal 15 KHz’ e kadar frekanslar1 gegiren 4. dereceden
algak geciren filtre yardimiyla siiziiliir. Elde edilen sinyal ses kablosunun sag kanal ¢ikisiyla
birlestirilir, modiilatorde iiretilen senkronizasyon sinyali de sol kanalla birlestirilir. Ses
kablosunun toprak kismu da devrenin topragmma baglanir. Hiz Ol¢iimleri alinmak
istendiginde; senkronizasyon sinyali topraga baglanir ve osilatére sabit bir gerilim
saglanarak kayit yapilir. Mesafe 6l¢iimleri ve SAR goriintiileri alinmak isteginde kayit sag
ve sol kanallarin ikisi aktif haldeyken yapilir. Kayit islemleri bu sistemde Audiacity
yazilimiyla yapilmaktadir. Kayitlardan elde edilen wav uzantili dosyalar Matlab’ da ters
Hizli Fourier Dontistimii (HFD) kullanilarak yazilan sinyal isleme kodlariyla anlamli hiz,

mesafe ve SAR degerlerine doniistiiriiliir.

4.3. Quasi-Yagi Anten Tasarimlari

Kablosuz iletisim sistemlerinin bir¢ok alaninda kii¢iik, kompakt ve hafif elektronik
cihazlar i¢in artan kullanici talebi vardir. Bu tiir cihazlar i¢in anten tasarimi; genel sistem
performansini korurken, genel sistemin boyutlarmin kiiciiltiilmesinde ¢ok onemli bir rol
oynar. Bu c¢aligmalarda, antenin ig¢sel 6zelliklerinin korunmasi gerektiginden antenlerin

kiigiiltiilmesi zorluklar barindirir.

Baski antenler, elektronik devrelerle uyumlulugu, hafifligi ve iiretim kolaylig
nedeniyle bir¢ok kablosuz iletisim uygulamasinda tercih edilmektedir (Waterhouse, 2008).
Baski antenlerin 6nemli bir tipi olan Quasi-Yagi anten ilk olarak (Kaneda vd., 1998)
calismasinda Onerilmistir. Iyi 6zelliklerine ragmen, arastirmacilar tarafindan quasi-Yagi
antenin ana elemanlarinin (siiriiciisii, yonlendiricisi ve besleme yapisi) gelistirilerek daha da
tercih edilebilir olmalari i¢in bir¢ok girisimde bulunulmustur (Kaneda vd., 1998; Zheng vd.,
2004; Huang ve Chiu, 2004; Kretly ve Capovilla, 2004; Hua vd., 2007).
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Quasi-Yagi antenler genis bant, yiiksek kazang ve sondan c¢ikish yayilim gibi
ozellikleri nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Bu 6zellikler birgok uygulamada
aranmaktadir. Fakat quasi-Yagi antenlerin elektriksel boyutlari nispeten biiyiiktiir.
Literatiirdeki quasi-Yagi anten ¢aligmalarinin ¢ogu bant genisliginin artiritlmasina (Abbosh,
(2013); Wu vd., (2014); Li vd., (2016); Kumar ve Kumar, (2018)) veya kazancin
artirllmasina (Weinmann, (2007); Sun vd., (2013); Liang vd., (2015); Ojaroudi vd., (2019))

yoneliktir.

Quasi-Yagi antenler, sahip olduklar essiz yayilim karakteristigiyle kiiciik anten
gerektiren ¢aligmalar icin olduk¢a 6nemli bir adaydir. Literatiirde baz1 kii¢iiltiilmiis quasi-
Yagi anten ¢aligmalar1 incelendiginde, genellikle antenlerinin siiriicii ve yer diizleminin
modifikasyonu ile antenlerin elektriksel boyutu minimize edilmistir. Ornegin; Wu vd.,
(2013) ve Zhou vd., (2016) ¢alismalarinda, ek akim yollar1 olusturmak i¢in yer diizlemini
genisletilmistir. Sonug olarak, antenin alt frekans ucu daha geriye kaydirilmistir ve boylece
kiigiik bir kiicliltiilme saglanmistir. Ancak, bu tasarimlarin elektriksel boyutu merkez
frekansa gore hala oldukga biiyiiktiir (0,68Am X 0,68Am). Am merkezi frekansa gore dalga
boyudur. Yuan ve Tang, (2018) ¢alismasinda, 0,39Am x 0,42Am boyutlarinda anten elde
etmek i¢in antenin dikey boyutunu Kkiiciiltmeye yonelik olarak yatay bir besleme
mekanizmas1 onerilmistir. Ancak anten karmasik bir faz kaydirici yapisina sahiptir. Yeo ve
Lee, (2015) galismasi, degistirilmis ¢ift kutuplu ve toprak elementli kii¢liltiilmiis bir quasi-
Yagi anten sunmustur. Kiigiiltiilme ile anten 0,28Am*x0,28Am boyutuna ulasmistir. Bununla
birlikte, via kullanimi antenin karmasikligini arttirmistir ve anten diisilk on-arka orani
gostermektedir. Baska bir calismada (Huang, (2015)) parabolik yansitict ve kivrimli ¢ift
kutup siirticiisii kullanilmig ve 0,29Am % 0,36Am boyutunda bir anten elde edilmistir. Ancak,

anten diisiik bant genisligi gostermistir.

4.3.1. Kiigiiltiilmiis dar-banth quasi-Yagi anten tasarim

Bu proje i¢in gelistirilen kiigiiltiilmiis dar bantli quasi-Yagi anten temel olarak bir
stirlicii, yansitici ve besleme yapisindan olusur. Karmagsik faz kaydirict tasarimindan
kacinmak i¢in basitlestirilmis mikroserit besleme yapist kullanilmistir (Zheng vd., 2004).

Siirticiilerin yarisi, sabit bir radyasyon deseni saglamak icin alt tabaka ve iist tabakaya zit
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olarak tasarlanmistir. Antenin boyutlarini azaltmak icin, geleneksel quasi-Yagi anteninin
(Zheng vd., (2004)) tim ana elemanlar1 ve uzunluklar kiigiiltiilmistiir, dikey boyutun
kiigiiltiilmesi i¢in de yonlendirici eleman kaldirilmistir. Kopek kemigi sekilli siiriicii ve
simetrik yarikli toprak diizlemi, ek akim yollar1 olusturmak i¢in kullanilmistir. Boylece
antenin tinlagim frekansi daha diisiik frekanslara kaydirilmistir. Sonucunda antenin dogal
olarak boyutu kiiciiltiilmiistiir. Eklenen diger acili kopek kemigi siiriiciisii ve dairesel

yamalarla da antenin empedans eslesmesi artirilmistir.

Gelistirilen dar bantli kiigiiltiilmiis quasi-Yagi anten, dielektrik sabiti & = 4,3, kayip
tanjant1 6 = 0,023 ve kalinlig1 1,6 mm olan bir FR-4 dielektrik plaka iizerine insa edilmistir.
Antenin toplam boyutu W x L = 34,7 x 34,7 mm' dir (0,27Am * 0,27Am). Am merkezi frekansa
gore dalga boyudur. Quasi-Yagi antenlerin boyutlarinin 0,5Am ile 2Am arasinda degistigi
diisiiniildiiginde (Kaneda vd., (1998); Zheng vd., (2004)) olduk¢a yiiksek miktarda
kiiciiltme elde edilmistir. Antenin konfigiirasyonu Sekil 4.2° de gosterilmektedir, tasarim
parametrelerinin detaylar1 seklin baslhiginda verilmistir. Gelistirilen anten basitlestirilmis bir
besleme mekanizmasina sahiptir ve geleneksel quasi-Yagi anten tasarimindan (Zheng vd.,
(2004)) farkli olarak bir yonlendirici eleman bulundurmamaktadir. Anten 50 ohm’luk iletim

hattiyla beslenmektedir. Antenin tasarimi ve optimizasyonu CST Microwave Studio yazilimi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.2.Darbantli anten' in tasarim konfiglirasyonlart. W=L =347, L1 =7, L2=12,3, L3
=63, W1=2,3,W2=24,W3=21,S1=2,8,S2=6,Ls=Ls1 =16,6, Ws=1,9, Ws1 = 1,8,
r1=r2=3,1,1r3=3,4, a = 50° (Tliim birimler mm cinsindendir.).
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Sekil 4.3 (a)’ da antenin gelistirilme asamalar1 ve Sekil 4.3 (b)’ de ise bu asamalarin
S11 degisimine etkisi goriilmektedir. Geleneksel quasi-Yagi antenin boyutlar1 oldukea biiytik
oldugundan antenin tiim elemanlar ilk olarak kii¢iiltiilmiistiir (Anten 1). Fakat anten hala
calisma frekansina gore biiylik boyutlara sahip oldugundan, Anten 2’ de siiriicli elemanin
uclarina dairesel yamalar eklenerek antenin tinlasim frekansi daha diisiik frekanslara
kaydirilmistir. Sonrasinda antene yariklar eklenmistir ve anten olduk¢a kompakt boyutlara
erismistir (Anten 3). Ancak bu modifikasyon sonucunda antendeki diisik empedans
eslesmesi goriilmiistiir. Bu sebeple antene eklenen agili kdpek kemigi tipli siiriicii ve
yariklara eklenen dairesel yamalarla diisiik empedans eslesmesi problemi giderilip nihai
yapisina kavusmustur (Sekil 4.3 (a)). Sonug¢ olarak 2,35 ile 2,5 GHz arasinda calisma
karakteristigi gosteren ( S11<—10 dB) dar bantl bir quasi-Yagi anten elde edilmistir (Sekil
4.3 (b)).

M (b)
(&Y Anten 1 Anten2 g_)x
Z

—Anten 1
— —Anten 2
=257 - - Anten 3
-6~ Gelistirilen Anten

S 11 (dB)
s
o

Anten 3

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. Gelistirilen antenin evrim asamalar1 (a), evrim asamalarindaki S11 sonuglari (b).

Sekil 4.4¢ de antenin ¢calisma karakteristiginde 6nemli etkileri olan elemanlar {izerine
parametrik calismalar yapilmistir. Parametrik ¢alismalarda degistirilen uzunluk disinda
diger tiim anten uzunluklar1 ayni kalmistir. Tiim uzunluklar mm cinsindendir. Sekilden
goriilecegi tlizere yariklarin uzunlugunun ve siiriiciiye eklenen dairesel yamanin yarigap
uzunlugunun (Li) tinlasim frekansinin daha alt frekanslara kaymasina etkisi acikca
goriilmektedir (Sekil 4.4 (a)). Yariklarin uzunlugu arttiginda tinlasim frekansinin geriye
dogru kaydigi, fakat belirli bir degerden sonra empedans eslesmesine olumsuz etkisi oldugu

goriilmiistiir. Antenin kiiciiltiilmesinde diger bir onemli parametre olan r1 yarigapinin
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uzunlugu artik¢a L1 parametresinin degisimine benzer bir etki gosterdigi goriilmiistiir (Sekil
4.4 (b)). Antenin tinlasim frekansinin daha alt frekanslara kaydirmaya etkisi ri‘in
degisimiyle acikca goriilmektedir. Sekil 4.4 (c) de eklenin kdpek kemigi tipi siiriiciiniin
uzunlugunun degisimine gore antenin Si1 degeri gosterilmektedir. Lsi uzunlugunun
artmastyla antenin empedans eslesmesinin belirli bir degere kadar arttig1 sonrasinda
azalmaya basladigr gozlenmistir. Sekil 4.4 (d)’ de siriiciiler arasindaki a¢inin (o)
degisiminin antenin calisma karakteristigine etkisi goriilmektedir. Ag¢1 arttikca empedans
eslesmesinin yiikseldigi goriilmiistiir. Optimum degerler olarak; L1=7, r1=3,1, Ls1=16,6,

a=50" belirlenmistir.
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Sekil 4.4. Anten lizerinde yapilan parametrik ¢alismalar. (a) L1’ in degisiminin, (b) r1’ in
degisiminin, (c) Lsi’in degigiminin, (d) o’ nin degisiminin antenin ¢alisma karakteristigine
etkisi.

Sekil 4.5° de antenin optimize edilmis degerlere gore {iretilmis versiyonu
gosterilmektedir. Antene enerji gonderimi i¢in iletim hattiyla uyumlu 50 ohm’ luk SMA

konnektorler lehimlenmistir.
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Sekil 4.5. Uretimi yapilmis anten. (a) On yiiz, (b) arka yiiz.

4.3.2. Kiigiiltiilmiis genis banth quasi-Yagi anten tasarim

Bu proje icin gelistirilen diger bir anten de kiiciiltiilmiis genis bantli quasi-Yagi
antendir. Bu anten, dielektrik sabiti & = 4,3, kayip tanjant1 8 = 0,023 ve kalinlig1 1,6 mm
olan bir FR-4 dielektrik plaka tizerine insa edilmistir. Antenin toplam boyutu W x L =40 x
40 mm' dir (0,33Am x 0,33Am). Am merkezi frekansa gore dalga boyudur. Antenin
konfigiirasyonu Sekil 4.6 ’da gosterilmektedir, tasarim parametrelerinin detaylar1 Seklin
basliginda verilmistir. Anten 50 ohmluk iletim hattiyla beslenmektedir. Siirticiilerin yarisi,
kararli radyasyon deseni saglamak i¢in alt tabaka ve iist tabakaya zit olarak insa edilmistir.
Antenin tasarimi ve optimizasyonu CST Microwave Studio benzetim programi kullanilarak

yapilmigtir.

Anteni kiicliltmek icin, Oncelikle geleneksel quasi-Yagi anteninin (Zheng vd.,
(2004)) tiim elemanlar kiiciiltiilmiistiir ve Sekil 4.7 (a)’ daki Anten 1 haline getirilmistir.
Toprak diizlemine eklenen yariklarla da antenin geleneksel boyutlari kiiciiltiilmesiyle
bozulan calisma o&zelligi tekrar calisma saglamistir ve genis bant karakteristigi elde
edilmistir. Antenin S11 parametreleri Sekil 4.7 (b)’ de gosterilmektedir. Anten 2,1 ile 2,9
GHz arasinda, %32 bant genisligiyle genis bantl bir ¢aligma karakteristigi gostermektedir.

Sekil 4.7 (c)’ de antenin iiretilmis hali gosterilmigtir.
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Sekil 4.6. Gelistirilen anten’ in tasarim konfigiirasyonlart. W = L =40, L1 = 10,2, L2 = 18,
L3=52,L4=48 W1 =24 W2=4,6,S1=2,9,S2=1, Ls=20, Ly = 24,8, Ws = Wy =3,6
(Tiim birimler mm cinsindendir.).
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Sekil 4.7. (a) Antenin evrim asamalari. (b) Antenlerin evrim asamalarinda gosterdikleri S11
sonuglar. (c) Uretilmis anten.

Sekil 4.8° de antenin caligma karakteristiginde etkili uzunlarin parametrik
calismalar1 goriilmektedir. Parametrik ¢alismalarda degistirilen uzunluk disinda diger tim
anten uzunluklari sabit tutulmustur. Tim uzunluklar mm cinsindendir. Antenin tiim
elemanlart kiigiiltildiiglinde anten ¢alisma o6zelligini kaybetmisti. Sekil 4.8 (a)’ da Li
degerinin yiikselmesiyle devrenin calisma karakteristigini yeniden kazandigi acikca
goriilmektedir. Sz parametresinin degerinin arttikca antenin empedans eslesmesinin belirli
bir degere kadar yiikseldigi Sekil 4.8 (b)’ de gortilmiistiir. Optimum degerler olarak; L1=10,2

ve S2=1 belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Gelistirilen anten iizerinde yapilan parametrik calismalar. (a) L1’in degisiminin,
(b) S2’nin degisiminin anten ¢aligmasina etkisi.

4.4. Baski Devre Tasarimi ve Gerg¢eklestirilmesi

Bu bolimde gelistirilen radar sisteminin  baski devre tasarimma ve
gerceklestirilmesine yonelik tiim asamalar gosterilmistir. Tiim devrelerin tasarimi agik
kaynak kodlu KiCAD program iizerinde yapilmis olup, sematik yapilart ve elemanlarin

baglantilar1 agik¢a adim adim gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Tasarimi tamamlanmis baski devre
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Devrelerin tasarimlari i¢in bir rehber kullanilmistir (Mitzner, 2009). Tiim devreler
bilgi kagitlarinda verilen degerler dikkatlice incelenerek tasarlanmistir. Ayrica yliksek
frekansli devrelerin etrafina topraklanmis bir RF koruma yapisi1 eklenmistir. Sekil 4.9 da
tasarim1 tamamlanmis baski devre gosterilmektedir. Tasarlanan baski devrenin iiretimi

yapilmistir.

4.4.1. Besleme devresi

Elektronik devrelerinin ¢ogu bir enerji kaynagi yardimiyla islevlerini yerine
getirirler. Radar sistemlerinde de verici antenin uzaya yayilim yapabilmesi i¢in bir
kaynaktan enerji almasi gerekmektedir. Bu sebeple devrenin ilk olarak besleme kismi

tasarlanmistir. Bu devre 6rnek alinan radardan biraz farklilik gostermektedir.

Devre SD ve FMSD olmak {izere iki modda kullanilacaktir. SD moduyla Doppler
hiz olgiimlerinin yapilabilmesi i¢in voltaj kontrollii osilatore sabit bir gerilim saglanmasi
gerekmektedir. Bu sebeple 1,5V ile 37V arasinda gerilim degeri liretebilen LM317 (Onsemi,
(2019)) voltaj diizenleyici entegresi kullanilmistir. Sekil 4.10 (a)’ da SD modu igin
tasarlanan besleme devresi gosterilmistir. Devre benzetim sonuglarinda goriildiigii tizere nV
seviyelerinde giiriiltii icermektedir (Sekil 4.10 (b)). Devrede R2 potansiyometresinin degeri
degistirilerek cikista istenilen gerilim elde edilebilir. Ornegin R2 degeri %20 seviyelerine
getirildiginde Siirekli Dalga modu i¢in iretilecek gerilim 2,39 volt olmaktadir. Giiriilti
seviyesi de 31 nV olmasiyla olduke¢a diisiiktiir. Diger bir besleme entegresi olarak da 5V
gerilimle calisan tiim elemanlara gerilim saglamasi i¢in LM7805 (Texas, (2000)) voltaj
regiilatorii kullanilmistir (Sekil 4.10 (b)). Sekil 4.10 (c¢)’ de +5V besleme devresi’ nin
benzetim yapilmig hali goriilmektedir. Mikrodalga frekanslarinda calisan devreler iceren
elektronik sistemlerde giiriiltii seviyelerini minimum seviyede tutmak gerekmektedir.
LM7805 entegresindeki giiriiltii yok denecek kadar azdir. Devredeki tiim aktif elemanlar
+12 V veya +5 V gerilim degerleriyle ¢caligmaktadir. Benzetimler NI Multisim programiyla
yapilmigtir.
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Sekil 4.10. (a) Besleme devresi. (b) Besleme devresinin benzetim programiyla testi.

4.4.2. Modiilator devresi

Modiilatér devresi, 6rnek olarak alinan radar sistemiyle ayni elemanlara sahiptir.
Devrede XR-2206 entegresi kullanilmaktadir (Exar, 2008). Sekil 4.11° de sistemde

kullanilan modiilator devresinin sematik yapisi verilmistir.

MODULATOR

SOL KANAL SiNYALI

Sekil 4.11. Modiilator devresi.
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Bu entegre sayesinde osilatoriin Vtune girisine {iggen dalga formu tiretilmektedir.
Devrenin projede kullanilan iglevsel iki ¢ikisi vardir. Birisi 2 numarali pinden alinacak olan
FMSD modu digeri de 11 numarali pinin ¢ikisindan alinacak senkron sinyalidir. FMSD
modu ile tiggen dalga liretimi saglanir. Senkron sinyali sayesinde de hedeften yansiyan
sinyalle olusan fark tespit edilmektedir. Uretilen {iggen dalganin frekans1 ve genligi sirasiyla
RV3 ve RV2 potansiyometreleriyle kontrol edilebilmektedir. 20 ms periyotlu sinyal {iretimi
gerceklestirilebilmektir.

4.4.3. Mikrodalga devre elemanlari

Mikrodalga devre elemanlar1 mikrodalga frekanslarinda ¢alisma gosteren
elemanlardir. Sekil 4.12° de projede kullanilan mikrodalga devre elamanlar1 sematik olarak
gosterilmektedir. Projenin ornek alinan radar sisteminden en 6nemli farkliliklardan biri de
SMA konnektorlii yapilar kullanilan ve koaksiyel kablolarla birlestirilen biiyiik boyutlu
mikrodalga devre elemanlar1 yerine, benzer karakteristikler gosteren oldukca kiiciik boyutlu
ylizey montajli devre elemanlarina sahip olmasidir. Osilator olarak 2,4 - 2,5 GHz bantlarinda
sinyal tireten MAX2750EUA+ (Maxim, (2012)) modeli secilmistir. Bu eleman Vtune
girisine gonderecegimiz SD modu (2V) veya FMSD modundaki (2 ile 2.4V arasi) sinyalin
gerilimine karsilik olarak yaklasik 2,45 GHz’ lik bir sinyal ¢ikis1 almak hedeflenmistir.

Osilatorden alinan sinyal zayiflatict yardimiyla zayiflatilmaktadir. Bunun sebebi,
osilator iginde besleme devresi kaynakli olarak olusabilecek ani yiiksek gii¢ girislerinin diger
mikrodalga devrelerde olusturabilecegi zararlar1 kontrol altina almaktir. Zayiflatici hat
boyunca geri yansiyan sinyallerin zayiflatma islemini de gergeklestirir. Bdylece verici
antenden veya diger devre elemanlarindan yansima sonucu olusacak sinyallerin devreye olan
etkisi bastirilmakta ve ¢calisma frekansina olan etkisi azaltilmaktadir. Zayiflatici olarak GAT-
3+ (Mini, (2018)) entegresi kullanilmistir. Bu entegre 18 GHz frekanslarina kadar kararl
calisabilmektedir ve 2,4 GHz bandinda 3dB’lik bir zayiflatma saglamaktadir.

Mikrodalga devrelerde her sistem i¢in gonderilecek veya alinacak 6zel gii¢ seviyeleri
vardir. Devrenin belirli boliimde bu amaglarla giiciin belirli diizeylere yiikseltilmesi gerekir.

Projede YSF-272+ (Mini, (2013)) modeli, 2 adet ayni tip diisik giriltilii ytikselteg
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kullanilmistir. Verici yiikselteg sinyal gonderiminde istenilen gii¢ seviyesine ulasabilmek
icin, alic1 ylikselte¢ de alici antenden alinan oldukca diistik giiclii sinyalin giiriiltiilerden
etkilenmeden yiikseltilmesini saglamasi i¢in se¢ilmistir. Bu eleman 2,4 GHz bandinda

yaklagik olarak 19 dB kazang saglamaktadir.
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Sekil 4.12. Mikrodalga devre elemanlari.

Sistemde gii¢ boliicii olarak BP2U 1+ (Mini, (2014)) modeli entegre kullanmistir. Bu
entegre verici yiikseltegten gelen sinyali 3 dB zayiflatarak hem verici antene gonderir hem

de carpici elemana gonderir.

Projede alic1 ve verici olarak iki anten kullanilmaktadir. Antenler 2,4 GHz bandinda
caligma karakteristigi gosteren nispeten dar bantli olarak gelistirilmis quasi-Yagi antenlerdir.
Sistemde antenlerin girisinde ve baski devrelerin ¢ikisinda olmak tizere toplam dort adet 50
ohm empedanslt SMA disi konnektdrler kullanilmistir. SMA konnektdrlerin bir birleriyle
baglantisinda da iki adet disi-disi konnektor kullanilmistir. Alic1 antenden gelen diisiik giiclii

sinyal ylikseltec araciligiyla yiikseltildikten sonra ¢arpici elemana gonderilir.

Projede ¢arpici entegre olarak ¢ift dengeli diyot ¢arpict olarak SIM43-MH+ (Mini,
(2019)) entegresi kullanilmigtir. Bu ¢arpici,

cos(a).cos(b) 4.1)
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mantigina gore ¢alismaktadir.

Burada kaynak frekansimiz £, hedeften gelen frekansimiz ise f+/d olsun.

cos(f) cos(f + fd) = %[COS(f +f+fd)+cos(f + fd —f)] (4.2)
Ifadesinden goriildiigii iizere ¢ok yiiksek frekansl,
cos(2f + fd) (4.3)
ve diisiik frekansl,
cos(f + fd — f) = cos(fd) (4.4)

iki ayr1 sinyal ¢ikisi elde edilecektir. Buradaki diisiik frekansli fz yanki sinyalidir, frekans
carpici sayesinde formiilize edilmistir. Bu entegrenin RF girisine alicidan gelen sinyal ile
osilatorde iiretilip zayiflaticidan gelen sinyal ¢arpilarak diisiik ve yiiksek frekansli iki sinyal
elde edilir.

4.4.4. Filtre devresi

Projedeki sistemde ornek alinan radar sisteminden farkli olarak LM324 (Onsemi,
(2016)) entegresi kullanilmistir. Sekil 4.13’de filtre devresinin sematik hali gosterilmistir.
Devre 15 kHz altindaki frekanslar yiiksek verimlilikle gecirmesi amaciyla 4. Dereceden
algak geciren filtre olarak tasarlanmistir. Devrede bulunan RV4 kodlu potansiyometre ile
filtrenin kazang ayar1 yapilabilmektedir. Devrenin ¢ikisi da 3,5 mm stereo fise baglanmistir.
Bu fiste sag, sol ve toprak olmak iizere ii¢ boliim bulunmaktadir. SD modunda; sol kanal
topraklanir sadece sag kanaldan gelen sinyaller kayit edilir ve hiz tespiti yapilir, FMSD
modunda ise bu sol ve sag kanal kaydi ayn1 anda yapilarak yansiyan sinyalle referans sinyal

arasinda olusan farktan mesafe 6l¢timii yapilir.
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Sekil 4.13. Algak geciren filtre devresi.

4.4.5. Frekans sayici devresi ve yazilimi

Hiz1 6lgiilecek olan nesnenin frekansi ¢arpici ¢ikisina baglanacak bir algak geciren
filtre ile elde edilebilmekteydi. Elde edilen bu frekans degeri bir frekans sayici araciligr ile
saydirilarak anlik frekans goriintiilenmesi saglanabilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucu

hiz ile Doppler frekansi arasinda yaklasik olarak 0,225 katlik,

V. = 0,225. f; km/saat 4.5)

bir oran elde edilmistir. Bu oranin nasil elde edildigini agiklayalim.

o= () - ()

olarak ifade ettigimizi daha 6nceden belirtmistik.
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1= (;) 4.7)

ile ifade edildiginden, c 151k hiz1 kabul edilirse buradan 2,4 GHz i¢in hesaplandiginda,

1= 3.108 43
- \2,4.10° )
A=0,125m olarak bulunur.

A
V= (ﬁ) (4.9)

2

Oldugundan,

V. = 0,0625.f; m/s (4.10)

bulunur. Saatlik hiz1 hesaplamak istedigimizde,

_0,0625.3600. f,

4.11
" 1000 @11
olarak ifade edilebileceginden,
V. = 0,225. f; km/saat (4.12)

seklinde hesaplayabilmekteyiz.

Frekans sayici olarak kullandigimiz Arduino Nano mikrodenetleyicimizin yazilim
kisminda bu oran goz oniinde bulundurulmus olup saydirilan frekans degeri 0,225 ile
carpilarak hiz seklinde ¢ikti alinmaktadir ve bu hizi olusturan fz frekans degeri ile birlikte
alt alta gosterilmek iizere OLED ekrana gonderilmektedir. Boylece hizin anlik

goriintiilenmesi saglanmaktadir. Sekil 22°de frekans sayici devresi gosterilmistir. Frekans
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sayict yaziliminda, frekansin okunmasindaki tiim arka plan1 barindiran kiitiiphane

FreqCounter kiitiiphanesidir (Anonim, 2008).
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Sekil 4.14. Frekans sayic1 devresi.

Frekans sayic1 yazilimi:

// include TFT and SPI libraries
#include <TFT.h>

#include <SPL.h>

#include <FreqCounter.h>

// pin definition for Arduino NANO
#define cs 10

#define dc 9

#define rst 8

double frq ;

unsigned int fillScreen;

int cnt ;

double V ;

// create an instance of the library

TFT tft = TFT(cs, dc, rst);

void setup() {
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Serial.begin(9600);
//initialize the library
tft.begin();
tft.setRotation(1);
tft.initR(INITR_BLACKTAB);
tft.setRotation(1);// initialize a ST7735S chip, black tab
tft.fillScreen(ST7735_BLACK); // fill screen with black color
tft.setTextColor(ST7735 _YELLOW, ST7735 BLACK); // set text color to white and
black background
tft.setTextSize(2);
tft.setRotation(3);
tft.setCursor(25, 28);
tft.setRotation(3);
tft.printin("HIZ(km/sa):");
tft.setTextColor(ST7735 GREEN, ST7735 BLACK);// set text color to green and black
background
tft.setRotation(3);
tft.setCursor(25, 65); // move cursor to position (25, 61) pixel
tft.setRotation(3);
tft.printin("Doppler(hz): ");
b
void loop() {
FreqCounter::f comp=10;
FreqCounter::start(1000) ;
while (FreqCounter::f ready == 0)
frqg=FreqCounter::f freq ;
V=0.225*(frq);
tft.setRotation(3);
tft.setTextColor(ST7735 WHITE, ST7735 BLACK); // set text color to red and black
background
//tft.setRotation(3);
tft.setCursor(45, 85);
tft.println(frq);
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tft.setRotation(3);
tft.setTextColor(ST7735_CYAN, ST7735 BLACK);
//tft.setRotation(3);
tft.setCursor(45, 45);
tft.println(V);
}.

4.4.6. Anahtarlama elemanlari

Projenin baski devresinde ii¢ adet anahtarlama eleman1 bulunmaktadir. SW1 kodlu
anahtar devreye saglanacak 12V’ luk giiciin agma kapama isleminde kullanilmaktadir.
Devrede Doppler hiz dlctimleri i¢in sabit bir gerilim tiretilmesi gerekmektedir. Bu sebeple,
SD diye adlandirdigimiz bir mod bulunmaktadir. Devredeki diger mod ise belirli bir gerilim
seviyesine sahip ticgen dalga tiretimi yapan FMSD modu diye adlandirdigimiz moddur. Bu
mod radar aracilifiyla mesafe tespiti yapabilmemizdeki 6énemli bir pargadir, sinyalin belirli
bir zaman aralifinda frekansinin degistirilebilmesini saglar. Bu iki modun ayr1 ayn
calistirilabilmesi i¢in SW2 kodlu anahtar kullanilmaktadir. Devredeki diger anahtar da
modiilatérde {iretilen senkronizasyon sinyalinin toprakla kisa devre yapilmasini veya
devrede iletimde olmasini saglayan SW3 kodlu anahtardir. Doppler hiz 6l¢iimleri i¢in alinan
sinyal sadece sag kanal aracilifiyla kaydedileceginden, kaydetme sirasinda senkronizasyon
sinyalinin toprakla kisa devre yapilmasi gerekmektedir. Mesafe dl¢limlerinde ise alinan
sinyallerin kayd1 sag ve sol kanallardan yapilacagindan bu sinyalin devre icinde iletimde

olmas1 gerekmektedir.

4.4.7. Baski devrenin iiretimi

Projedeki tiim devre elemanlarinin sematik tasarimlart yapildiktan sonra katmanl
baski devre tasarim islemlerine gegilmistir. Devre 1.6 mm kalinliginda FR-4 malzemeli
dielektrik plana tlizerine 4 katmanli olarak tasarlanmistir. Katmanlar 0.035 mm kalinliginda
bakirdan, katmanlar arasi da dielektrik malzemeden olugmaktadir. Sekil 4.15 (a)’ da
devrenin alt ve iist katmanlarindaki sinyal yollari, Sekil 4.15 (b)’ de +5V gii¢ veren sinyal
katmani, Sekil 4.15 (c)’ de toprak katmani ve Sekil 4.15 (d)’ de de KiCAD iizerinde tasarimi

tamamlanmis baski devrenin 3 boyutlu goriintiisii goriilmektedir. Devredeki iistten alta i
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bakir katmanlar sirasiyla toprak ve +5V katmanlaridir. Mikrodalga devrelerinin
girislerindeki yol kalinliklar1 50 ohm’ luk empadans uyumu goéz 6niinde bulundurarak
toprakla iist sinyal yolu arasindaki kalinlik 0,2 mm oldugundan, 0,29 mm olarak
belirlenmistir. Baski devrenin toplam boyutu 90 mm X 115 mm’dir. Devre olduk¢a kompakt

yapiya sahiptir.

Sekil 4.15. (a)Baski devredeki alt ve iist katman sinyal yollari. (b) +5V gii¢ katmani. (¢)
Toprak katmani. (d) Tasarimi1 tamamlanmis baski devre.

Sekil 4.16. Baski1 devrenin lehimleme asamalari.
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Sekil 4.16° da baski devre kartinin iiretilmis bos hali ve lehimleme asamalari
goriilmektedir. Devredeki tim elemanlar lehim cihazinin sicaklik seviyesi ayarlanarak
dikkatlice lehimlenmistir. Tiim lehimleme islemleri ve antenlerin iiretimleri Eskisehir
Osmangazi Universitesi Teknoloji ve Inovasyon Merkezi’nde tarafimdan yapilmustir. Sekil
4.17° de (a) 6n ylizii, (b) arka yiizli olmak iizere iiretim islemleri tamamlanmis baski devre
goriilmektedir. Devrenin tiim lehimlenmis elemanlar1 biiyiite¢ ile kontrol edilerek sorunsuz

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.17. Uretimi tamamlanmis baski devre. (a) 6n yiiz, (b) arka yiiz.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Dar Banth Antenin Benzetim ve Ol¢iim Sonugclar

Gelistirilen antenin Si1 parametreleri Agilent ES071C ENA Vektor A§ Analizorii
kullanilarak 6l¢iilmiis ve 1s1n1m deseni Ol¢limleri yankisiz bir odada alinmuistir. Sekil 5.1 (a)’
da benzetimi yapilmis ve dl¢iilmiis S11 sonuglarinin karsilastiriimalar goriilmektedir. Olgiim
ve benzetim sonuglari arasinda oldukga iyi bir uyum gdézlemlenmistir. Anten benzetimde

2,35 ile 2,5 GHz arasi, Ol¢timde 2,35 ile 2,7 GHz aras1 —10 dB ve alt1 Si1 degeri gdstermistir.
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Sekil 5.1. (a) Gelistirilen antenin 6l¢iim ve benzetim olarak Sii kargilastirmalari. (b)
Gelistirilen antenin benzetim olarak toplam verimlilik ve kazang¢ sonuglari.
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Sekil 5.2. Gelistirilen antenin benzetim ve 6l¢lim olarak yayilim deseni karsilagtirmalari. (a)
E-diizlemi, (b) H-diizlemi.
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Sekil 5.1 (b)’ de toplam verimlilik ve kazancin benzetim sonuglar1 agikca
goriilmektedir. Gelistirilen anten, 2,35 ile 2,5 GHz arasinda %75’ in iizerinde verimlilik
gostermektedir. Anten ayrica ¢aligma bandinda (S11<—10 dB) 4,5 dBi civarinda bir kazanca
sahiptir. Sekil 5.2 (a) ve Sekil 5.2 (b) sirastyla gelistirilen antenin E- ve H- diizlemindeki
yayilim desenlerinin 6l¢giim ve benzetim sonuglarinin karsilastirilmasini gostermektedir.
Olgiim ve benzetimdeki her iki sonu¢ geleneksel quasi-Yagi antenin yayilim

karakteristiklerini sergilemektedir (Zheng vd., 2004).

5.2. Genis Banth Antenin Benzetim Sonuclari

Gelistirilen antenin kazang, toplam verimlilik ve yayilim deseni sonuglar1 benzetim
yardimiyla gozlemlenmistir. Sekil 5.3° de toplam verimlilik ve kazancin benzetim
sonuclarint gostermektedir. Gelistirilen anten, 2,1 ile 2,9 GHz arasinda %80’ in iizerinde
ylksek verimlilik gostermektedir. Anten ayrica ¢calisma frekansinda 4 dBi civarinda kazanca
sahiptir. Sekil 5.4” de gelistirilen antenin E- ve H- diizlemindeki yayilim desenlerinin 6l¢iim
ve benzetim sonuglarinin karsilastirmasimi gostermektedir. Olgiim ve benzetimdeki sonug
birbirini yiiksek oranda dogrulamaktadir. Ol¢iim ve benzetim sonuglar1 gdstermistir ki;
antenin boyutu kiiclltiilse de, geleneksel quasi-Yagi antenin sahip oldugu o6zellikleri

korumaktadir (Zheng vd., 2004).
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Sekil 5.3. Toplam verimlilik ve kazancin benzetim sonuglari.
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Sekil 5.4. Gelistirilen antenin yayilim desenleri. (a) E-diizlemi, (b) H-diizlemi.

5.3. Modiilator Devresinin Test Edilmesi

Modiilatér devresinin test edilmesi ig¢in tiim devre elemanlar1 devre tahtasi {izerine
yerlestirilerek osiloskop yardimiyla oOlctimler yapilmistir. Sekil 5.5°de test oramu
gosterilmistir. Modiilatoér devresinin bizim i¢in 6nemli olan iki ¢ikist 11 numarali pin ve 2
numarali pin test edilmistir. i1k olarak 2 numarali pindeki sinyal incelenmistir. Osiloskop’ ta
goriildiigii lizere 2 numarali pinden oldukca diizgiin bir liggen dalga tretimi elde
edilmektedir. Uggen dalga sinyalinin genligi ve frekansi potansiyometreler yardimiyla
ayarlanip 2,48V genliginde, 18,6 KHz’lik bir sinyal tiretimi gerceklestirilmistir. Sinyalin
genliginin RV2 kodlu potansiyometre degerinin degistirilmesiyle ve sinyalin frekansinin da

RV3 potansiyometresi yardimiyla ayarlanabildigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.5. Modiilator devresi test islemleri.
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5.4. Filtre Devresinin Test Edilmesi

Filtre devresi de modiilator devresi gibi devre tahtasi lizerinde kurularak test islemleri
gergeklestirilmistir. Fonksiyon iireteci devresinden sirasiyla 4,96 KHz (Sekil 5.6 (a)), 7,61
KHz (Sekil 5.6 (b)), 12,02 KHz (Sekil 5.6 (c)), ve 18 KHz (Sekil 5.6 (d)), degerlerindeki
sinyaller ¢arpici elemanin ¢ikisinin baglanacagi ugtan filtre devresine gonderilmistir. 4,96
KHz, 7,61 KHz’ deki sinyallerin filtre devresinin ¢ikigindaki genlikleri goriilecegi iizere
neredeyse aynidir. Bu devrenin bu sinyalleri genlik kaybma ugratmadan ge¢irdigini
gostermektedir. Testlerde 10 KHz’ e kadar gonderilen sinyallerin genliklerini korudugu, 11
KHz’ den sonra diismeye basladigi- kesime girdigi- , 12,02 KHz’ den sonraki sinyallerde de

sifira indigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.6. Filtre Devresinin test islemleri (a) 4,96 KHz, (b) 7,61 KHz, (c) 12,02 KHz, (d)
18 KHz.

5.5. Frekans Sayic1 Devresinin Test Edilmesi

Projenin gelistirilmesindeki amag¢ kompakt bir sistem olusturmak oldugundan dolay1
devre elemanlariin her yonden en kiiciik halde olmas1 hedeflenmistir. Bu sebeple Arduino
Uno, Nano ve Pro Mini gibi mikrodenetleyici modellerine OLED ve LED ekrana uygun

frekans sayici sahip yazilimi yiiklenerek frekans sayici devresi test edilmistir. Ilk olarak
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Arduino Uno kartina yiiklenen yazilimla bir LCD ekranda gosterilmek iizere sinyal
jeneratoriinden gonderilen sinyal ile test yapilmistir. Sekil 5.7¢ de test ortam1 goriilmektedir.
4064 hertz olarak gonderilen sinyal ekranda 4067 hertz olarak goriilmiistiir olduk¢a yiiksek
bir dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.7 (a)). Frekans sayici yaziliminin
dogru calistig1 anlasilinca Projede Arduino Uno yerine ayni 6zelliklere sahip daha kii¢iik
boyutlu olan Arduino Nano modeli kullanilmaya karar verilmistir. LCD Ekran oldukc¢a
biiyilk boyuta sahip oldugundan onun yerine de 0,96 in¢ boyutunda OLED ekran
kullanilmistir. Frekans sayici devresi, aynit zamanda modiilator devresinin tiggen dalga ¢ikist
veren ucu baglanarak farkli bir sekilde de test edilmistir. Modiilator devresindeki frekansi
ayarlayan RV3 potansiyometre degeri degistirildiginde frekans sayici ekranindaki degerin

de degistigi goriilmiistiir(Sekil 5.7 (b)).

(b)

Sekil 5.7. Frekans sayici devresinin test edilmesi, (a) Sinyal iireteci ve LCD ekran ile, (b)
Modiilatoér ve OLED ekran ile.

5.6. Baski Devrenin Test Edilmesi

Baski devrenin tasarimi tamamlandiktan sonra devreye 12V’ luk pil baglanip SW1
anahtar1 kapali konuma getirilerek devreye enerji girisi saglanmistir. Bir siire gectikten sonra
YSF-272+ modeli alict yiikselte¢ entegresinden duman c¢iktigi gozlemlenip devre
kapatilmistir. Bu sebeple entegre yerinden sicak hava iifleme tabancasi yardimiyla
sOkiilmiistiir. Devre ikinci kez ¢alistirildiginda devredeki elemanlarda herhangi bir yanma

veya duman ¢ikma gibi sorunlar gézlenmemistir. Alic1 ylikselteg entegresinin yanmasindaki
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sebebi anlamak i¢in verici ylikselte¢ entegresinin bacaklari tekrar kontrol edilmistir ve
altindaki toprak baglantis1 yapilmasi gereken pinin toprakla baglantisinin olmadigi, arasinda
bosluk oldugu goriilmiistiir. Bu bosluk lehimlenerek devre tekrar calistirilmistir ve verici
yiikseltegcten de duman ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu sebeple satin alinan bu serideki entegrelerin
icyapilarinda kisa devre oldugu diisiiniilmektedir. Yiikselte¢ elemanlarinda bu sorunlar
olusunca devrenin diger elemanlarinin tiim bacaklarina kisa devre testleri uygulanmistir ve
carpici elemanda normalde IF, RF ve LO pinleri birbirinden izole olmas1 gerekirken ve
toprak ile de baglantilar1 olmamas1 gerekirken RF ve LO pinlerinin toprak ile kisa devre
olduklar1 goriilmistiir. Bu sebeple devredeki carpict eleman da yiikseltecler gibi yerinden

sOkiilmiistir.

5.7. Baski Devrede Ortaya Cikan Sorunlarin Coziimiine
Yonelik calismalar

Devreye enerji verilmesinden sonra yiikselte¢ elemanlarinin yanmasi ve ¢arpici
elemanin bacaklarinda toprak piniyle kisa devreler olmasindan dolay1. Devredeki tiim 2.4
GHZ bandinda ¢aligma gosteren devre elemanlar (osilatdr, carpic, yiikselteg, giic boliicii,
zayiflatic) yiizey montajli devre dip doniistiiriiciileri yardimiyla devre tahtasi iizerine
yeniden kurulmustur. Bazi elemanlarin benzer ¢alisma karakteristigi goOsteren farkl
firmalardan alinmus iiriinleri de devre tahtast iizerine test amagl olarak eklenmistir. Ornegin;
osilatdr olarak MAX2750EU+(OSILATOR 1) ile CVCO55CC-2328-2536 (OSILATOR 2)
model entegreler, carpict entegresi olarak SIM-43MH+ (CARPICI 1) ve HMC213BMSSE
(CARPICI 2) modeli entegreler, yiikselteg olarak sadece MAX2644, gii¢ boliicii olarak
BP2U1+ (GUC BOLUCU 1) ve MAPDCC0010 (GUC BOLUCU 2), zayiflatic1 olarak
sadece GAT3+ entegresi kullanmlmistir. (OSILATOR 2 i¢in bilgi sayfas1 (Crystek , 2013).
CARPICI 2 igin bilgi sayfas1 (Analog, (2018)). GUC BOLUCU 2 igin bilgi sayfas: (Macom,
(2021)). Yiikselteg icin bilgi sayfas1 (Maxim, (2017)).

Sekil 5.8” de Mikrodalga devrelerin devre tahtasi {izerine kurulmasi gosterilmistir.
Devrenin verici ve alict kisimlarina ayrica gelistirilen genis bantli anten de yerlestirilmistir.
Sirasiyla devredeki farkli firmalarin tirettigi benzer karakteristige sahip elemanlar projenin

calisma mantigina uygun olarak birbirlerine baglanip test edilmislerdir.



58

!/

GUG BOLUCU 2 CARPIC/’Z/““FW'” N «,~ -

\ AN
loois BN B N
0Si 2 ﬂOR i f YUKSELTEQLER

CARRICEL. .

l

e

i@, B
3

O

/

VERICI ANTEN
ALICI ANTEN ' A ”~
T

Sekil 5.8. Mikrodalga devrelerin devre tahtasi tizerine kurulmasi.

Sekil 5.9’ da denenen baglama sekilleri gosterilmistir. Bu elemanlardan bazilar1 5V
gerilimle caligmaktadir ve devreye 5V gerilim verilip toprak baglantis1 da yapilmistir.
Projenin ¢aliyma mantigina uygun farkli elemanlarla birbirinden farkli baglant: sekilleri bu

yontemle denenmis olup devre tahtasi tizerinde herhangi bir yanma gézlemlenmemistir.
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Sekil 5.9. Test icin ayn1 karakteristige sahip farkli elemanlarla kurulmus mikrodalga devre
baglanti sekilleri.
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Devre tahtasi iizerindeki elemanlarda 1sinma, duman ¢ikarma ve yanma gibi sorunlar
ortaya ¢ikmayinca, yerlestirilen yeni elemanlardan uygun olanlarin baski devre lizerinde
sOkiilmiis elemanlarin yerine kullanilmasina karar verilmistir. Sekil 5.10° da distan ek

baglantilar yapilmis baski1 devre goriilmektedir.

Sekil 5.10. Distan eleman baglantili baski devre.

Devredeki 1sinma ve yanma kaynakli sorunlar ¢oziildiikten sonra sinyal alim testleri
yapilmaya c¢alisilmistir. Mikrodalga frekans bantlarinda ¢alisan devrelerin kontrol ve test
asamalarinda vektor ag analizorii, spektrum analizor, glic metre, mikrodalga sinyal iireteci
vb. cihazlarin kullanilmasi gerekmektedir. Bu cihazlar iiniversitemizde mevcut degildir ve
tilkemizde de belirli basl iiniversitelerde veya teknoloji merkezlerinde bulunmaktadir.
Gelistirilen dar bantli quasi-Yagi antenin tasarimini ve liretimini kiiresel salgin COVID 19’
un hafif seyrettigi donemde yapabildigimiz i¢in kargo yoluyla gonderip Orta Dogu Teknik
Universitesi Elektrik-Elektronik Boliimii laboratuvarlarinda 6lgtiirebilsek de, sonrasinda

salginin hiz1 arttigindan boyle bir imkana kavusulamamistir. Bu sebeple sinyal alimi igin
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osiloskop ile farkli bir yontem kullanilarak testler yapilmistir. Test ortam1 Sekil 5.11° de

goriilmektedir.

Ik olarak devre tahtasi iizerine alinan mikrodalga devre elemanlarindan osilatdriin
Vtune girisine 2,4-2,45 GHz seviyelerinde sinyal iiretmesi i¢in 2-2,48 voltluk gerilim
saglanmistir ve alict antenden sinyal alinilacagi diisiiniiliip filtre c¢ikist osiloskopa
baglanmistir. Osiloskop DC baglasim moduna almarak hedeften yansiyan sinyalin

geriliminde olusacak hareketlenmelerle sinyal alim testi yapilmaya ¢aligiimistir.

Sekil 5.11. Osiloskop ile mikrodalga devrelerin test asamalar1

Hareketlenmelerin olusmasi i¢in alict antene dogru el kol hareketleri ve kogmalar
yapilmistir fakat osiloskoptan kayda deger sonu¢ alinamamistir. Bu test, ek eleman
baglantisinin yapildigi baski devre iizerinde bir daha denenmistir fakat yine sonug
alinamamuistir. Son olarak devre tahtasinda tasarlanan diisiik frekansta calisan (filtre,

modiilator, frekans sayict vb. ) devrelerle, yiiksek frekanslarda calisan elemanlar (osilator,
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zayiflatici, glic boliicti, ¢arpici, ylikselteg, anten ) uygun sekilde baglanarak denenmistir ve

yine herhangi bir kayda deger sonug, gerilim hareketlenmesi gézlenmemistir.

Bu testten sonu¢ alinamayinca alici anten araciligiyla alinacak yanki sinyalinin kayit
edilerek MIT’ nin 6rnek radarindaki kodlar kullanilarak anlamlandirilmasi diistiniilmiistiir.
Sekil 5.12° de tiim projenin devre tahtasi {izerine kuruldugu test ortami goriilmektedir. 3.5
mm stereo jack fisi bilgisayarin ses girisine, kablo uclar1 ise; sol kanal devrede bulunan
modiilatérden alinan senkronizasyon sinyaline, sag kanal sinyali algak geciren filtre
c¢ikisindan alinan noktaya ve figin kalan diger kablo ucu da topraga baglanmistir. Yine dnceki
testlere benzer olarak antenlere dogru el-kol hareketleri ve kosma denemeleri yapilarak ses
kaydi bilgisayardan baslatilmistir. Ses kaydi 44100 kHz 6rnek oraniyla dncelikle sadece sag
kanal secilerek yapilmistir ve sol kanal ucu topraklanmistir. Sonrasinda sag ve sol kanal
birlikte kayit edilmigtir. Fakat tiim kayitlarda anlayamadigimiz sonuglar ortaya ¢ikmustir.
Radar antenine dogru yapilan hareketlenmeler sirasinda, kayit devam ederken ekrandaki

dalga formunda degisim gozlenmemistir.

Sekil 5.12. Tiim sistemin devre tahtasi lizerinde gergeklestirilmesi ve Doppler sinyali kayit
testleri.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuc¢

Bu projenin hedefi quasi-Yagi antenler kullanarak 2,4 GHz bandinda ¢alisan oldukga
kompakt bir Doppler siirekli dalga radar sistemi gelistirilmesiydi. Bu sebeple MIT’ nin agik
ders notlarinda bulunan kii¢lik boyutlu radar sistemi detaylica incelendi. Calisma mantigi
MIT radarindakiyle ayni olacak sekilde ve elektronik elemanlarinin da benzer ¢alisma
karakteristiklere sahip yiizey montajli devre elemanlar1 ile degistirilerek tek parca baski
devre lizerinde, kiigiiltiilmiis antenler kullanilarak yeni bir sistem gelistirmek amaclandi.
MIT’ deki radar sisteminin Olgebilecegi hiz, mesafe Ol¢ciimii, SAR goriintiilleme gibi
ozelliklere ek olarak anlik hiz tespiti ve goriintiilemesi yapmasi i¢in devreye frekans sayici
da eklendi. Boylece; tasinabilir, hafif ve islevsel olan endiistriyel sayilabilecek bir {iriin

ortaya cikarilacakti.

Tasarim asamasinda ilk olarak devrenin anteninin boyutunun kiigiiltiilmesi igin
quasi-Yagi anten calismalar1 yapildi. Gelistirilen anten toplam 0,27Am % 0,27Am boyutuyla,
geleneksel quasi-Yagi antenlere gore oldukea kiigiik boyutludur. Anten benzetimde 2,35 ile
2,5 GHz, 6l¢timde 2,35 ile 2,7 GHz arasinda ¢aligma karakteristigi gostermistir. Gelistirilen
anten %75 tsti verimlilige ve 4,5 dBi lizeri kazanca sahiptir. Bu antenin yani sira, devre
tasariminda yiiksek frekansli elemanlarin giris ¢ikislarinda olusabilecek empedans
uyumsuzluklarinda sinyalin istenilen sekilde gonderilebilmesi ve alinabilmesi i¢in daha
genis bantli bir quasi-Yagi anten gelistirildi ve iiretildi. Bu anten benzetim sonuglarinda 2,1
ile 2,9 GHz arasinda calisma 6zelligi, %32 bant genisligiyle genis bant karakteristigi, 4,5
dBi istii kazang ve %80 {istii verimlilik gdstermistir. Anten iretilip sistemin bazi test
islemlerinde kullanilmistir. Antenin toplam boyutu 0,33Am % 0,33Am. Anten tasarimindan
sonra baski devre tasarimi yapilmistir. Baski devre tasarimi, MIT’ nin radar sistemindeki
tiim teorik yapiya ve elemanlarin baglantilarina uygun olarak 4 katman halinde 1.6 mm FR-
4 plaka tizerine tasarlanmistir. Devrede kullanilan tiim farkli elemanlar bilgi sayfalarindaki
uygulama devrelerine uygun olarak yerlestirilmistir ve birbirleriyle baglantilar1 yapilmigtir.

Devrede, 6rnek alinan radar sistemindeki konnektorlii ve koaksiyel kablolarla birlestirilen
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bliylik elemanlar yerine ylizey montajli olduk¢a kompakt boyutlara sahip devreler
kullanilmigtir. Tiim elemanlar tek parga baski devre tizerine yerlestirilmistir. Tiim sistem tek
bir +12V gerilim girisiyle ¢alisacak sekilde ayarlanmistir. Baski devrenin toplam boyutu 90
mm x 115 mm’ dir. Baski devrenin iiretimi yapilmigtir ve tiim lehimleme iglemleri ve anten
tiretimleri tarafimdan Eskisehir Osmangazi Universitesi Teknoloji ve Inovasyon merkezinde

dikkatlice yapilmistir.

Baski devre calistirildiginda kullanilan yiikselte¢ elemanindan duman ¢iktigt
goriilmiistiir, sonrasinda bu problemin kaynaginin elemanin topraga baglanmasi gereken
pininin topraga baglantis1 yapildiginda oldugu goriilmiistiir boylece hatali iiretim oldugu
diisiiniiliip elemanlar yerinden sokiilmiistiir. Bunun iizerine tiim elemanlara kisa devre testi
uygulanmistir ve ¢arpici elemanin RF ve LO elemanlar1 arasinda olmamas1 gereken kisa
devreler tespit edilmistir ve bu elemanda sokiilmiistiir. Tasarim islemleri bu asamada
birakilip devrenin diger elemanlarinin test islemleri yapilmistir. Modiilatér, filtre ve frekans
sayict devreleri devre tahtasina kurularak test iglemleri yapilmis olup sonuglarin MIT” nin

ornek radar sistemindekine olduk¢a uyumlu oldugu anlagilmstir.

Tasarim islemlerinde olusan sorunlarin ¢oziimii i¢in baski devre tasariminda
kullanilan mikrodalga frekanslarda calisan devre elemanlar1 (osilator, yiikselteg, carpici,
zayiflatici ve gii¢ boliicii), farkli firmalarin {irettigi benzer ¢aligma karakteristiklerine sahip
elemanlarla birlikte ylizey montajli devre dip doniistiiriiciileriyle devre tahtasi {izerine
yerlestirilmistir. Teorik ¢alisma yapisi1 ve 6rnek MIT radarinin blok diyagramindaki baglanti
sekli bu yerlestirmede dikkate alinmistir. Bu yerlesim sekilleri gerilim verilerek sirasiyla
test edilmistir. Farkli firmalarin iirettigi elemanlar cesitli siralarla denendiginde yanma

sorunu olugsmamis ve problem ¢oziilmiistiir.

Problem ¢oziildiikten sonra, ¢alisan yeni elemanlarin baski devre {izerinde sokiilen
yerlere distan baglantilar1 yapilmistir. Olgiimde vektor ag analizor, spektrum analizor, giic
metre, mikrodalga sinyal iireteci gibi cihazlarla yiiksek frekansli devrelerin testlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Fakat {iniversitemizde bu cihazlarin olmamasindan ve iilkemizde
de simirlt sayida olmasindan dolay1 dl¢limler alinamamaistir. Projenin son siirecleri Kiiresel
salgin COVID-19° un hizlandig1 déneme denk gelmistir, bu sebeple iilkemizde smirli sayida

olan bu cihazlara ulasim imkansiz hale gelmistir. Olgiim icin sinyalin alinabildiginin
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goriilmesi ve sistemin ¢alistiginin anlasilabilmesi i¢in farkli bir test yontemi kullanilmistir.
Osiloskop DC baglasim moduna alinarak gelistirilen radarin antenine dogru yapilan el-kol
hareketleriyle osiloskop ekranindaki gerilim degisimleri olugturmak, sinyal iletiminin olup
olmadigin1 anlamak hedeflenmistir. Bu testlerde baski devrede dar bantli, devre tahtasi
tizerinde olan elemanlarda genis bantli quasi-Yagi anten kullanilmigtir. Testte Osiloskoptaki
gerilim degerlerinin radara dogru hareket olustugunda artmasi gerekmektedir. Sirasiyla
devre tahtasi iizerine yerlestirilen farkli elemanlarla birlestirilmis mikrodalga devreler, ek
eleman yapilan gelistirilmis bask1 devre radar1 ve sistemin tiim elemanlarinin devre tahtasi
tizerinde birlestirildigi durumlar osiloskopla bu yontem kullanilarak test edilmistir fakat

kayda deger gerilim degisimi osiloskop ekraninda goriilmemistir.

Sinyal alim testlerinden sonu¢ alinamayinca bilgisayar araciligiyla Doppler
sinyallerinin ses kablosu iizerinden kayit alinarak sistemin ¢aligmasina dair fikir elde etmek
amaclanmistir. Bu yontemde de yine antenlere dogru el-kol hareketleri ve kosmalar
gerceklestirilmistir. Devre tahtasi iizerine kurulan sistemden uygun baglantilarla 6nce sadece
sag sonra sag ve sol kanallar i¢cin kayit alimmistir. Fakat ortaya c¢ikan sinyaller
anlamlandirilamamustir, bilgisayar ekraninda kayda deger gerilim formlar1 kayit esnasinda
da goriilmemistir. Sonug olarak baski devre olarak gergeklestirilen ve devre tahtasi iizerinde

gerceklestirilen sistemin Doppler sinyali alim1 yapip yapamadigi anlagilamamustir.

6.2. Oneriler

Bu boliimde, gergeklestirilmek istenen sistemde olusan sorunlarin ¢éziimiine dair ve

gelecekte yapilacak caligsmalara yol gostermesi igin bazi 6neriler sunulmustur.

Baski devre olarak gelistirilen sistemin besleme, modiilator, filtre ve antenleri
diizgiin olarak calismaktadir. Tiim baski devre teorik yapiya ve uygun siirekli dalga radar
blok diyagramina gore tasarlanmasina ragmen sorunlar ortaya ¢ikmistir. Bu sorunlarin

¢cOziilmesine dair kisith imkanlarla testler yapilmistir.

Bu sistemin diizgiin caligtirilabilmesi i¢in ilk olarak baski devre tasariminda
elemanlar kontrol edilebilir sekilde tasarlanmalidir. Ciinkii yiiksek frekanslarda calisan

devrelerde elemanlarin giris ve c¢ikislarinda olusacak empedans uyumsuzluklari,



65

sonrasindaki elemanlara giicli zayiflamis veya frekansit kaymis sinyaller gonderilmesine
neden olabilir. Bunlar1 anlayabilmek tasarim agamasinda zorluklar barindirir, bu sebeple
tasarim yapilirken yiiksek frekanslarda calisan elemanlarinin (osilator, carpici, gii¢ boliici,
yiikselteg, zayiflatic) ¢ikislarina veya giriglerine kolayca kontrolii yapilabilecek empedans
uyumla boliimleri koyulmasi sistemde olusabilecek frekans kaymalari sorunlarinin 6niine
gecilmesine yardimer olacaktir. Sistemdeki olusan diger bir sorun da iletim sorunudur.
[letimin var olup olmadigmin anlasilabilmesi i¢in gii¢ dlgiimlerinin adim adim vektdr ag
analizoriiyle yapilmasi gerekmektedir. Yine bu sorun da yiiksek frekansli devrelerden
kaynakli meydana gelen sorun olarak sayilabilir. Baski devre iiretildikten sonra tiim bu tip
elemanlarin girigleri ve c¢ikislarinda giic Ol¢limii yapilabilecek sekilde test noktalari
belirlenmesi faydali olacaktir. Devrenin bir boliimde olusacak gii¢ fazlaligi elemanlara zarar

veriyor olabilir veya gii¢ azligindan sinyal gonderilmiyor olabilir.

Antenlerin gonderdigi ve aldig1 sinyallerin gii¢ tespiti i¢in de spektrum analizor
kullanilarak gii¢ seviyeleri Ol¢iilmelidir. Bir radar sisteminde anten istenilen seviyede giic

gonderemiyorsa hedefe giic ulasamaz ve ¢arpip yansiyan sinyal de olmaz.

Tiim bu bahsedilen 6neriler uygulandiginda; bizim hedeflemis oldugumuz olduk¢a kompakt
boyutlara sahip, tasinabilir, sorunsuz c¢alisan bir radar sisteminin gergeklestirilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu sistem sorunsuz gerceklestirilebilirse, taginabilir radarlar kapsaminda

bir¢ok yeni ilgi ¢ekici arastirma alan1 ortaya ¢ikarabilecegi agiktir.
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