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OZET

RADAR TABANLI BIYOMEDIKAL UYGULAMALAR ICIN SISTEM TASARIMI
VE OPTIMIZASYONU

YUKSEK LISANS TEZI
Sahin YILDIZ

DiCLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK ANABILiM DALI

2019

Radar tabanli uygulamalar doppler etkisini kullanarak, harekete dayali nesnelerin
yorumlanmasi agisindan ¢ok 6nemli bir potansiyele sahiptir. Son yillarda hareket endeksli vital
bulgularin takibi, dokular1 ve organlar karakterize etmek i¢in ¢esitli radar tabanli ¢aligmalar
yapilmistir. Bu caligmada ¢esitli biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek bir radar sistemi
yapilmasi amaglanmistir.

Radar tabanl uygulamalarin diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilmesi agisindan radar
sisteminde kullanilan antenler ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu antenlerin ¢alisma frekansi,
kazanci, yonliiliigii gibi parametrelerin istenilen uygulamaya uygun olmasi gerekmektedir. Bu
antenlerin tasarimi igin iletim hatt1 denklemleri ve bir elektromanyetik simiilasyon
programi(CST) kullanilmis olup istenen performansta antenler tasarlanmistir ve optimize
edilmistir.

CST programi kullanilarak mikroserit antenin yama genisligi, yama uzunlugu, yarik
genisligi, yarik uzunlugu ve besleme seridi lizerinde geometrik degisimler yapilmistir. Antenler
iizerinde yapilan boyutsal degisiklikler antenin ilk hali ile karsilastirilmstir. Islem &ncesi 2,36
GHz olan radar antenin ¢aligma frekansi istenilen seviye olan 2,40 GHz’e getirilmistir. Radar
anten kazanci 3,02 dB seviyesinden 3,67 dB seviyesine ¢ikarilarak iyilestirilmistir.

Performanslart artirilan alici ve verici antenler radar sistemine eklenmistir. Radar
sisteminin c¢aligma prensibine uygun olarak kurulan mikrodalga bilesenleriyle beraber
modiilator devresi, algcak geciren filtre devresi ve ardunio ile frekans sayici devresi
tasarlanmistir. Ayrica analog/dijital cevirici ile radar sisteminin bilgisayar baglantis1 yapilmus,
sistemin diizgiin ¢aligtig1 goriilmiistiir.

Hareket ettirilen bir engel, radar sisteminin kargisina konularak testler yapilmistir.
Hareket ettirilen nesnenin radar sistemine yakinlasirken zaman domeninde sinyal genliginin
arttig1, nesnenin radar sisteminden uzaklagmasiyla azaldigi tespit edilmistir. Uygun sinyal
isleme teknikleriyle bu hareketlerin biyomedikal uygulama tabanli yorumlanabilecegi sonucuna
varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Radar, biyomedikal uygulamalar, doppler, optimizasyon



ABSTRACT

SYSTEM DESIGN AND OPTIMIZATION FOR RADAR BASED BIOMEDICAL
APPLICATIONS

MsC THESIS
Sahin YILDIZ

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

Radar-based systems have a very important potential for the interpretation of motion-
based objects using the doppler effect. In recent years, various radar-based studies have been
conducted to characterize the tissues and organs, following the movement-indexed vital signs.
In this study, it is aimed to make a radar system which can be used in various biomedical
applications.

Antennas used in the radar system have a very important place in order to perform radar
based applications properly. The parameters such as operating frequency, gain and directivity of
these antennas should be suitable for the desired application. Transmission line equations and an
electromagnetic design program (CST) were used for the design of these antennas and the
antennas of the desired performance were designed and optimized.

Using the CST program, patch width, patch length, slit width, slit length and geometric
variations of the microstrip antenna were made. Dimensional changes on the antennas were
compared with the initial state of the antenna. The operating frequency of the radar antenna,
which was 2.36 GHz before the process, was brought to the desired level of 2.40 GHz. The
radar antenna gain was improved from 3.02 dB to 3.67 dB.

Receiver and transmitting antennas with improved performance have been added to the
radar system. The modulator circuit, low pass filter circuit and ardunio and frequency counter
circuit are designed together with the microwave components installed in accordance with the
operating principle of the radar system. In addition, an analogue / digital converter and radar
system were connected to the computer and the system was seen to be working properly.

A moving obstacle was placed in front of the radar system and tests were performed. It
has been determined that the signal amplitude increases in the time domain while the object
being moved closer to the radar system and decreases as the object moves away from the radar
system. It has been concluded that with appropriate signal processing techniques, these
movements can be interpreted based on biomedical application.

Keywords: Radar antenna, biomedical applications, doppler, optimization
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Sahin YILDIZ

1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Radar tabanli uygulamalar giiniimiizde askeriye, meteoroloji, trafik ve cesitli
saglik uygulamalar1 gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Aslen ‘Radio Detection and
Ranging'in kisaltmasi olan radar, 1880’lerde Heinrich Hertz'in klasik deneylerine
dayanan zengin bir tarihe sahiptir (Skolnik 2002). Hiz tespiti i¢in kullanilan radar

tabanli uygulamalarda ¢alisma prensibi doppler olayina dayanmaktadir.

Doppler frekansi tespitine, giiniimiizde elektronigin c¢esitli uygulamalarinda
sikca rastlanilmaktadir. Ornegin, doppler temelli tomografik ydntemler ile yapay
aciklikli radar (YAR) goriintiileme (Mensa ve ark. 2007), takip radari ile c¢oklu
hedeflerin yon tespiti (Lin ve Ling 2007), trafik radarlar1 ve daha bir¢ok uygulamada
doppler frekans tespitine ihtiyag duyulmaktadir. Gegmisten giinlimiizde bir¢cok alanda
radar sistemleri biiyiik faydalar saglamistir. Insanoglunun gelecekte daha farkli
alanlarda da radar sistemlerini kullanilmas1 6ngdriilmektedir. Bunlar tamamen kullanim
ithtiyaclarinin iyi tanimlanabilmesi ve radar sistemlerin 6zelliklerinin iyi bilinmesini

gerektirmektedir.

Radar sistemleri, degisen saglik hizmeti gereksinimlerine uyum saglamay1
kolaylagtiran 6nemli bir etmendir. Radar sistemleri blok diyagramlari ve davranigsal
denklemler agisindan analiz edilir. Bu sistemler tip alaninda timdr tespitinde, hayati
bulgu takibi ve tibbi goriintiileme sistemlerinde yogun bir sekilde arastirma-gelistirme

calismalarinin giindeminde tutulmaktadir.

Radar sistemleri tasarlanirken kullanim alanina uygun o6zelliklerde olmalidir.
Radar sistemlerinin en 6nemli pargalarindan olan alici ve verici antenlerin kullanim
alanlaria uygun tasarlanmalidir. Kullanim alanlarina gére mikroserit, horn, ¢anak gibi
antenler kullanilmaktadir. Bu ¢alismada radar sistemin alic1 ve verici kismi mikroserit
yama anten olarak sec¢ilmistir. Mikroserit antenlerin hafifligi, kiiclik hacimli olmasi,
diisiik tiretim maliyeti, diizlemsel bicimliligi nedeniyle kullanisli olmasi gibi ¢esitli
avantajlarindan o6tiirli kullanim alan1 olduk¢a yaygindir. Kablosuz iletisim teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, mikroserit yama anteninin Onemi biiylik Olclide artmistir.
Mikroserit yama anten sayisiz uygulamada kullanilmistir. Mikroserit antenlerin temel

dezavantajlar1 dar banth ve diisiik kazancli olmalaridir. Bu nedenle bir antenin bant
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genisligi, kazang ve verimlilik gibi ¢esitli 6zelliklerini gelistirmek igin ¢esitli yontemler
geligtirilmistir. Kullanim alan1 bu kadar yaygin olmasi nedeniyle ihtiyaca yonelik

antenlerin tasarimi ¢ok énemlidir.

Mikroserit anten tasarlanirken iletim hatti denklemleri kullanilir. Bu denklemler
antenlerin istenilen ¢aligma kosullarini olusturmada tek basina yeterli degildir. Sadece
bu denklemler kullanilarak tasarlanan mikroserit antenler istenilen ¢alisma aralifi ve
geri doniis kaybi ¢ogunlukla istenilen degerde Olglilmeyebilir. Bu yiizden tasarlanan
antenin kullanim alania uygun iyilestirmesi gerekmektedir. Radar antenin tasarimi ve
iyilestirilmesi i¢in simiilasyonlar CST programi kullanilarak yapilmistir. Tasarimin
geometrik boyutlarinin anten performansina olan etkileri incelenmistir. Antenin
geometrik boyutlarinin sistemin performansi {izerindeki etkileri kullanilarak istenilen
caligma frekansi, geri doniis kayb1 ve kazang gibi faktorler elde edilmeye caligilmistir.
Geometrik boyutlarin radar anten {izerindeki etkilerine gore iyilestirilme yapilan
antenlerin simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmis olup geometrik boyutlarin etkinligi
gozlemlenmistir. Yapilan bu gozlemlerde en ufak bir de§isimin antenler iizerindeki
etkileri detayli bir sekilde simiilasyon isleminden gecirilerek incelenmistir.
Iyilestirmeler sonucunda anten performans parametrelerinin daha iyi degerlere geldigi

gorilmiistiir.

Radar sisteminin alict ve verici anten tasarim islemi yapildiktan sonra
antenlerden gelen sinyal i¢in sistemin geri kalan kisimlar1 yapilmistir. Alici ve verici
antenin stirekli sinyal gonderebilmesi i¢in fonksiyon jeneratorii devresi tasarlanmuistir.
Bu calisma Gregory ve ark. (2011) tarafindan MIT’de gerceklestirilen bir
uygulamandan esinlenerek yapilmistir. Fonksiyon jeneratoriinden elde edilen ramp
sinyali voltaj kontrollii osilatore iletilerek sinyal akisi stirekli hale getirilmistir. Alict ve
verici antenden elde edilen sinyaller karistiricidan gecirilerek algak gegirgenli filtre
devre kisminda igleme tabi tutulmustur. Filtre devre ¢ikisinda sinyal islemci ve dijital-

analog cevirici ile yorumlanmuistir.

Bu tez calismasinda daha iyi bir forma kavusan antenlerin, radar sistemiyle

optimizasyonu saglanmis olup dlgiimler basar1 dlgiimler basari ile gerceklestirilmistir.
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1.2. Tezin Amaci

Bu tez calismasinda biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek bir radar
sisteminin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Bu amacin gergeklestirilebilmesi i¢in radar
sisteminin bilesenleri detayl bir sekilde incelenmistir. Radar sistemin bilesenlerinden
olan antenlerin uygun ¢alisma frekansi, yiiksek verimlilik, kararlilik ve diistik geri
dontis kayb1 gibi 6zelliklere sahip olmasi saptanmistir. Belirtilen sartlarin tiimiine sahip
mikrogerit anten tasarlayabilmek i¢in antenin geometrik boyutlar1 iizerinde
matematiksel degisimler yapilarak antenlerin performanslar1 {izerindeki etkileri
gbzlemlenmistir. Bu sayede istenilen sartlardaki antenler tasarlanmistir. Diger bir amag
radar sistemin geri kalan bilesenlerinden mikrodalga ve diisiik gecirgenli filtre devresini
uygun c¢alisma frekansinda gergeklestirmektir. Boylelikle elde edilebilecek radar

sisteminin hareketli nesnelerin yorumlanmasinda fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.

1.3. Tezin Yapisi
Bu tez; giris, kaynak 0zetleri, materyal ve metot, bulgular ve tartisma, sonug ve

Oneriler ve kaynaklar olmak tizere alt1 boliimden olugmaktadir.

Giris olarak verilen birinci bdliimde radar tabanli uygulamalar ve tezde yapilan

calisma hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Kaynak 6zetleri olarak verilen ikinci kisimda radar tabanli uygulamalar ile ilgili

yapilan literatiir arastirmasi yer almaktadir.

Materyal ve metot boliimiinde, bu tez calismasinda tasarlanacak olan radar

sisteminin bilesenleri anten optimizasyonu ve sistemin gerceklestirilmesi anlatilmistir.

Bulgular ve tartisma olarak adlandirilan doérdiincii boliimde, radar sisteminin
anten kisimlarinin performanslart karsilastinnlmistir. Elektronik devre, mikrodalga
bilesenler ve dl¢lim sonuglart gosterilmistir. Gergeklestirilen radar sistemiyle dl¢timler

yapilmis ve harekete duyarliligi gdzlemlenmistir.

Sonu¢ ve Oneriler kisminda yapilan g¢alismaya ait sonuglara yer verilmis,

Onerilerde bulunulmustur.

Kaynaklar olarak verilen altinct boliimde ise tez iginde referans verilen

kaynaklar siralanmigtir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Radar tabanli uygulamalar gilinlimiiz teknolojisini olduk¢a mesgul etmektedir.
Gelisen teknolojiyle beraber radar sistemlerinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Radar
sistemi biyomedikal, askeriye ve meteoroloji gibi kuruluslarda bir¢cok avantajindan

oOtiirii son yillarda bilim insanlarinin yogun ilgisini ¢gekmistir.

Islam ve ark. (2009) calismalarinda mikrogerit yama anten i¢in optimizasyon
teknigi uygulamiglardir. Optimizasyon teknigini gostermek icin Ultra Genis Bant
(UWB) iletigimi i¢in geleneksel optimizasyon teknigi kullanilarak tasarlanmis bir E-H
seklinde yama anten kullanmislardir. Konvansiyonel olarak optimize edilmis anten,
degismeyen biiyiik kolektif geometri degiskenleri arasindan kabul edilebilir bir ¢6ziim
arayarak tasarlanmistir. Uyumlandirma i¢in veriler, antenin farkli geometrik
parametrelerini degistirerek EM simiilatoriinden elde edilmistir. Sonu¢ olarak E-H
seklindeki anten i¢in, bant genisligi, optimize edilmemis antene kiyasla % 27 oraninda

artirmiglardir.

Chavart ve ark. (2011) MIT’de yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda radar sistemi
kurmuglardir. Doppler, aralik ve sentetik agiklikli radar (SAR) goriintiileri olusturabilen
dizlistli bilgisayar tabanli bir radar sistemi tasarimini, iiretimini ve testlerini
sunmuslardir. Radar sisteminin ¢alisma frekanstmi 2,4 GHz olacak sekilde
tasarlamiglardir. Sistemin kesim frekans1 15 kHz’dir. Doppler teorisinde nesnelerin hizi
ve mesafesinde kullanilan parametreleri sunmuglardir. Sentetik aciklikli radar (SAR)
gorlintileme, nesnelerin  algilanmasi  ve  gOriintiisiiniin ~ verilmesi  olarak

uygulanmiglardir.

Raoul ve ark. (2012) son derece minyatiir patch antenler liretmek icin yeni bir
tasarim metodolojisi lizerinde ¢alisma yapmislardir. Calismada, yama ile yer diizlemi
arasina yatay olarak yerlestirilmis tamamlayic1  halka-halka  rezonatorleri
kullanmislardir. Ayrik halkalarin geometrisini optimize ederek, yama anteninin alt dalga
boyu rezonansi, iyi bir empedans eslesmesi ve sonlu bir yer diizlemindeki geleneksel
yama anteninkilerle karsilastirilabilir kilmiglardir. 2,45 GHz'de bir rezonans yamasi i¢in
elde edilen enine boyutta dortten fazla bir faktoriin azaltilmasiyla, simiilasyonlar ve
deneylerle yiliksek minyatiirlestirme seviyelerini incelemislerdir. Optimizasyonlar

sonucu her ne kadar minyatiirlestirme, anten radyasyon verimliligindeki bir azalmaya ve
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kesirli bant genisliginin bir kaybina eslik etse de, anten performansi, yama alanindaki

1/16 azalma icin bile kabul edilebilir bir ¢alisma yapmislardir.

Nwalozie ve ark. (2013) ¢alismalarinda yama antenlerin geometrik sekilleri ve
uygulamalar1 agisindan ¢ok yonliiliigl, hafif yap1 ve mikrodalga entegre devreleriyle
entegrasyon i¢in uygunluk gibi sayisiz avantajlarindan dolayr bu antenler iizerinde
calismislardir. Diislik kazang ve daha az bant genisligi gibi tek bir mikro bant yamasinin
ozelliklerini engellemek, dizi yapilandirmasi i¢in daha gerekli olmasini saglamak i¢in
caligmalarinda bir mikroserit yama anten dizisinin tasarimi, performans analizi ve
optimizasyonu yapilmistir. Simiilasyon islemleri yapilarak arzu edilen sonuglara

yaklasildig1 goriilmiistiir.

Bhalla ve Bansal (2013) iletisim sistemlerinde yasanan son yillarda, genis bir
frekans yelpazesinde yliksek performansi koruyabilen hafif, kompakt ve uygun
maliyetli antenlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyuldugundan mikroserit anten iizerinde
caligmalar yapmislardir. Bu teknolojik egilim, bir mikroserit yama anteninin tasarimina
bliyiik ¢aba sarf etmistir. Bu caligmalarinda, IE3D'nin simiilasyon araci dikddrtgen
seklindeki mikroserit yama anteninin performansint ve kazancini incelemek icin
kullanilmistir. Yama antenlerinin tasarimi ve simiilasyonu giiniimiizde mobil cep
telefonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu caligmadaki vurgulart 2,4 GHz
dikdortgen mikroserit yama anteninin optimizasyonu lizerinedir. Geri doniis kayb1 ve

cesitli kazang grafikleri radyasyon kaliplariyla birlikte incelemislerdir.

Jayasinghe ve Uduwawala (2013) yama antenler {izerinde ¢aligsmalar
yapmiglardir. Yama antenlerin dar bant genisligi ve disiik verimlilik gibi
dezavantajlarini incelemislerdir. Calismalarinda hem bant genisligini hem de kazanci
optimize etmek i¢in yamanin seklini, besleme konumunu, dielektrik substratin
kalinligin1 ve substrat malzemesini ayni anda tasarlamak i¢in optimizasyon islemi
gerceklestirilmigtir. Yaklasik -10 db empedans bant genisligine sahip, ince, genis bant
pargali, tek prob besleme yama antenlerin optimize edilerek kolayca tasarlanabilecegini
gordiiler. Antenler HFSS programi kullanilarak simule edildi ve sonuglar 6l¢timler

kullanilarak dogrulama islemini gergeklestirmisler.

Jayasinghe ve ark. (2013) dogrusal bir dizinin yerini alabilen dikdortgen bir

profile sahip olan tek bir yiiksek yonliilikte mikrogerit yama anteni iizerinde
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calismiglardir. Bir besleme agmna ihtiyag duymama avantajiyla optimizasyonlar
kullanilarak tasarlanmistir. Anteni optimize ederek iiretilmislerdir ve dlglimler istenilen

sonuglarla iy1 bir uyum i¢inde oldugu gézlemlemislerdir.

Errifi ve ark. (2014) yaptiklar1 ¢alismada yama antenin, modern kablosuz
iletisim sistemlerinde 6nemli unsurlardan birisi oldugundan ve bu nedenle tasarim
optimizasyonu, sistemin genel performansini iyilestirmek i¢in ¢aligmalar yapmislardir.
Bu calismada optimizasyon teknigi, daha iyi geri doniis kaybi ve yikseklik
yonlendiriciligi elde etmek amaciyla agiklik baglantili yama anten boyutlarinin
optimizasyonu i¢in HFSS yaziliminda kullanilmistir. Mikro serit yama anteni C
bandinda 7 GHz'de merkez frekansi ile ¢aligmak {izere tasarlanmistir ve yama anteninin
cesitli dnemli performans Olgiimleri optimize edilmemis yama tasarimi ile optimize

edilmis yama tasarimi arasinda karsilastirmali analiz yapmak i¢in analiz etmislerdir.

Valdez ve ark. (2014) dizinin radyasyon parametrelerini iyilestirmek i¢in
alternatif olarak anten dizilerindeki frekans segici ylizeylerin uygulanmasini
sunmuslardir. WLAN ve LTE 4G sistemlerinde uygulama i¢in bir mikrogerit anten
dizisi 6nermislerdir. Geleneksel bir dizi ile karsilastirildiginda, 6zellikle bant genisligi,
kazan¢ ve radyasyon verimliligi gibi bir¢ok parametre optimizasyon islemi sonucu

onemli dlgiide iyilestirilmistir.

Yee ve ark. (2014) caligmalarinda vital bulgulardan olan solunum hizina ek
olarak farkli tipte solunum modellerini yakalamak i¢in kullanilan bir mikrodalga
doppler radar1 sunmaktadir. Bilinen ¢esitli solunum bozukluklari, doppler radarinin
farkli tipte solunumlarini dogru bir sekilde tespit edilmesinin elde edilmesinde
uygulanabilirligini destekleyen temassiz bir mikrodalga doppler radar1 kullanilarak
tespit edilmistir. Tiim deneyler i¢in elde edilen sonuglar, doppler radar sinyalleri ile iyi
bir korelasyon saglayan standart bir 6l¢lim cihazi, solunum kayisi ile karsilastirilmistir.
Ozetle, doppler radari, yalnizca solunum hizlarin1 bulmak igin degil, aym1 zamanda
geleneksel temas yontemlerinin yerini alan solunum modellerini tanimlamak igin
alternatif bir yaklasim olarak da kullanilabilirligi gézlemlenmistir. 2,4 GHz calisma

frekansiyla anten tasarlanmistir.

Hailong (2014) calismasinda doppler radar sisteminin hiz testleri, uzaklik

algilama ve nesnelerin goriintii olusturmalar1 i¢in degerlendirmistir. ki doppler radar
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sisteminin deneylerine gore doppler etkisinin teorisi saglanmistir. Doppler teorisinde
nesnelerin hiz1 ve mesafesi olan en yaygin kullanilan parametreleri sunmustur. Sentetik
aciklikli radar (SAR) goriintiilleme, nesnelerin algilanmasi ve goriintiisiiniin verilmesi
olarak uygulanmistir. Antenler daha derinlemesine kavranmistir ve modiiler RF radar
tasarimi kavramini giiclendirilmistir. Sonug¢ olarak zamana kars1 zaman iceren doppler
zaman yogunlugu (DTI) ve zamana kars1 zaman iceren doppler aralik yogunlugu (RTI)

uygulanmustir.

Ashikur ve ark. (2015) kisa mesafeli uygulama i¢in mobil temassiz hayati isaret
izleme cihazi {izerinde ¢aligmalar yapmislardir. Radarin ¢alisma frekansi 2,4 GHz’dir.
Radar sistemi hareketlerinden kaynaklanan giiriiltiiler IIR filtresi ve uyarlanabilir
giiriiltii onleme teknikleri kullanilarak kaldirilmistir. Yapilan deneylerin ve teorik
tekniklerin, hayati isaretleri rastgele hareket eden herhangi bir radar sisteminden 6l¢mek

icin potansiyel olarak kullanilabilecek bir temel sagladigi goriilmiistiir.

Asokan ve ark. (2015) mikroserit yama anteni Ansoft HFSSV13'te
tasarlanmistir. Tasarlanan antenler cift tarafli baskili mikro serit yama antenidir.
Tasarlanan anten ISM (endiistriyel, bilimsel ve tibbi) bant ve WLAN uygulamalari i¢in
kullanilabilir. Tasarlanan anten diisiik profilli, diisiik maliyetli, kolay imalat ve iyi bir
izolasyona sahiptir. Anten Ansoft HFSSV 13 simiilasyon yazilimi kullanilarak
tasarlanmistir ve tasarlanmis anten -10 dB'den daha az geri doniis kayb1 saglar. Geri
dontis kaybi, gerilim durgun dalga oran1 (VSWR), karsilikli eslesme, kazang, radyasyon

paterni gibi parametreler simiile ve analiz edilmistir.

Malay ve ark. (2015) diisiik maliyetleri ve kompakt diizlemsel yapilar1 nedeniyle
yama antenler lizerinde ¢alismislardir. Bu ¢aligmada, yama uzunlugu, yama genisligi ve
bilinmeyen bir degisken olarak besleme seridi uzunlugu gibi geometrik tasarim
parametrelerini dikkate alarak i¢ hathi dikdortgen mikroserit yama anteninin rezonans
frekanslarini1 optimize etmislerdir. Optimize edilmis antenler igin farkli mikrodalga
frekanslar1 (3 ila 18 GHz) igin simiilasyonlar yapilmistir. Istenilen sonuglara yakin

degerlere simiilasyonlar sonucu varildigi gozlemlenmistir.

Swarnaprava ve ark. (2016) bu c¢alismada geri doniis kaybi, VSWR,
yonlendirme ve kazang elde etmek amaciyla Z-sekilli yama anteninin I-slot boyutlar ile

optimizasyonu i¢in HFSS yaziliminda ayrik pargacik siiriisii optimizasyon teknigi
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kullanilmiglardir. Tasarlanan anten Wi-Max / S-band ve C-band uydu uygulamasinda
merkez frekans1 3,5 GHz ve 4,3 GHz'de ¢alisacak ve yama anteninin ¢esitli 6nemli
performans Sl¢iimleri optimize edilmemis yama arasinda karsilastirmali analiz yapmak
icin analiz edilmistir. Optimize edilmis anten tasarimi ile optimize edilmemis anten

tasarimi karsilagtirilmistir. Optimizasyon sonucu daha verimli bir anten elde etmislerdir.

Priyanka ve ark. (2016) yaptiklar1 c¢alismada optimizasyon islemleriyle
dikdortgen mikroserit yama anten tabaninin minyatiirlestirilmesi i¢in yeni bir formiil
sunmuslardir. Tipik bir dikdortgen yamanin sekli, rezonans frekansini sabit tutmak
tizere biylikliigiinii azaltmak i¢in degistirmislerdir. Calismalarinda, yariklar, halkalar ve
koaksiyel prob beslemesi ile yeni sekilli bir anten tasarlamislardir. Yama anteni, tasarim

parametresi i¢in uzunluk ve genislik olarak optimize edilmistir.

Chandravilash ve Sonu (2017) caligmalarinda HFSS ve egri uydurma kullanan
tek bantli H seklinde bir mikro bant yama anteninin optimizasyonu esasli tasarimini
sunmuglardir. Diizeltme teknigini ifade etmek i¢in yamanin sekli H olarak
kullanmiglardir. Etkin anten performansi i¢in geometri parametresi elde etmek igin
kullanilan optimizasyon teknigi ile optimize edilmemis antenin karsilastirilmasi sonucu
anten rezonansinin tam olarak 2,4 GHz'de optimize edildigi ve bant genisliginde%

16,10'dan % 18,22'ye yiikseldigi goriilmiistiir.

Mehrdad ve Tavassolian (2017) anten 1s1ma parametrelerinin temassiz vital
bulgular1 izleme sistemlerinde kullanilan 2,4 GHz Doppler radarinin algilama
yetenekleri lizerindeki etkilerini degerlendirmek icin deneysel bir ¢alisma sunmaktadir.
Hem verici hem de alict tarafinda dort farkli tip yama anteni ve dizi konfigiirasyonu

gerceklestirmislerdir. Calismalarinda 2,4 GHz frekansinda anten kullanmiglardir.

Renu ve Tarak (2017) geleneksel antenlerin farkli parametrelerini optimize
etmiglerdir. Calisma frekanslar1 olarak 2,4 GHz-3,65 GHz frekans araliginda tatmin

edici sonuglara varilmistir.

Nancy ve ark. (2017) c¢alismalarinda, kompakt dalga kilavuzu (CPW) ile
beslenen mikroserit yama anteninin geometrik arizali yapiya sahip geometrik
parametrelerinin ortak optimizasyonu {lzerinde c¢aligmiglardir. Sunulan arastirma
calismasi ii¢ asamaya ayrilmistir. ilk asamada, amaglanan anten sonlu elemanlar tabanli

elektromanyetik simiilator Ansoft HFSS 15.0 kullanilarak tasarlanmis ve analiz
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edilmigtir. Sonraki asamada, cesitli tasarim parametrelerinin analitik denklemleri
MATLAB'da egri uydurma teknigi kullanilarak modellenmistir ve bireysel tasarim
parametreleri i¢cin kok ortalama kare hata bazli uygunluk fonksiyonlari tiiretilmistir.
Ardindan optimizasyon algoritmasindaki degerlendirme i¢in bireysel uygunluk
fonksiyonlarindan bir ortak maliyet fonksiyonu formiile edilmistir. Degistirilmig
algoritma, yliksek hizli noktadan noktaya kablosuz servisler i¢in ¢ift bant performansini
genis bant performansina doniistiirmek i¢in belirli tasarim parametrelerinin ortak

optimizasyonunda etkili bir sekilde kullanildig1 goriilmiistiir.

Kaschel ve Ahumada (2018), WBAN (Kablosuz Goévde Bolgesi Agi)
uygulanmis dikdortgen mikroserit antenli tasarima sahip olan bir anten tasarladilar. 4,3
dielektrik sabitine sahip olan FR-4 substrat materyali kullanilarak 2,4 GHz. tasarlanan
anten, ISM (endiistriyel, bilimsel ve tibbi) bant ve UWB uygulamalar1 igin
kullanilabilir. Tasarlanan anten diisiik profilli, diisiik maliyetli, kolay imalat ve iyi bir
izolasyona sahiptir. Anten, CST simiilasyon yazilimi kullanilarak tasarlanmistir ve
tasarlanmis anten, -10 dB'den daha az geri doniis kayb1 saglamistir. Onerilen anten,
insan dokularindaki hem elektromanyetik etkiyi hem de kabuk modelini g6z Oniine

alarak, insan viicudunun diisitk SAR modellerini elde etmek amaciyla tasarlanmistir.

Mishra ve ark. (2018) calismalarinda optimizasyon islemini rezonans
frekansinda daha genis bant genisligi ve minimum geri doniis kayb1 (S11 parametresi)
elde etmek i¢in anten geometrisini olusturan parametrelerin se¢ciminde kullanilmistir.
Anten tasarimi 1,87 GHz ile 9,03 GHz frekans araliginda, 7,16 GHZz'lik ¢ok genis bir
calisma bant genigliginde, 55,19 db doniis kayb1 (S11) ve 5,16 GHZz'lik bir rezonans
frekansinda % 91,96 radyasyon verimi sergilemistir. Bu ¢alismadaki tiim simiilasyonlar
ANSYS HFSS (Yiiksek Frekans Yapisal Simiilator) yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Olgiim sonuglar1 simiile sonuglarla iyi bir uyum i¢inde oldugu gériilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Radar Temelleri
3.1.1. Doppler Etkisi

Doppler etkisi, ozellikle bir nesnenin hizin1 ve hareketini tespit etmek icin
kullanilir. Doppler radari, bir nesnenin iirettigi dalgalarin size dogru hareket etmesi
durumunda birbirine yakinca ezilmesi veya uzaklasiyorsa daha fazla yayilmasi bilgisini
kullanarak calisir. Sikistirilmis dalgalar daha yiiksek frekanstir ve daha yiiksek frekans
daha yiiksek perdedir. Uzaklasma durumunda yayilan dalgalar diisiik frekansh, diisiik
frekans diisiik perdeli olur. Bu nedenle, bize dogru hareket eden bir polis arabasi sireni
daha yiiksek bir perde sireni ve bizden uzaklasan bir polis arabasi sireni daha diisiik bir

perde sireni olarak duyulacaktir.

Sekil 3.1. Doppler olay1 (Doppler Radar Definition 2017)

Doppler olay1 yapilan hareketi ve mesafeyi Sekil 3.1°de goriiliigii gibi yorumlar.
Bagka bir ifadeyle doppler etkisi, dalga kaynaginin goreceli hareketi ile gozlemci

arasindaki frekans degisimidir.

£ .

hY R
% *
=ity — -—
v >0 u ve >0

Sekil 3.2. Kaynak ve gozlemci arasindaki frekans-
hiz (Hailong 2014)

Sekil 3.2°de gosterilen fs kaynagin frekansi; fz, gézlemcinin frekansi; fw tam

dalganin frekansi; Vs, kaynagin hizidir; Vr, gézlemcinin hizi; u, tam dalganin hizidir.
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1) Gozlemci ve kaynak sabit ise (Vs =0, Vr=0):

Je=u/A=fs (3.1

2) Kaynak sabittir ancak dalga kaynagina gore ‘Vr’ hiziyla hareket eden
gozlemci (Vs =0, Vr #0):

fR=u+Vr /A=u+Vr /(u/fw)=1+Vr/u)fw (3.2)

fr=F, fo=(1+V& / u) f; (3.3)

3) Gozlemci sabittir ancak kaynak gozlemcisine gore ‘Vs’ hiziyla hareket ederse

(Vs 0, V& = 0):
j,:MTv— VsiTs=u - Vs /ﬁ (34)
fr=fir=uli=[1/1-Vs/u)lf (3.5)

4) Hem gozlemci hem de kaynak hareket ediyor ise (Vs # 0, Vr # 0):

fr=[1/0~Vslu)lfs (3.6)
fr=(1+V&/ u) fiv (3.7)
fo=[A+V&/lu)/ (1= Vsl u)lf (3.8)

Hedefe olan araligin ‘R’ oldugu, ardindan iki yonlii yoldaki radardan hedefe ve
dontise toplam dalga boyu ‘A’ olan toplam dalga sayisinin “2R / 4 oldugunu varsayilirsa;
her dalga boyu ‘2z’ radyan, yani iki yonlii toplam faz degisimi doppler radar sisteminin

yakinlik algilamasi i¢in yayilma yolu asagidaki gibi gdsterilebilir (Hansen 1993):
0=2n ZA—R = 47R/ ) (3.9)

Hedef radara gore hareket halinde ise, ‘R’ ve faz degisir. Formiiliin zamana gore

belirlenmesi, agisal frekans olan faz degisim oranini verir:

T dR
wd = TT—M{R//I (3.10)
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V- = dR / dt, radyal hiz (metre / saniye) veya zamanla aralik degisim hizidir.
Hedefin hiz vektorii ile radar goriis hatt1 arasindaki ac1 ‘O’ ise, Vr = VcosO, burada “V”
hizdir. Zamanla ‘@’ degisim orant wa = 2rfa agisal sikliktir, burada /o’ doppler frekans

kaymasidir ve asagidaki gibi ifade edilir:

2V, 2ftVr

d= = 3.11
= 2= (3.11)
250
60 - 7
e
— — —  Relative Speed in M/s e
50 - e Relative Speed in Kmihr = - 200
40
- 150
(ﬁfm“" i =
; J (lom/saat)
- 100
20 =4
10 - i
o -
T L : | L) L) T T n
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Doppler Frekansi

Sekil 3.3. Doppler frekans1 ve hiz arasindaki iliski (Chavart ve ark. 2011)

Temel olarak radar, yerlestirildigi noktadan bir nesnenin konumunu ve
mesafesini tespit etmek icin kullanilan bir elektromanyetik sistemdir. Enerjiyi uzaya

yayarak nesnelerden yansiyan sinyali izleyerek caligir.

Sekil 3.4’te radar sistemi tarafindan hedefe gonderilen sinyalin geri yansimasi
gosterilmistir. Burada radar sistemi bir anten tarafindan uzaya yayilan bir
elektromanyetik sinyal iireten bir verici ve alicidan olusur. Bu sinyal herhangi bir
nesneyi vurdugunda, bir¢ok yone yansitilir veya yeniden diizenlenir. Bu yansitilan veya
yanki sinyali, nesnenin cografi istatistiklerini belirlemek i¢in islendigi alictya veren
radar anteni tarafindan alimir. Menzil, sinyalin radardan hedefe ve geriye yolculuk

etmek i¢in harcadig: siirenin hesaplanmasiyla belirlenir. Hedefin konumu, antenin isaret

13
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ettigi maksimum genlik yanki sinyali yoniindeki aci cinsinden oOl¢iiliir. Hareketli

nesnelerin menzilini ve konumunu 6l¢gmek icin doppler etkisi kullanilir.

=
o
- s
LR
.

Sekil 3.4. Radar iletilen ve yanstyan sinyal (Werner 2010)

Radar sisteminin 6 ana bolumu vardir:

—>Dalga kilavuzlari: Dalga kilavuzlari, radar sinyallerinin iletimi igin iletim

hatlaridir.

- Verici Anten: Gii¢ amplifikatorii veya bir gii¢ osilatorii olabilir. Sinyal 6nce
bir dalga bicimi {ireteci kullanilarak iiretilir ve daha sonra gii¢ ylkselticisinde

yukseltilir.

—>Alict Anten: Sinyali islemek ve tespit etmek i¢in kullanilir. Gelen sinyali

islemciye filtre devre araciligiyla génderir.

- Esik Karari: Herhangi bir nesnenin varligini tespit etmek igin alicinin ¢ikisi
bir esik ile karsilastirilir. Cikti herhangi bir esigin altindaysa, giiriiltiiniin oldugu

varsayilir.

- Mikrodalga Kismi: Alici ve verici antenlerin sinyal akisini, doppler etkisini

saglar.

Algcak Gegirgen Filtre Devre: Mikrodalga kismindan elde edilen sinyalin

filtrelenerek cikisinda doppler etkisi izlenir.
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Verici
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Sekil 3.5. Radar sistemi temel ¢aligma semast

Sekil 3.5’te radar sisteminin temel ¢alisma semasi verilmistir. Modiilatorden
elde edilen sinyal voltaj kontrollii osilatdre (VCO) iletilerek siirekli sinyal saglanir. Giig
ayirict mikrodalga elemani kullanilarak sinyal ikiye ayrilir biri karistiriciya digeri ise
ylukseltece (LNA) gonderilir. Yiikseltici ile sinyal giiclendirilerek verici antenden sinyal
hedefe dogru gonderilir. Hedeften yansiyan sinyal yiikselte¢ ile giiclendirilerek
karistiriciya gonderilir. Karistiricida modiilasyon islemi yapilarak meydana gelen fark
filtre devresine gonderilir. Filtre devresinde kesim frekansi elde edilerek cikisinda elde

edilen veriler bilgisayar ortaminda yorumlanarak islem tamamlanir.

Darbe sinyaliyle ¢alisan radara darbe radar1 denir. Darbe radarlari, tespit ettigi

hedefin tiirline bagl1 olarak asagidaki iki tipte siniflandirilabilir.

—>Temel Darbe Radari: Sabit hedefleri tespit etmek igin darbe sinyaliyle ¢alisan
radar, temel darbe radar1 veya basit olarak darbe radar1 olarak adlandirilir. Sinyallerin

iletilmesi ve alinmasi i¢in tek anten kullanir.

—>Hareketli Hedef Gosterge Radari: Duragan olmayan hedefleri tespit etmek
icin darbe sinyali ile ¢alisan radar, hareketli hedef gosterge radar1 olarak adlandirilir.

Sinyallerin iletilmesi ve alinmasi i¢in tek anten kullanir.
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Siirekli sinyal veya dalga ile calisan radara siirekli dalga radar1 denir. duragan
olmayan hedefleri tespit etmek i¢in doppler efektini kullanirlar. Stirekli dalga radarlar

asagidaki iki tipte siniflandirilabilir.

—~>Modiile Olmayan Siirekli Dalga Radari: Duragan olmayan hedefleri tespit
etmek i¢in siirekli sinyal (dalga) ile ¢alisan radar, modiilsiiz siirekli dalga radar1 olarak
adlandirilir. Ayrica siirekli dalga (CW) doppler radar1 olarak da adlandirilir. Bu radar iki
anten gerektirir. Bu iki antenden, bir anten, sinyali iletmek icin, diger anten, sinyali
almak ic¢in kullanilir. Yalnizca hedefin hizin1 6l¢er, ancak hedefin radar ile olan

mesafesini dlgmez.

—>Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga Radar1 (FMCW): Siirekli dalga (CW)
doppler radar frekans modiilasyonunu kullaniyorsa, bu radara frekans modiilasyonlu
siirekli dalga (FMCW) radar1 veya FMCW doppler radar1 denir. Aym1 zamanda siirekli
dalga frekans1 modiilasyonlu radar olarak da adlandirilir. Bu radar iki anten gerektirir.
Bunlardan bir tanesi sinyali iletmek ic¢in bir anten, digeri ise sinyali almak ig¢in
kullanilir. Sadece hedefin hizin1 degil ayn1 zamanda hedefin radara olan mesafesini de

Olger.

Radar sistemimizde frekans modiilasyonlu siirekli dalga radari kullanilmistir.

3.2. Radar Sisteminin Bilesenleri
3.2.1. Anten

Anten tasarlanirken hesaplama parametreleri igerisinde kullanilan malzeme
bilgileri de 6nemli yer tutar. Hesaplanan parametrelerde kullanilacak malzemenin
yliksekligi ve di-elektrik sabiti baz alinir. Kullanilacak malzeme FR4 olarak adlandirilir.
Yaygin olarak FR4 olarak adlandirilan malzeme kompozit bir yapidir. Malzemenin en
temel kat1 ince, kumas benzeri bir tabaka halinde dokunmus cam elyafidir. Fiberglas
FR4'e gerekli yapisal kararliligi verir. Bu en igteki cam elyaf tabaka daha sonra
cevrelenir ve aleve dayanikli bir epoksi reginesi ile baglanir. Bu regine, diger fiziksel

ozelliklerinin yani sira malzemeye sertlik kazandirir.
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~ iletken Yizey

Sekil 3.6. FR4 malzemesi

Bir antenin nasil 1s1ma yaptigini anlayabilmek i¢in, dnce 1s1manin nasil olustugu
bilinmelidir. Iletken bir tel esas olarak zamanla degisen akim veya bir hizlanma (veya
yavaslama) nedeniyle yayilir. Bir antenden gelen radyasyon, iki iletkenli iletim hattina
bagli bir voltaj kaynagin1 gosteren, Sekil 3.7°de gosterilen radyasyon goriintiisii ile
aciklanabilir. Iletim hatti boyunca siniizoidal bir voltaj uygulandiginda, dogada
siniizoidal olan bir elektrik alani yaratilir ve bu da elektrik alana teget olan elektrik
kuvvet ¢izgilerinin olusmasina neden olur. Elektrik alanin biiytikligi, elektrik kuvvet
hatlarinin demetlenmesi ile gosterilir. Iletkenler iizerindeki serbest elektronlar, elektrik
kuvvet hatlar1 tarafindan zorla yer degistirir ve bu yiiklerin hareketi, bir manyetik alan
olusumuna yol acan akim akisina neden olur. Zamanla degisen elektrik ve manyetik
alanlar nedeniyle elektromanyetik dalgalar olusur. Olusan dalgalar iletkenler arasinda
hareket eder. Bu dalgalar acik alana yaklasirken, elektrik hatlarmin agik uglar
birlestirilerek serbest bosluk dalgalari olusur. Siniizoidal kaynak siirekli olarak elektrik
bozuklugu yarattigindan, elektromanyetik dalgalar siirekli olarak yaratilir. Bunlar iletim
hatt1 boyunca, anten boyunca hareket eder ve serbest alana yayilir. iletim hatti ve
antenin i¢inde elektromanyetik dalgalar yiikler nedeniyle korunur, ancak serbest alana

girer girmez kapali dongiiler olusturur ve yayilirlar.
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ey )

Kaynak Iletim Hatt1 Anten Bos Alan Dalgast

Sekil 3.7. Bir antenin 151mas1 (Antesky Science Technology 2015)

Bir antenle iliskili alan desenleri mesafe ile degisir ve iki tiir enerji ile
iliskilendirilir. Bunlar yayilan enerji ve reaktif enerjidir. Bu nedenle, bir anteni
cevreleyen alan ti¢ bolgeye ayrilabilir.

Uzak Alan Bolgesi

(el
i

Reaktif Yakin Alan Bolgesi Isiyan Yakin Alan Bolgesi

Sekil 3.8. Bir antenin etrafindaki alan bolgeleri

Sekil 3.8'de gosterilen {i¢ bolge:

» Reaktif yakin alan bolgesi: Bu bolgede reaktif alan hakimdir. Reaktif enerji

antene dogru ve uzaga salinir, boylece reaktans olarak goriiliir. Bu bolgede, enerji

yalnizca depolanir ve enerji harcanmaz. Bu bolge icin en dig sinir R = 0.62,/D3 /A
burada R; anten yiizeyine olan mesafedir, D antenin en biiyiik boyutudur ve 4 dalga

boyudur.

* Yayilan yakin alan bolgesi (Fresnel bolgesi olarak da bilinir): Bu, reaktif yakin

alan bolgesi ile uzak alan bdlgesi arasinda kalan bolgedir. Reaktif alanlar bu alanda
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reaktif yakin alanlara gore daha kiigiiktiir ve radyasyon alanlar1 baskin durumdadir. Bu
bolgede agisal alan dagilimi antenle olan mesafenin bir fonksiyonudur. Bu bdlge icin en

dis simir R2 = 2D?/ ki burada 2R anten yiizeyine olan mesafedir.

» Uzak alan bolgesi (Fraunhofer bdlgesi olarak da bilinir): R: = 2D?/ A disindaki
bolge uzak alan bolgesidir. Bu bolgede, reaktif alanlar yoktur ve sadece radyasyon
alanlar vardir. Acgisal alan dagilimi bu bolgedeki antene olan mesafeye baglh degildir ve

gli¢c yogunlugu bu bolgedeki radyal mesafenin ters karesi olarak degisir.

Bir antenin performanst ¢esitli parametrelerden olgiilebilir. Bu parametreler
1s1ma paterni, yonliiliik, duran dalga orani, geri doniis kaybi, anten verimliligi, anten

kazanci, polarizasyon ve bant genisliligidir.

3.2.1.1. Isima Oriintiisii

Bir antenin radyasyon kalibi, bir yiikselis agis1 § ve azimut acis1 tarafindan
belirtilen uzamsal koordinatlarin bir islevi olarak bir antenin uzak alan radyasyon
Ozelliklerinin bir grafigidir. Daha spesifik olarak, birim kati1 agis1 basina bir antenden
yayilan giiciin, radyasyon yogunlugundan baska bir sey olmayan bir grafigidir (Balanis
2015). izotropik bir anten drnegini ele alalim. Izotropik bir anten, her ydne esit olarak
yayilan bir antendir. Izotropik anten tarafindan yayilan toplam gii¢ P ise, o zaman gii¢
bir yarigap kiiresine yayilir. Boylece herhangi bir yonde bu mesafedeki giic yogunlugu §
asagidaki gibi verilir: Izotropik bir antenin pratikte gerceklestirilmesi miimkiin degildir
ve sadece karsilastirma amaciyla kullanilabilir. Daha pratik bir tiir, baz1 yonlerde daha
fazla giic ve diger yonlerde daha az gii¢ yayan yonelimli antendir. Yonlii antenin 6zel
bir hali, radyasyon sekli bir diizlemde (6rnegin, diizlem) sabit olabilen ve bir dikgen
diizlemde (6rnegin, H-diizleminde) degisebilen ¢cok yonlii antendir.

P P
S= (3.12)

area 4mr?

Daha sonra bu izotropik anten Ui i¢in 151ma yogunlugu soyle yazilabilir:

Ui=r2§=— (3.13)
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Bir antenin giris empedansi Balanis (2015) ile “terminallerinde bir anten
tarafindan sunulan empedans veya terminal ciftindeki gerilimin akima orami yada

elektrigin uygun bilesenlerinin bir noktada manyetik alanlara orani olarak tanimlanir. ".

Genel bir yonelimli antenin terminallerdeki empedansit Zin, direnci Rin ve

reaktans1 Xin olarak degerlendirilirse:

Zin = Rin + jXin (3.14)

Radyasyon diizeni grafigi Sekil 3.9'da gdosterildigi gibidir. Giris empedansinin

Xin 'teki hayali kismi, antenin yakininda depolanan giicii temsil eder. Direngli kisim,
giris empedansinin Rin' de iki bilesenden olusur, radyasyon direnci Rr ve kayip direnci
Rr. Radyasyonla iliskili gii¢ direng, aslinda anten tarafindan yayilan giictiir, kayip
direncinde dagilan gii¢, dielektrik veya iletken kayiplardan dolay1 antenin kendisinde 1s1

olarak kaybolur.

Kiigiik loblar Ana lob

HPBW
Geri Lob

Sekil 3.9. Genel yonlii bir antenin 1s1ma paterni (Salbani ve ark. 2011)
Sekil 3.9, asagidakileri gosterir:

« HPBW: Yarim gii¢ 151 genisligi (HPBW), ana lobun yar1 gii¢ noktalari

tarafindan acilan ag1 olarak tanimlanabilir.
* Ana Lob: Bu, maksimum radyasyon y0niinii iceren radyasyon lobudur.

» Kiiciik lob: Ana lob disindaki tiim loblara kiigiik loblar denir. Bu loblar
radyasyonu istenmeyen yonlerde temsil eder. Minor loblarin seviyesi genellikle s6z

konusu lobdaki gili¢ yogunlugunun, hiicre yogunluguna oranla orani olarak ifade edilir
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.» Geri Lob: Bu, ana lobun ¢apinin karsisindaki minér lobdur.

* Yan Loblar: Bunlar, ana lobun bitisigindeki kiigiik loblardir ve g¢esitli
bosluklarla ayrilirlar. Yan loblar genellikle kiiciik loblar arasinda en biiyiigildiir.
Kablosuz sistemlerin ¢ogunda kiiciik loblar istenmez. Bu nedenle iyi bir anten tasarimi

kiiciik loblar1 en aza indirmelidir.

3.2.1.2. Yonliiliik

Bir antenin yonlendiriciligi Balanis (2015) tarafindan “verilen dogrultuda
radyasyon yogunlugunun antenden her ydne ortalama radyasyon yogunluguna orani”
olarak tanimlanmigtir. Bagka bir deyisle, izotropik olmayan bir kaynagin
yonlendiriciligi, belirli bir yondeki isinlanma yogunlugunun izotropik bir kaynaga
oranina esittir. Antenin ydnlendiriciligi (D), antenin radyasyon yogunlugunun (U)
izotropik bir kaynagin radyasyon yogunluguna (U:) béliimiiyle hesaplanir:

U 4tU
D=—=—" (3.15)
Ui p

Bazen, yonliiliigiin yonii belirtilmez. Bu durumda, maksimum radyasyon yogunlugunun

yonii belirtilir ve maksimum yonliiliikk Balanis (2015) tarafindan soyle verilir:

Umax _ 4nUmax
Ui P

Dmax = (3.16)

Yonliiliik, boyutsuz bir miktardir, ¢iinkii iki radyasyon yogunlugunun oranidir.
Bu nedenle, genellikle dB olarak ifade edilir. Bir antenin yonlendiriciligi, antenin
radyasyon diizeninden kolayca tahmin edilebilir. Dar bir ana lobu olan bir anten daha iyi

yonlendiricilige, daha sonra genis bir ana loba sahip olana gore daha yonlendiricidir.

3.2.1.3. Duran Dalga Voltaj Oram (VSWR)

=,
i T i
| | = [ -
L
Iletici Anten

Sekil 3.10. {letici antenin esdeger devresi
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Antenin verimli bir sekilde ¢aligmasi igin, verici ile anten arasinda maksimum
giic aktarimi yapilmalidir. Maksimum gii¢ aktarimi yalnizca antenin empedanst (Zin)
vericininkiyle (Zs) eslestiginde gerceklesebilir. Maksimum gii¢ aktarimi teoremine gore,
maksimum gii¢ ancak vericinin empedansi, diisiiniilen antenin empedansinin karmasik
bir konjugati olmas1 durumunda aktarilabilir ve bunun tersi de gegerlidir. Dolayisiyla,

eslestirme kosulu sdyledir:
Zin=27"s (317)
Eslestirme kosulu saglanmazsa, giiclin bir kismi1 geri yansir ve bu durum, duran

dalga voltaj oran1 (VSWR) olarak adlandirilan bir parametre ile karakterize edilebilen

durgun dalgalarin olugsmasina yol acar.
VSWR’nin hesaplama isleminde yansima katsayist (/") kullanilir. Yansima katsayis1 ise
yansiyan dalganin genligi (V») ve olay dalgasinin genligi (Vi) degerlerine gore

yorumlanir. Kisaca VSWR, Makarov (2002) tarafindan su sekilde verilir:

1+1T'1

VSWR =10 (3.18)
Vr  Zin—1Zs
Vi Zint+Zs (3.19)

VSWR, temel olarak verici ve anten arasindaki empedans uyumsuzlugunun bir
Olciistidiir. VSWR ne kadar yiiksek olursa uyumsuzluk o kadar biiyiik olur. Miikemmel
bir eslesmeye karsilik gelen minimum VSWR birliktir. Pratik bir anten tasarimi, bu
empedans i¢in ¢ogu telsiz cihazi insa edildiginden 50 Q veya 75 Q giris empedansina

sahip olmalidur.

3.2.1.4. Geri Déniis Kaybi (RL)

Geri doniis kayb1 (RL), yiikke “kaybedilen” gii¢ miktarin1 gosteren ve yansima
olarak geri dénmeyen bir parametredir. Onceki béliimde aciklandig1 gibi, verici ve
anten empedanst uyusmadiginda duran dalgalarin olusumuna yol acan dalgalar
yansitilir. Bu nedenle RL, verici ile anten arasindaki eslesmenin ne kadar iyi
gerceklestigini gosteren VSWR'ye benzer bir parametredir. RL, Makarov (2002)

tarafindan asagidaki gibi verilmistir:

Ri=logy, ITI (dB) (3.20)
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Verici ve anten arasinda miikemmel eslesme icin, /"= 0 ve Rr = oo, yani higbir
giic geri yansitilmaz, oysaki /"= 1, RL = 0 dB'dir ve bu tiim olay giicliniin yansitildigin1

gosterir.

3.2.1.5. Anten Verimliligi

Anten verimlili§i, anten terminallerinde ve antenin yapist i¢indeki kayip
miktarini dikkate alan bir parametredir. Bu kayiplar Balanis (2015) tarafindan su sekilde

verilir:
* Verici ile anten arasindaki uyusmazlik nedeniyle yansimalar
« I?R kayiplari (iletken ve dielektrik)

Dolayisiyla yansima verimliligi (er), iletim verimliligi (ec) ve dielektrik verimliligi (ed)
olmak tizere toplam anten verimliligi(ei) soyle yazilabilir:

X(s) ei = ereced (3.21)
ec ve ed 'yi ayirmak zor oldugu icin, asagidaki gibi verilen ecd verimliligini olusturmak
lizere bir araya toplanirlar:

Rr
Rr+ RL

€cd = eced =

(3.22)

ecd anten radyasyon verimi olarak adlandirilir ve radyasyon direncine Rr, iletilen

giiciin Rr ve Ri'ye iletilen giiciine oran1 olarak tanimlanir.

3.2.1.6. Anten Kazanci

Anten kazanimi, antenin ydnlendiriciligi ile yakindan ilgili bir parametredir.
Y o6nliiliigiin, bir antenin diger yonlerdeki radyasyonu tercih ederek enerjiyi bir yonde ne
kadar yogunlastirdig1 bilinmektedir. Bu nedenle, anten % 100 verimli ise, yonliiliik,
anten kazancina esit olacaktir ve anten, izotropik bir radyator olacaktir. Tiim antenler
digerlerine gore bir yonde daha fazla yayilacagindan, bu nedenle kazang Ulaby (1999)
tarafindan aciklandig1 gibi digerlerinde kaybedilen giiciin pahasina bir yonde elde
edilebilecek giic miktaridir. Kazang daima ana lobla ilgilidir ve belirtilmedigi siirece

maksimum 1s1ma yoniinde belirtilir.

GO ,p ) = eaD(® ¢ (dBi) (3.23)
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3.2.1.7. Polarizasyon

Yayilan bir dalganin polarizasyonu Balanis (2015) tarafindan “zamanin degisen
yoOniinii ve elektrik alan vektoriiniin goreceli biiylikliigilinli tanimlayan elektromanyetik
bir dalganin 6zelligi” olarak tanimlanmaktadir. Bir antenin polarizasyonu, yayilan
dalganin elektrik alan vektorliniin polarizasyonunu ifade eder. Baska bir deyisle,
elektriksel alanin yeryiiziine goére konumu ve yonii dalga kutuplagmasini belirler. En
yaygin polarizasyon tilirleri dogrusal (yatay veya dikey) ve dairesel (sag polarizasyon

veya sol polarizasyon) igerir.

hE

Sekil 3.11. Dogrusal (dikey) bir polarize dalga (Alsager 2011)

Elektrik alan vektoriinlin yolu bir ¢izgi boyunca ileri geri ise, dogrusal olarak
polarize oldugu sdylenir. Sekil 3.11, dogrusal olarak polarize bir dalgay1
gostermektedir. Dairesel polarize bir dalgada, elektrik alan vektoriiniin uzunlugu sabit
kalir, ancak dairesel bir yolda etrafta doner. Sol el dairesel polarize dalga, dalganin
saatin tersi yonde dondiigli dalgadir, sag el dairesel polarize dalga ise Sekil 3.12'deki

gibi saat yonilinde hareketi gosterilir.
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Sekil 3.12. Yaygin olarak kullanilan polarizasyon semalari (a:dikey dogrusal polarizasyon; b:yatay

dogrusal polarizasyon; c:sag dairesel kutuplasma; d:sol dairesel kutuplasma)

3.2.1.8. Bant genisligi

Bir antenin bant genisligi Balanis (2015) ile “baz1 karakteristiklere gore antenin
performansinin belirtilen bir standarda uydugu kullanilabilir frekanslarin araligi” olarak
tanimlanir. Bant genisligi, merkez frekansinin her iki tarafinda, giris empedansi,
radyasyon paterni, 15in genisligi, polarizasyon, yan lob seviyesi veya kazang gibi anten
Ozelliklerinin merkez frekansta elde edilen degerlere yakin oldugu frekans aralig
olabilir. Genig banth bir antenin bant genisligi, kabul edilebilir iglemin {ist (fH) ve alt
(fr) frekanslarina orani olarak tanimlanabilir. Dar bantli bir antenin bant genisligi,
merkez frekansa (fc) gore frekans farkinin yiizdesi olarak tanimlanabilir (Balanis 2015).

Stutzman ve Thiele (1998)'e gore bu tanimlar agsagidaki gibi denklemlerle yazilabilir:

fu
B Wbantgeni;lig“i ==

- (3.24)

BWbantgeniﬂiéi(%) = [fﬂf;cﬁ] 100 (325)

Bir anten f H/ L= 2 ise genis bant oldugu soylenir. Bir antenin istenen frekans

araliginda ne kadar verimli calistifini degerlendirmenin bir yontemi, VSWR 'sini

Olgmektir. Bir VSWR <2 (Rr > —9.5dB) iyi performans saglar.
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3.2.2. Fonksiyon Jeneratorii (Modiilator)

Bir fonksiyon jeneratorii, ortak sekillerle dalga formlar1 iiretebilen spesifik bir
sinyal jeneratorii seklidir. RF jeneratorlerinden ve sadece siniis dalgalar1 olusturan
digerlerinden farkli olarak, fonksiyon jeneratorii, birkag ortak sekille tekrarlayan dalga
formlar1 olusturabilir. Ozellikle bir siniis dalgas iireteci, kare dalga iireteci ve iiggen
dalga tireteci haline getirilebilir. Voltaj osilatdre siirekli sinyal gonderebilmek icin

kullanilir. Sekil 3.13’te fonksiyon jeneratorii entegresi gosterilmistir.

Sekil 3.13. XR2206 fonksiyon jeneratdrii entegresi
3.2.3. Voltaj Kontrollii Osilator (VKO)

Voltaj kontrollii bir osilator (VKO), ¢ikis DC gerilimi tarafindan kontrol edilen
bir aralikta degisebilen bir ¢ikis sinyali olan bir osilatordiir. Cikis frekansi dogrudan
girisindeki voltajla ilgili olan bir osilatordiir. Salinim frekansi birkag¢ hertz ila yiizlerce
GHz arasinda degisir. Giris DC voltaj1 degistirilerek, iiretilen sinyalin ¢ikis frekansi
ayarlanabilir. Istenilen ¢alisma seviyesi olan 2,4 GHz calisma frekansini saglayan ve saf
bir sinlizoidal bir dalga seklini zayiflaticiya ileten sekil 3.14’te gosterilen voltaj

kontrollii bir osilatordiir.

Sekil 3.14. Voltaj kontrollii osilator
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3.2.4. Zayiflatica

Zayiflaticilar, bircok RF sistemi i¢inde farkli amaglar i¢in kullanilabilir. RF
zayiflaticilar sabit, anahtarli veya hatta siirekli degisken olabilir. RF zayiflaticilar sinyal
seviyesini diisiiriir, yani sinyali zayiflatir. Tipik olarak zayiflama desibel olarak
tanimlanir ve sabit zayiflaticilar ¢esitli seviyelerde bulunabilir. Bu zayiflama, bir devre
asamasini ¢ok yliksek bir sinyal seviyesi almaktan korumak i¢in gerekli olabilir. Ayrica,
cogu zayiflatici iy1 tanimlanmis bir empedans sundugundan hassas bir empedans uyumu
saglamak icin bir zayiflatici kullanilabilir veya zayiflaticilar sinyal seviyelerinin kontrol
edilmesi gereken c¢esitli alanlarda kullanilabilir. Sekil 3.15’te kullanilan zayiflatici

gosterilmistir.

Sekil 3.15. Zayiflatic

3.2.5. Diisiik Giiriiltiilii Yiikselte¢ (DGY)

Diisiik giirtiltiili bir amplifikatér (DGY), genellikle sinyallerin zorlukla
algilanabildigi ve herhangi bir giiriiltii eklemeden ylikseltilmesi gereken bir antenden
cok kuvvetli sinyalleri ylikseltmek i¢in kullanilan elektronik bir amplifikatordiir. Diistik
gliriiltiili amplifikatorler, alinan sinyalin islendigi ve bilgiye doniistiiriildiigii bir alici
devresinin Onemli bir parcasidir. DGY'ler, alici cihaza yakin olacak sekilde
tasarlanmigtir. BOylece parazit nedeniyle asgari kayip olur. Sekil 3.16’da kullanilan

DGY elemani1 gosterilmistir.

Sekil 3.16. DGY

27



3. MATERYAL VE METOT

3.2.6. Gii¢ Ayirici

VCO ¢ikisinda olusan RF sinyali verici anten aracilifiyla hedefe gonderilirken
ayni anda carpim isleminin gercgeklestirilebilmesi i¢in sinyal karistiriciya da

gonderilmelidir. Bu islem Sekil 3.17°de gdsterilen gli¢ ayirici elemani tarafindan yapilir.

Sekil 3.17. Giig ayirict

3.2.7. Frekans Karistirici

Frekans karistirici dogrusal olmayan bir cihazdir. Mikserin girisinde iki farkl
frekansin uygulanmasinda bir dizi frekans iretir. RF teknolojisi ve tasarimindaki ana
stirectir. Frekans kanstiricinin RF  girisine gelen hedeften yansitilmis sinyal,
karistiricinin lokal osilatdr girisine uygulanan voltaj kontrollii osilatoriin iirettigi RF
sinyali ile kosiniis tabaninda ¢arpilmasiyla frekans iiretilir. Uretilen bu frekans sinyali

filtre devreye Sekil 3.18’de gosterilen karistirict mikrodalga elemant ile gergeklestirilir.

r‘i w .
2 Mini-Circuits®

FREQUENCY MIXER

ZX05- 43MH -S+
IF  824-4200 MHz
WA MINICIRCUITS.COM

Sekil 3.18. Frekans karistirict
Kullanilan entegreler ile ilgili detayli bilgiler Ek-4’te verilmistir.

Radar sisteminin bilesenleri ile ilgili bilgiler dnceki boliimlerde verilmistir.

Literatiirde ¢esitli frekanslarda radar sistemi gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.19. Ornek radar sistemi (Mehrdad ve Tavassolian 2017)

Sekil 3.19°da gosterilen radar sistemi 2,4 GHz calisma frekansina sahiptir.
Biyomedikal uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Sistemin oniinde lineer
aktliator kullanilarak ileri ve geri yonlii hareketler yapilmistir. Engelin ileri ve geri

yoOnlii hareket radar sistemi tarafindan algilanmstir.

Radar sisteminin anten bileseninin performans parametreleri incelenmis olup
tasarimi yapilmustir.

3.3. Radar Sisteminin Gerceklestirilmesi

3.3.1. Besleme Devresi

Hedeflenen radar sistemine uygun g¢alisma prensibine sahip filtreleme ve
fonksiyon jeneratorii iceren bir elektronik devre tasarlanmistir. Besleme devresi
tasarimin filtre kismim, VKO ve DGY ’nin ¢alistig1 voltaj seviyeleri olan 5 volt ve 12
voltluk kisimlarin gerilimini saglamaktadir. Sekil 3.20’de tasarlanan besleme devresi

gosterilmistir.
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Sekil 3.20. Besleme devre semasi
3.3.2. Fonksiyon Jeneratorii Devresi (Modiilator)
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Sekil 3.21. Fonksiyon jeneratorii devre semast

Doppler radarin ¢aligmast mantig1 geregi belirlenen hedefe siirekli bir dalga

gondermesi gerekmektedir.

Dalga gonderebilmek ig¢in istenilen frekansta dalga

gonderimi saglayan mikrodalga elemani olan VKO’ya gereksinim vardir. Bu
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mikrodalga eleman1 doppler radar1 calisma mantig1 geregi dogrusal ve siirekli bir rampa
sinyaline ihtiya¢ duyar. Bu rampa sinyali XR2206 elektronik eleman1 kullanilarak elde

edilir. Sekil 3.21°de fonksiyon jeneratorii baglantisi devre iceriginde gosterilmistir.

Sekil 3.22. Devrenin breadboard iizerinde denenmesi

Sekil 3.22°de devre breadboard iizerinde ¢alistirilmistir.

Sekil 3.23. Fonksiyon jenerator baski devresi

Sekil 3.23’te bask1 devre semas1 gosterilmektedir.
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3.3.3. Alcak Geciren Filtre Devresi

Doppler frekansinin elde edilmesi igin sekil 3.24°teki filtre devresi tasarlanmistir.

45
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Sekil 3.24. Algak geciren filtre devre semasi

Hareket tespiti i¢cin hedeften yansiyan sinyal ile referans sinyali arasindaki
farkin, yani doppler frekansinin elde edilmesi gereklidir. Doppler olay1 gerceklesirken
caligma prensibine uygun bir filtre tasarimi yoluyla veriler saglikli bir sekilde aliabilir.
Sistem tasariminda kullanilan karigtiricinin ¢ikisinda iki ayr frekans seviyesi vardir. Bu
iki ayrn sinyalin farki bu filtre devresinden elde edilir. Devrenin kesim frekansi 15
kHz’dir. Filtre tasarimi yapilirken tek entegreye gomiilii dort adet opamptan 3’i
kullanilmistir. Karistiricidan gelen sinyal entegrenin 10 numarali bacagina baghdir.
Cikis entegrenin 7 numarali bacagindan ¢ikip islemci ile baglanir. Devre breadboard
iizerinde caligtirilip testi yapildiktan sonra Sekil 3.25°te goriildiigli gibi baski devresi
yapilmistir.
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Sekil 3.25. Alcak geciren filtre baski devresi
3.3.4. Mikrodalga Elemanlar

Radar sisteminin en onemli kismi mikrodalga diizeneginden olusur. Radar
sisteminin mikrodalga devresi Chavart ve ark. (2011) tarafindan MIT de gerceklestirilen
radar tabanli bir uygulamandan esinlenerek yapilmistir. Mikrodalga sisteminin
baglantis1 sekil 3.26’da gosterildigi gibi baglantis1 yapilmistir. Sekil 27, sekil 28, sekil

29, sekil 30 ve sekil 31°de mikrodalga elemanlarinin frekans ile iliskileri gésterilmistir.

Sekil 3.26. Mikrodalga sisteminin baglantisi
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Sekil 3.28. Zayiflatici ile frekans iligkisi (Mini-Circuits, 2009)
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Sekil 3.29. DGY ile frekans iliskisi (Mini-Circuits, 2009)
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Sekil 3.30. Giig Ayirici ile frekans iliskisi (Mini-Circuits, 2009)
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Sekil 3.31. Karistirici ile frekans iligkisi (Mini-Circuits, 2009)

3.4. Antenler

Antenler, elektromanyetik enerji yaymak ve almak icin tasarlanmis metalik
yapilardir. Bir anten, kilavuz cihaz (6rnegin, dalga kilavuzu, iletim hatt1) ve bos alan
arasinda bir gegis yapis1 gorevi goriir. Stutzman ve Thiele (1998) tarafindan verilen bir
antenin resmi [EEE tanimi1 sdyledir: “Elektromanyetik dalgalar yaymak veya almak i¢in

tasarlanmig bir verici veya alici sistemin pargasi”.

Herhangi bir radar setinin etkinliginin ¢ogu, anteninin yalnizca giden enerjiyi
dar bir 151n seklinde sekillendirmesine degil, kii¢iik donen ekoyu alicinin islemesi i¢in
yararl bir sinyale odaklama yetenegine dayanir. Bu kritik alan, yetmis bes yildan fazla
bir siiredir radarin evrimi boyunca devam eden radar antenlerinin yogun arastirma ve
gelistirmesini baslatti. Ustiin bir radar anteni tasarlamadaki ana zorluk, uzayda
karsilagtiklar1 gibi, ayn1 dalga boyunda iki sinyal dalgasi arasindaki etkilesimi kontrol

etmektir.

Antenlerin tel, mikroserit, ¢anak, yagi-uda, spriral, dipol, huni (horn), vivaldi
gibi c¢esitleri vardir. Cesitli avantajlarindan Otlirii ¢calismamizda mikroserit anten

kullanilmistir.

Bir mikroserit yama anteni, diizlemsel bir yiizeye kurulabilen bir tiir radyo
antenidir, genellikle dort pargadan olusur (yama, substrat, toprak ve beslemenin bir

kismi). Yama kismi ¢ok incedir. Bir alt tabakaya bir yama yerlestirilirken, zemin
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diizlemi diger tarafa yerlestirilir. Yamalar istenen tasarima gore farkl sekillerde olabilir.
Fabrikasyon ve tasarim kolaylig1 nedeniyle kare, dipol, liggen, dikdortgen, dairesel ve

dairesel halka seklindedir.

Yama A—

Dielektrik Ustleg

‘—‘—\_

Zemin Dizlem

Sekil 3.32. Mikroserit yama anten yapist

Analiz ve performans tahminini basitlestirmek icin, yama genellikle kare,
dikdortgen, dairesel, tiggen, eliptik veya Sekil 3.33'de gosterildigi gibi diger bazi ortak
sekillerdir. Dikdortgen bir yama i¢in, yamanin uzunlugu L, genellikle 0.3333%k0 <L
<0.5A0'dir; buradaki Ao bos alan dalga boyudur. Yama, ¢ok ince olacak sekilde
secilmistir, t << o (burada t yama kalinlig1). Dielektrik yiizeyin h yiiksekligi genellikle
0,003 2o < h < 0,05\0 'dir. Yiizeyin dielektrik sabiti (€r) tipik olarak 2,2 < & < 12

araligindadir.

a. C. d.

AOe

Sekil 3.33. Mikroserit Yama Elementlerinden En Yaygin Olan Sekiller (a:Kare;
b:Dikdortgen; c:Dipol; d:Dairesel; e:iiggen; f:dairesel halka; g:eliptik)
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Mikroserit yama antenleri, yama kenar1 ile yer diizlemi arasindaki kenar
bosluklarindan dolay1 yayilir. yi anten performansi igin diisiik dielektrik sabitine sahip
kalin bir dielektrik yiizey arzu edilir ¢iinkii bu daha iyi verim, daha biiyiik bant genisligi
ve daha iyi radyasyon saglar (Balanis 2015). Bununla birlikte, boyle bir konfigiirasyon
daha biiyiik bir anten boyutuna yol agmaktadir. Kompakt bir mikroserit yama anteni
tasarlamak icin, daha az verimli olan ve daha dar bant genisligi ile sonuclanan daha
yuksek dielektrik sabitleri kullanilmalidir. Bu nedenle, anten boyutlar1 ve anten

performansi arasinda bir uzlasmaya varilmalidir.

3.4.1. Avantajlar ve Dezavantajlar

Mikroserit yama antenler, diisiikk profilli yapilar1 nedeniyle kablosuz
uygulamalarda kullanimda popiilaritesini artirtyor. Bu nedenle, cep telefonlari, cagr
cihazlar1 gibi el tipi kablosuz cihazlardaki gomiilii antenler igin son derece
uyumludurlar. Balanis (2015), Kumar ve Ray (2003) tarafindan tartisilan baslica

avantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir:
*Hafif ve diisiik hacimlidir.

*Kolayca konukcu yiizeye uygun hale getirilebilen diisiik profilli diizlemsel

konfigiirasyona sahiptir.
* Diisiik iiretim maliyeti, bu nedenle biiyiik miktarlarda tiretilebilir.
* Hem dairesel hem de dairesel polarizasyonu destekler.
*Mikrodalga entegre devreleri (MIC) ile kolayca entegre edilebilir.
» Ikili ve i¢lii frekans islemlerini yapabilir.
* Sert ylizeylere monte edildiginde mekanik olarak saglamdir.

Mikro serit yama antenleri, geleneksel antenlere kiyasla c¢ok sayida
dezavantajdan muzdariptir. Kumar ve Ray (2003) ve Garg ve ark. (2003) tarafindan

tartisilan baglica dezavantajlarindan bazilar1 asagida verilmistir:
* Dar band genisligi
* Diisiik verimlilik

* Beslemelerden ve kavsaklardan yabanci radyasyon
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* Konik yuvali antenler harig, zayif uglu radyator
* Diisiik gii¢ kullanma kapasitesi.
* Yiizey dalgasi uyarma

Mikroserit yama antenleri ¢ok yiiksek bir anten kalite faktoriine (Q) sahiptir. Q,
antenle ilgili kayiplar1 temsil eder. Biiylik bir Q, dar bant genisligine ve diisiikk verime
yol acar. Dielektrik substratin kalinligi arttirilarak Q azaltilabilir. Ancak kalinlik
arttikca, kaynak tarafindan saglanan toplam giiclin artan bir fraksiyonu bir ylizey
dalgasia girer. Bu ylizey dalgas1 katkisi, oldugundan beri istenmeyen bir gii¢ kaybi1
olarak sayilabilir. Sonunda dielektrik kivrimlarma dagilir ve anten Ozelliklerinin
bozulmasina neden olur. Bununla birlikte, Qian (1999) tarafindan tartisildigi gibi
fotonik bant araligi yapilarimin kullanilmasiyla yilizey dalgalari en aza indirilebilir.
Diisiik kazang ve diisiik gii¢ kullanma kapasitesi gibi diger problemler, elemanlar i¢in

bir dizi konfigiirasyonu kullanilarak ¢oziilebilir.

3.4.2. Besleme Teknikleri

Mikroserit yama antenler, cesitli yontemlerle beslenebilir. Bu yontemler iki
kategoriye ayrilabilir; temas kurma ve temas kurma. Temas yonteminde, RF giicii, bir
mikro ¢izgi gibi bir baglant1 elemani kullanilarak dogrudan yayilan yamaya beslenir.
Temas etmeyen semada, elektromanyetik alan kuplaji, mikroserit ¢izgisi ile yayilan
yama arasindaki giicli aktarmak icin yapilir (Balanis 2015). Kullanilan en popiiler dort
teknik, mikroserit ¢izgisi, koaksiyel prob (her ikisi ile temas eden semalar), agiklik

kuplaji ve yakinlik kuplajidir (her ikisi ile temas etmeyen semalar).

3.4.2.1. Mikroserit Hat Besleme

Bu tip besleme tekniginde, iletken bir serit, Sekil 3.34’te gosterildigi gibi
dogrudan mikroserit yamasinin kenarina baglanir. Iletken serit, yamaya kiyasla
genislikte daha kiigiiktiir ve bu tiir bir besleme diizenlemesi, beslemenin diizlemsel bir

yap1 saglamak i¢in ayn yiizey lizerine kazinabilme avantajina sahiptir.
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Mikrogerit Besleme Yama

E-

= Yiizey
Toprak Yiizeyi
Sekil 3.34. Mikroserit Hat Besleme

Yamadaki kesilmis i¢ kesimin amaci, ek bir eslestirme elemanina ihtiyag
duymadan besleme hattinin empedansini yamayla eslestirmektir. Bu, i¢ pozisyonun
uygun sekilde kontrol edilmesiyle elde edilir. Dolayisiyla, bu besleme yontemi kolay bir
besleme semasidir. Cilinkii empedans eslesmesinin yani sira modellemede kullanim
kolaylig1 ve basitlik saglar. Bununla birlikte, kullanilan dielektrik substratin kalinligi
arttikca, yiizey dalgalar1 ve sahte yem radyasyonu da artar (Balanis 2015). Besleme

radyasyonu ayrica istenmeyen ¢apraz polarize radyasyona yol agar.

3.4.2.2. Koaksiyel Besleme

Koaksiyel besleme veya prob beslemesi, mikrogerit yama antenlerini beslemek
icin kullanilan ¢ok yaygin bir tekniktir. Sekil 3.35'de goriildiigii gibi, koaksiyel
konektoriin i¢ iletkeni dielektrik boyunca uzanir ve dis iletken topraklama diizlemine

bagliyken yayilan yamaya lehimlenir.

Yama

Yiizey

Koaksiyel Konektori Toprak Yiizeyi

Sekil 3.35. Prob ile beslenen dikddrtgen mikro serit yama anteni (Vivekananda 2009)
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Bu tiir besleme diizeninin ana avantaji, besleme giris empedans ile eslesmesi
icin yemin yama ig¢inde istenen herhangi bir yere yerlestirilebilmesidir. Bu besleme
yonteminin imal edilmesi kolaydir ve diisiik sahte radyasyona sahiptir. Bununla birlikte,
en blyiikk dezavantaji, dar bant genisligi saglamasi ve zeminde bir delik delinmesi
gerektiginden modellemenin zemin diizleminin disina ¢ikmasina, kalin yiizeyler icin
tamamen diizlemsel hale getirilmemesi nedeniyle modellemenin zor olmasidir (h>
0.0210). Ayrica, daha kalin alt tabakalar i¢in, artan prob uzunlugu giris empedansini
daha endiiktif hale getirerek eslestirme sorunlarma yol agar (Kumar ve Ray 2003).
Yukarida, genis bant genisligi saglayan kalin bir dielektrik substrat i¢in, mikroserit hatti
beslemesi ve koaksiyel beslemenin bir¢ok dezavantajdan muzdarip oldugu

goriilmektedir. Asagida ele alinan temassiz besleme teknikleri bu sorunlari ¢ozer.

3.4.2.3. Yakinlik Baglantihh Besleme

Bu tip besleme teknigi ayn1 zamanda elektromanyetik kuplaji semasi olarak da
adlandirlir. Sekil 3.36'da gosterildigi gibi, besleme hatti iki alt tabaka arasinda olacak
ve yayillan yama iist alt tabakanin {iistiinde olacak sekilde iki dielektrik substrat
kullanilir. Bu besleme tekniginin temel avantaji, sahte yem radyasyonunu ortadan
kaldirmasi ve mikroserit yama anteninin kalinligindaki genel artistan dolay1 ¢ok yiiksek
bant genisligi (% 13 kadar yiiksek) saglamasidir (Balanis 2015). Bu sema ayrica iki
farkl1 dielektrik ortam arasinda, biri yama i¢in digeri de bireysel performanslari

optimize etmek i¢in besleme hatt1 i¢in segcenekler sunar.

Yiizey

=5

Mikroserit

Yiizey 2(Substrat 2)

Yiizey 1(Substrat 1)
Sekil 3.36. Yakinlik baglantili besleme

Besleme c¢izgisinin uzunlugu ve yamanin genislik-¢izgi orani kontrol edilerek

eslestirme saglanabilir. Bu besleme diizeninin en biiyiik dezavantaji, diizgiin
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hizalanmaya ihtiya¢ duyan iki dielektrik katman nedeniyle mikroseridi imal etmenin zor
olmasidir. Ayrica, antenin toplam kalinliginda bir artis vardir. Asagidaki tablo farkli

besleme tekniklerinin 6zelliklerini 6zetlemektedir.

Cizelge 3.1. Farkli besleme tekniklerinin karsilagtirilmasi

- Mikrogerit Hat |  Koaksiyel | Aciklik Baglantili |Yakinlik Baglantil
Ozellikler
Besleme Besleme Besleme Besleme
Yapay Besleme i ii A yT—
Isimast
Gilvenilirlik Daha iyi Leh@eme Iyi Iyi
nedeniyle zayf

i Lehimleme ve delme| ar . .
Fabnkz}syon Kolay g Ve, e Hizalama gerekli | Hizalama gerekl
kolaylgi gerekli
Empe dans

Kola Kola Kola Kola

eslestirme o o ) g
Bant genigligi %25 %2-5 %25 13%

3.4.3. Analiz Yontemleri

Mikroserit yama antenlerinin analizi i¢in en popiiler modeller, iletim hatti
modeli, bosluk modeli ve tam dalga modelidir (Balanis 2015). iletim hatt1 modeli en
basit olanidir ve 1yi bir fiziksel kavrayis saglar ancak daha az dogrudur. Bosluk modeli
daha hassastir ve iyi bir fiziksel kavrayis saglar ancak karmasiktir. Tam dalga modelleri
son derece hassastir ve ¢ok yonliidiir. Bunlar yukarida belirtilen iki modelle

karsilastirildiginda daha az kavrayis saglar ve ¢cok daha karmasiktir.

3.4.3.1. Transmisyon Hat Modeli

Bu model, L genisligindeki bir iletim hattiyla ayrilmis, W genisligi ve
yiiksekligi h olan iki dilim genisligindeki mikroseridi anteni temsil eder. Mikroseridi,

esasen iki dielektrik, tipik olarak substrat ve havanin homojen olmayan bir ¢izgisidir.
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Serit Iletkeni

Dielektrik Yiizeyi

1

Sekil 3.37. Mikroserit Hat Sekli

Toprak Yiizey

3.38. Elektrik alan hatlar1 (Vivekananda 2009)

Sekil 3.38'de goriildiigii gibi, elektrik alan hatlarinin ¢ogu substratta ve havadaki
bazi hatlarin kisimlarinda bulunur. Sonug¢ olarak, bu iletim hatti saf enine elektrik-
manyetik (TEM) iletim modunu destekleyemez, ¢iinkii faz hizlar1 havada ve substratta
farkli olacaktir. Bunun yerine, baskin yayilma modu yari-TEM modu olacaktir. Bu
nedenle, cizgideki sacaklamayi ve dalga yayilimini hesaba katmak icgin etkili bir
dielektrik sabiti (&) elde edilmelidir. Efektif dielektrik sabiti degeri subsrate dielektrik
sabiti (¢7)” den biraz daha diisiiktiir, ¢iinkii yamanin ¢evresi etrafindaki sacilma alanlar
dielektrik substrat ile sirlt degildir, ancak yukarida Sekil 3.38'de gosterildigi gibi
havada da yayilmaktadir. Efektif dielektrik sabiti ifadesi Balanis (1989) tarafindan soyle

ifade edilir:

er+1 | er-1
+ 2

- [1 +12 %]% (3.26)

L wuzunluguna sahip dikdortgen seklinde bir mikro-yama yama anteni, h

yiiksekliginde bir alt tabaka lizerinde duran W genisligini gosteren, asagidaki Sekil
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3.39'u diisiiniin. Koordinat ekseni, uzunluk x yonii boyunca, genislik y yonii boyunca ve

ylikseklik z yonii boyunca olacak sekilde secilir.

Mikroserit Besleme Yama
\/ /
[ 4
-
W
L

S

e 4

>

Toprak Yiizey

Sekil 3.39. Mikroserit yama anten

Temel TMi» modunda c¢alismasi i¢in, yamanin uzunlugu A / 2'den biraz az
olmalidir, burada A dielektrik ortamdaki dalga boyudur ve Ao / \/ererr degerine esittir,
Burada 4. serbest uzay dalga boyudur. TM:0 modu, alanin uzunluk boyunca bir 4 / 2
cevrimi degistirdigini ve yamanin genisligi boyunca hi¢cbir degisiklik olmadigini ima
eder. Asagida gosterilen Sekil 3.39'da, mikroserit yama anteni, L uzunlugunda bir iletim
cizgisi ile ayrilmis ve her iki ucunda agik devre bulunan iki yuva ile temsil edilmektedir.
Yamanin genisligi boyunca voltaj agiktir ve agik uclardan dolay1r akim minimumdur.
Kenarlardaki alanlar, zemin diizlemine gore normal ve teget bilesenlere

doniistiiriilebilir.

Fadyasyon Slotlan

Iy “‘N.‘ 7

P i \ ¥ | E
o ‘\.. T - -

:—] . : i - L * .l} E

3 N R )
< \
T;m:
a b

Sekil 3.40. Antenin goriiniimleri (a:antenin iistten goriiniimii; b:antenin yandan goériiniimii)

(Vivekananda 2009)
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Sekil 3.40°da, elektrik alanimin genislik boyunca iki kenardaki normal
bilesenlerinin zit dogrultularda dolayisiyla fazin 4 / 2 uzun olmasi nedeniyle faz dis1
olduklar1 ve dolayistyla birbirlerini genis dogrultuda iptal ettikleri goriilmektedir. Faz
halinde olan tegetsel bilesenler (Sekil 3.40'da goriildiigii gibi), ortaya ¢ikan alanlarin
yapinin yiizeyine normal olarak maksimum yayilan alan vermek i¢in birlestigi anlamina
gelir. Bu nedenle genislik boyunca olan kenarlar fazda uyarilan ve yer diizleminin
iistiindeki yarim alanda yayilan iki yayma yarimi olarak temsil edilebilir. Genislik
boyunca sagma alanlar1 yayilan yariklar seklinde modellenebilir ve elektriksel olarak
mikrogerit anteninin yamasi fiziksel boyutlarindan daha biiyiik goriiniir. Yamanin
uzunlugu boyunca boyutlar1 artik her bir tarafta, deneysel olarak Hammerstad (1975)

tarafindan verilen bir mesafe AL uzatildi:

(ereff+0.3 )(¥+ 0.264)

AL = 0.412h 397
(sreff—o.zss)(%+ 0,8) (3.27)

Yamanin efektif uzunlugu Ley simdi s6yle olur:
Lyy=L+24L (3.28)

Belirli bir rezonans frekansi /o i¢in, etkin uzunluk ile asagidaki gibi verilir:

_ C
L=t (3.29)

Dikdortgen bir mikroserit yama anteni ig¢in, herhangi bir 7Mw» modu i¢in
rezonans frekansi, James ve Hall (1989) tarafindan asagidaki sekilde verilir:

Dikdortgen bir mikroserit yama anteni icin, herhangi bir 7M. modu igin

rezonans frekansi, James ve Hall (1989) tarafindan asagidaki sekilde verilir:

_ C m)? n\?
Leff_ 2.\/ereff [(T) + (W) ] (3'30)
M ve n sirasiyla L ve W boyunca modlardir.
_ c
W= o (3.31)

2fo >
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3.5. Mikroserit Anten Tasarimi ve Gergeklestirilmesi
Bir dikdortgen mikroserit yama anten tasarimu i¢in {i¢ temel parametre sunlardir:

» Calisma frekansi (fo0): Antenin rezonans frekansi uygun sekilde secilmelidir.
2400 MHz dolaylarinda tasarlanan antenin bu frekans araliginda ¢alisabilmesi gerekir.

Tasarimim i¢in se¢ilen rezonans frekansi 2,4 GHz.

* Substratin dielektrik sabiti (e): Tasarimim i¢in secilen dielektrik malzeme 4.4
dielektrik sabiti olan silikondur. Antenin boyutlarini diisiirdiigii i¢in yiiksek dielektrik

sabiti olan bir alt tabaka se¢ilmistir.

* Dielektrik substratin yiiksekligi (h): Mikroserit yama anteni i¢in antenin
hacimli olmamasi esastir. Dolayisiyla, dielektrik substratin yiiksekligi 1.6 mm olarak

secilmistir.

Dolayisiyla, tasarim i¢in frekans (fo) 2,4 GHz, di-elektrik sabiti (& ) 4.4 ve
ylikseklik (h) 1.6 mm segilmistir

Lp

L.

Sekil 3.41. Mikroserit yama anteninin {istten gorlinligii

Baslik 3’te agiklanan iletim hatt1 modeli, anteni tasarlamak i¢in kullanilacaktir.

Adim 1: Genisligin Hesaplanmasi (Wp): Mikroserit yama anteninin genisligi asagidaki
gibi denklem (3.32) ile verilmistir:

C
W=——— (3.32)
2fo (£r2+1)
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fo=2,4GHz, &= 4,4 ve ¢ = 3e8 m/s olarak denklemde yerine yazarsak;
Yama genisligi(Wp) = 38,01 mm olarak buluruz.
Adim 2: Efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi (&ref):

Denklem (3.33) efektif dielektrik sabitini sdyle verir:

er+1 er—1
+
2 2

ereff = [1 +12 %]% (3.33)

er =44 ,h=1,6mm ve Wp = 38,01 mm olarak denklemde yerine yazilirsa;
ereff = 4,7856 olarak bulunur.

Adim 3: Etkili uzunluk hesaplamast:

Denklem (3.34) asagidaki gibi yama uzunlugu verir:

_ C
Leﬂ > zfow (334)
(ereff+0.3)(L+ 0.264
AL = 0.412h—= G = ) (3.35)
(ereff—0.258 )(7+ 0.8)
Leff =L +2 AL (3.36)

Buradaki denklem basamaklarin1 uygulayip L’yi ¢ekersek yama uzunlugunu buluruz.

Lp =29,42 mm olarak bulunur.
Adim 4: Yer diizlemi boyutlarinin hesaplanmasi (Lg ve Wg):

fletim hatt1 modeli yalmzca sonsuz yer diizlemlerine uygulanabilir. Bununla
birlikte, pratik olarak sinirli bir yer diizlemine sahip olmak esastir. Sonsuz yer diizlemi
icin benzer sonuclarin, diizlem diizleminin biiylikliigliniin yama boyutlarindan daha
biiylik olmas1 durumunda, ¢epegevre etrafindaki substrat kalinliginin yaklasik alt1 kati
kadar elde edilebildigi gosterilmistir. Dolayisiyla, bu tasarim i¢in, zemin diizlem

boyutlar1 asagidaki gibi hesaplanir:
Lg(Toprak uzunlugu) = 6h + L (3.37)

Wg(Toprak genisligi) = 6h + W (3.38)
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Adim 5: Empedans hesaplama (Zo):

70 = 120n
Jerers|(§+ 1393+ Zin(Y+ 1.444))]

(3.39)

|
!

I
I
I I T T

Sekil 3.42. Tasarlanan mikroserit yama anteninin iistten goriiniisii

EERERRE S

Sekil 3.43. 2x2 dizi anten

Sekil 3.44. Gergeklestirilen yama ve dizi antenler
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Antenin Geometrik Boyutlarinin Performansina Olan Etkileri

Bu béliimde antenin geometrik boyutlariyla matematiksel degisiklikler yaparak
antenin istenilen forma getirilmesi yoniinde ¢alismalar yapilmistir. Her bir parametrenin

tasarlanan anten iizerindeki etkileri karsilagtirilmustir. Islem yapilan parametreler;
- Yama genisligi
- Yama uzunlugu
—> Agilan yariklarin uzunlugu
—> Agilan yariklarin genisligi
- Besleme seridi genisligi
Antenin geometrik boyutlarinin degisimi Oncesi tasarlanan antenin ozellikleri

incelenmistir.

S kisaltmasi, sagilma kelimesinden tiiretilmistir. Yiiksek frekanslar i¢in, belirli
bir ag1 voltaj veya akimlardan ziyade dalgalar olarak tanimlamak uygundur. Genlik ve
faz bilgisi ile antenlerin yansima ve iletim dzelliklerini dlgebiliriz. Ornegin, geri doniis
kaybi skaler yansima ol¢iimiidiir ve S11 parametrelerini kullanarak bu 6l¢iimi rahatlikla

yapabiliriz.

Sekil 4.1. Tasarlanan mikroserit yama anteninin S11parametresi
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Simiilasyonda goriildiigii gibi antenin calisma frekansi 2,3 GHz — 2,4 GHz
araligindadir. Geri doniis kaybi1 -19 db’dir.

Mikroserit yama anten, kolayca hesaplanabilen 1sima diizenlerine sahiptir.
Mikroserit elemaninin ve yer diizleminin kenarindaki bosluktaki elektrik alanin

radyasyonunun kaynagi, yama anteni modelinin dogru hesaplanmasinda kilit faktordiir.

Sekil 4.2. Tasarlanan mikroserit yama anteninin 1s1ma Oriintiisii

Uzak Alan (f=2.4) L ooF
Tip Uzak Alan 0942 .
Yaklasim kR>>1 —3.42 ]
Komponent Abs TELE ]
Cikis Dogrusal Dogrusal A1
Frekans 2.4 GHz Pl
Rad. Etkisi (-)4.115 Db T2253 ]
Tot. Etki (-)4.186 Db 2252 l
Kazang 3.021Db et

Sekil 4.3. Tasarlanan mikroserit yama anteninin kazan¢ durumu (Gain)

VSWR standart dalga voltajinin minimum genligi iizerindeki tepe voltajinin bir
oranidir. Basit¢ce sOylemek gerekirse, radyo frekansi sinyalleri, vericiler / alicilar

arasinda kendi antenlerine gelen elektrik kablolartyla tahrik edilir.
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Sekil 4.4. Tasarlanan mikrogerit yama anteninin duran dalga oran1 (VSWR)

4.1.1. Yama Genisliginin Anten Performansi Uzerindeki Etkisi

Tasarimi yapilan yama antenin genisligi 38,01 mm olarak bulunmustur. Antenin
genisligi lizerinde yapilan degisimle antende gerceklesen degisiklikler incelenmistir.

A

ama Genisligi

)

Sekil 4.5. Yama genisligi

Sekil 4.6. Yama genisliginin S11 parametreleri {izerindeki etkisi
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Dikkat edilirse yama genisligini azalttigimizda (37,55 mm) geri doniis kaybi1 -19
dB’den -18 dB’ye yiikselmistir. Yama genisligini artirdigimizda (38.70 mm) ise geri
dontis kaybi -20 dB’ye yaklagmis olup ilk tasarlanan haline gore daha iyi bir sonug elde

edilmistir.

Sekil 4.7. Yama genisliginin kazang iizerindeki etkisi

(a:38,01 mm; b:37,55 mm; ¢:38,70 mm)

Yama genisligi tizerinde yapilan boyut degisikliginin kazang tizerindeki

etkileri dB cinsinden Sekil 4.7°de ifade edilmistir.

Sekil 4.8. Yama genisliginin VSWR iizerindeki etkisi
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4.1.2. Yama Uzunlugunun Anten Performans: Uzerindeki Etkisi

Tasarimi yapilan yama antenin uzunlugu 29,42 mm olarak bulunmustur. Antenin
uzunlugu {izerinde yapilan degisimle yama antende gergeklesen degisiklikler

incelenmistir.

Uzunluk

Sekil 4.9. Yama uzunlugu

Frekans

Sekil 4.10. Yama uzunlugunun S11 parametreleri iizerindeki etkisi

Sekil 4.10°da anten {izerinde gerceklesen degisim gozlenmistir. Yama
uzunlugunu artirdigimizda (29,70 mm) ise geri doniis kaybi -19 dB’den -17 dB’ye
yaklagmigtir ve ilk calisma frekansina gore daha uzaklagsmistir. Yama uzunlugunu

azalttigimizda (29,00 mm) geri doniis kaybi1 -19 dB’den -24 dB seviyesine gelmis olup
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calisma frekansi olan 2,4 GHz’e yaklasmistir. Sonug¢ olarak yapilan optimizasyonla

daha iyi hale gelmistir. Buradaki en belirgin degisiklik geri doniis kaybinda olmustur.

dB dB
3.14 2.87
0.638 0D.372
-1.86 =2.13 4
=4 ,386 -4 .63
-6.8B6 =-7.13
-9,36 =9.63
=11.9 =121
--1-4!4 -liuﬁ
-16.9 =17.1
=19.4 -19.6
-21.9 =-22.17%
-24.4 -24.6
-26.9 =271
-29.4 =29.86
-31.9 -32.1
-34.4 =34.6

-36. %9 -37.1

Sekil 4.11. Yama uzunlugunun kazang tizerindeki etkisi
(2:29,42 mm; b:29,00 mm; ¢:29,70 mm)
Yama uzunlugu iizerinde yapilan degisimin kazang tizerindeki etkileri dB cinsinden
Sekil 4.11°de ifade edilmistir. Dikkat edilirse yama uzunlugu iizerindeki degisim

sonucunda en 1yi verim 29,00 mm’de alinmaistir.

Frekans

Sekil 4.12. Yama uzunlugunun VSWR fizerindeki etkisi
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4.1.3. Acilan Yariklarin (Slotlarin) Uzunlugunun Anten Performansi
Uzerindeki Etkisi

Besleme ile yamanin birlestigi kisimlardan itibaren yama iizerinde olacak
sekilde agilan Sekil 4.13’deki gibi dikdortgen seklindeki bosluklardir. Bu bosluklar

tizerinde degisimler yapilarak anten iizerindeki degisimler incelenmistir.

lot
Uzunlugu

Sekil 4.13. Yama anten {lizerinde agilan yariklar

Yariklarin uzunlugu 11 mm’dir.

Sekil 4.14. Yarik uzunlugunun S11 parametreleri tizerindeki etkisi

Sekil 4.14°te anten {iizerinde yapilan degisim gozlenmistir. Yarik uzunlugunu

artirdigimizda (14,00 mm) ise geri doniis kayb1 -19 dB’den -5dB’ye yaklagmistir ve ilk
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caligma frekansina gore daha uzaklasmistir. Yama uzunlugunu azalttigimizda (8,00mm)
geri dontis kayb1 -19 dB’den -12 dB seviyesine gelmis olup ¢alisma frekansi olan 2,4

GHz’e ilk haline gore uzaklasmistir ilk tasarlanan haline gore kotii bir sonug elde

edilmistir.

dB dB
3.24 1.56
0,736 '05913:
=1.76 -
-4,26 -5, 94
-6.76 -B.44
-9.26 -10.9
=11.8 -13.4
-14,3 -15.9
-16.8 -18.4
=15.3 =20.9
=21.8 =23.4
-24.3 -25.9 m
-26.8 -28.4
-29,3 =30.9
=-31.8 =-33.4
=34.3 =35.9
-36.8 -38.1

a b. c
Sekil 4.15. Yarik uzunlugunun kazang ilizerindeki etkisi
(a:11,00 mm; b:8,00 mm; c¢:14,00 mm)

Frekans

Sekil 4.16. Yarik uzunlugunun VSWR iizerindeki etkisi
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4.1.4. Acilan Yariklarin (Slotlarin) Genisliginin Tasarimi Yapilan Anten
Uzerindeki Etkisi

Tasarlanan anten yariklarin genigligi 1.6 mm’dir.

Slot
Genisgligi

)

| |

Sekil 4.17. Yarik genisligi

Sekil 4.18. Yarik genisliginin S11 parametreleri {izerindeki etkisi

Yama genisgligini artirdigimizda (2.20 mm) ise geri doniis kayb1 -19 dB’den -16
dB’ye yaklasmistir ve ilk calisma frekansina gore daha uzaklagmistir ilk tasarlanan
haline gore kotii bir sonug elde edilmistir. Yama uzunlugunu azalttigimizda (1,00 mm)
geri doniis kayb1 -19 dB’den -11 dB seviyesine gelmis olup ilkini gore daha kotii bir
sonug elde edilmistir. 1.00 mm genisliginde ¢alisma frekansi olan 2,4 GHz’e ilk haline

gore yaklagsmustir.
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Sekil 4.19. Yarik genisliginin kazang {izerindeki etkisi

(a:1,60 mm; b:1,00 mm; ¢:2,20 mm)

Frekans

Sekil 4.20. Yarik genisliginin VSWR {izerindeki etkisi

4.1.5 Besleme Seridi Genisliginin Anten Performans: Uzerindeki Etkisi

Tasarlanan antenin empedans degeri 50 ohm olarak bulunmustur. 50 ohma
karsilik genislik 3,00 milimetreye karsilik gelmektedir. Besleme seridi {izerinde

matematiksel degisim yapilarak yama anten iizerindeki degisiklikler incelenmistir.
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i

Besleme Seridi
Genisligi

Sekil 4.21. Besleme seridi genisligi

Sekil 4.22. Besleme seridi genisliginin S11 parametreleri tizerindeki etkisi

Sekil 4.22°de anten {lizerinde yapilan degisim gozlenmistir. Besleme seridi
genisligini artirdifimizda (3,60 mm) ise geri doniis kaybi1 -19 dB’den -30 dB’ye
yaklagsmistir ve ilk calisma frekansina gore daha yaklagmistir ilk tasarlanan haline gore
cok daha iyi bir sonug elde edilmistir. Besleme seridi genisligini azalttigimizda (2,40
mm) geri doniis kayb1 -19 dB’den -17 dB seviyesine gelmis olup ¢alisma frekansi olan

2,4 GHz’ e ilk haline gore uzaklasmistir.
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dB dB dB
3.02 3.08 2.97
0.521 0.58 0.466
-1.98 -1.92 -2.03
-4.48 -4.42 -4.53 1
-£.98 -5.92 -=7.03 1
-9.48 -9._42 -9.53
=12 -11.9 -12 9
-14.3 -14.4 -14.5 1
=17 -16.9 =17
-19.5 -19.4 -19.5
-22 -21.9 =22 1
-24.5 -24.4 -24.5 1
=27 -26.9 -27 1
-29.5 -29.4 -29.5
=32 -31.9 -32
-34.5 -34.4 -34.5
-37 -36.9 -37
a. b C.

Sekil 4.23. Besleme seridi genisliginin kazang tizerindeki
etkisi (a:3,00 mm; b:2,40 mm; c:3,60 mm)

E i
- TERAIS

Sekil 4.24. Besleme seridi genigliginin VSWR iizerindeki etkisi
4.2. Gergeklestirilen Antenin Optimizasyon Sonrasi Performanslarinin
Karsilastirilmasi

Mikroserit yama {lizerine uygulanan antenin geometrik boyutlarinin degisimi ile
en iyl anten performans sonucu elde edilmeye calisildi. Bu boliimde dordiincii baslik
altindaki uygulamalar gergeklestirmis olup istenen degerlerde tasarlanmis olan yama

anten radar sistemi ile optimize edilmistir.
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v [ Frekans

b.

Sekil 4.25. Optimizasyon Oncesi ve sonrasi antenlerin s11 parametreleri karsilagtirilmasi
(a: ilk hali ; b: son hali)
Sekil 4.25’te tasarlanan anten 2,36 GHz seviyelerinde iken anten boyutlarinda
degisiklikler yapildiktan sonra 2,40 GHz seviyesine gelmistir. Arzu edilen caligma
frekans1 bu sayede elde edilmistir. Geri doniis kab1 -19 dB seviyesinden -22 dB

seviyesine getirilmistir ki buda eskisine gore daha 1yi veridir.

<l B ] aB

= . O= . a7
O . - A A =L
1 S8 — A o 33
—a g8 = R L= e |
— = S8 — 5. 33
— a9 —828 .83
1= —313i.3
—14 .5 — 13 . 8
— kT — LS .3

— s — 18 .8
== —Z1.3
—_—a . 5 —=32 . B2
-—T — s . 3
—_———. 5 —=8 .8
—_— g — T
—=a .5 —=3 . B8
—_ =37 —32 5 -3

]
v

Sekil 4.26. Optimizasyon 6ncesi ve sonrast antenlerin kazang tizerindeki
etkisinin karsilastirilmasi (a: ilk hali ; b: son hali)
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Sekil 4.26’da tasarlanan antenin ilk halinin kazan¢ durumu geometrik boyutlarda

degisim yapilarak ytikseltilmigtir.

Sekil 4.27. Optimizasyon oncesi ve sonrasi antenlerin VSWR karsilastirilmasi (a: ilk hali; b: son hali)

Sekil 4.27°de gosterilen VSWR karsilagtirilmasinda yama antenin ilk hali tam
2,4 GHz seviyesinde degilken boyutlarin degisimleri sonucu 2,4 GHz seviyesine
getirilmis olup istenilen ¢alisma frekansi elde edilmistir.

4.3. Dizi Anten Performans Sonuclari

Yama antenlerin geometrik boyutlarina degisimler yapilarak optimize edilen

mikroserit yama anteni alici-verici anten olarak dizi anten tasarlanabilir.
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Sekil 4.28. Tasarlanan dizi antenin S11 parametreleri

Dizi anteni, yapilan degisiklikler ile geri doniis kaybi -30 dB seviyelerine

getirilmigtir.

Sekil 4.29. Tasarlanan dizi antenin 151ma Oriintiisii

Uzak Alan (f=2.4) . oot
Tip Uzak Alan 4-23 .
Yaklagim kR>>1 At ]
Komponent Abs R
Cikis Dogrusal Dogrusal i -
Frekans 2.4 GHz T35 ]
Rad. Etkisi (-)4.115 Db e
Tot. Etki (-]4.186 Db :i—széz l
Kazang 6.983 Db -33

Sekil 4.30. Tasarlanan dizi antenin kazang durumu
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Yapilan geometrik degisiklikler ile dizi antenin kazanci ilk haline gore oldukca

1yi bir seviyeye getirilmistir.

Frekans
Sekil 4.31. Tasarlanan dizi antenin duran dalga oran1 (VSWR)

Yama anten iizerinde yapilan islemler dizi anten ilizerinde de gerceklestirilmis
olup 2,4 GHz calisma frekansi 6,99 dB seviyesinde kazang saglanmistir.
4.4. Radar Sisteminin Kurulumu

Modiilator devresi breadboard iizerinde calistirilmistir. Osiloskopta yapilan

Olctim sonucu Sekil 4.32°de gosterildigi gibi sinyal elde edilmistir.

Sekil 4.32. Fonksiyon jenerator devre osiloskop dl¢iimil
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Radar sisteminin 2,4 GHz ¢alisma frekansina optimize edilmis hali Sekil 4.33°de

gosterildigi gibidir.

V\/\ _— < —— Zzayiflatici
e \ Ko/

Verici
Diisiik T
Gegiren e
Filtre Giig Ayirici
Devresi
Alici

Bilgisayar

Sekil 4.33. Radar sisteminin akis diyagrami

Modiilator devresi tarafindan iiretilen 3 volt seviyesindeki ramp sinyalinin voltaj
kontrollii osilatore (VKO) baglantis1 yapilarak siirekli sinyalin elde edilmesi
saglanmistir. VKO’dan gelen RF sinyali ilk olarak zayiflatilir. Daha sonra RF sinyali,
yiikselte¢ (DGY) ile giicli yiikseltilerek gii¢ ayiriciya verilir. Burada yiikselteci, ytliksek
giiclii RF sinyalinden korunmak amaciyla zayiflatict kullanilmistir. Yiikseltece gelen
zayiflatilmig sinyalin verici anten aracilifiyla belirli bir mesafedeki hedefe
gotiirilebilmesi i¢in yeterli seviyede giice sahip olmasi gereklidir. Voltaj kontrollii
osilatorden gelen sinyal yeterince giiclii degildir. Ayrica hedeften yansiyan sinyalin
giicii ¢ok diisiik seviyede olacagindan alic1 antene ulasmasi ve karistirici tarafindan
islenmesi miimkiin olamayacaktir. Dolayis1 ile hem verici hem de alici antende
yiikselte¢ kullanilmistir. Yiikselteg, sinyalin verici antene gonderilmeden Once, alici
antende ise hemen sonra kullanilmistir. Sistemde Sekil 4.33’de goriildiigii gibi 2 adet

yukselte¢ kullanilmistir. Alict anten araciligiyla hedeften yansiyan sinyal, referans
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sinyali olan 2,4 GHz ile karistirict devresinde modiilasyon islemine tabi tutulmustur.
Dolayisiyla voltaj osilator ¢ikisinda olugsan RF sinyali, verici anten aracilifiyla hedefe

gonderilirken, ayni zamanda c¢arpim isleminin gerceklesmesi i¢in Kkaristiriciya

gonderilmistir.

Sekil 4.34. Radar sisteminin {istten goriiniimii

Sistemin testleri yapildiktan sonra Sekil 4.34’te goriildiigii gibi montaj islemi
yapilmistir. Karistiricidan c¢arpim igleminin sonucunda elde edilen sinyal doppler
frekansinin elde edilmesi amaciyla fitre devresine baglanmistir. Opampin giris kismina

iletilen sinyal filtre isleminden sonra islemciye baglanmustir.
4.5. Hareketli Nesnenin Veri Toplama Karti ile Bilgisayarda Algilanmasi

Radar sisteminin montaj ve test isleminin bitmis hali Sekil 4.36’da
gosterilmistir. Sistemin alic1 ve verici antenleri hedefe simetrik bir sekilde baglantisi
yapilmistir. Buna ek olarak filtre ¢ikisina dijital analog ¢evirici bilgisayara USB port

aracilifiyla baglantis1 yapilmistir.
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Sekil 4.35. Radar sisteminin veri toplama kart1 ile bilgisayara baglantisi

Alict ve verici antenlerin 50 cm uzaklifinda hareket ettirilen aliiminyum kapli
bir engel konularak test edilmistir. Alici ve verici antenlerden gelen sinyaller radar
sisteminde filtreleme islemine tabi tutularak sinyalin zaman domeninde ve islemci ile

hareket hiz1 gdzlemlenmistir.

Hedef uzaklasirken zaman domeninde genligin Sekil 4.36’da goriildiigii gibi
azaldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.37°de ise hedefin yakinlasirken zaman domeninde

genligin arti§1 gézlemlenmistir.
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| [ 1 1 1 1 1
0,8 0485 1

07 075

0,6

09 095

[
0,65

1
05 055
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1
0,45

Sekil 4.36. Hedefteki nesne uzaklasirken

| 1 1 |
08 085 1

07 075

09 095

055 06 065

0,5
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w
=
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04

03 035

02 025

0,15

Sekil 4.37. Hedefteki nesne yakinlasirken
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada biyomedikal uygulamalarda kullanilabilecek bir radar sistemi
tasarlanmasi amaclanmistir. Bunun i¢in 6ncelikle radarin en onemli bilesenlerinden
birisi olan anten i¢in, CST simiilasyon programi ile bir mikroserit anten ve mikroserit
dizi anten tasarimi, optimizasyonu ve ger¢eklestirilmesi yapilmistir. Antenler,
performanslart iyilestirilerek istenen ¢alisma frekansinda tasarlanmistir. Bundan sonra
Charvat ve ark. (2011) yapmis oldugu bir g¢alismadan esinlenerek radar sistemi
gerceklestirilmeye calisilmistir. Bunun icin gerekli mikrodalga elemanlar1 (VKO, DGY,
Zayiflatic1, karistirici, giic ayirict) yurt disindan (mini-circuit firmasindan) temin
edilmistir. Radar sistemi i¢in gerekli besleme devresi, modiilatér devresi, algak gegiren
filtre devresi gerceklestirilmistir. Modiilatér devresinden elde edilen sinyal ile
mikrodalga elemanlarinin senkronizasyonu saglanmistir. Mikrodalga elemanlarindan
gelen sinyal alcak gegiren filtre devresine gonderilmis olup istenen kesme frekansi elde
edilmistir. En sonunda tiim sistem bir araya getirilerek ve bir veri toplama karti

kullanilarak sistem calisir hale getirilmistir.

Gergeklestirilen antenler 6niinde (50 cm mesafede) ileri geri hareket ettirilen bir
nesne varliginda, bilgisayar ekraninda bu nesnenin hareketleri incelenmistir. Ileri ve geri
yonde yapilan nesne hareketleriyle bilgisayar ekraninda zaman domeninde genlikte
gerceklesen degisimler gézlemlenmistir. Sonug olarak nesne hareketleri algilanmis olup
genlikte meydana gelen degisimlere gore bu hareketlerin  yorumlanabilecegi

saptanmistir.

Gergeklestirilen bu radar sisteminin, ileriki caligmalarda nefes alis veris
sirasinda gogiis hareketlerinin izlenebilmesi, kalp atis hizinin algilanmasi1 gibi temel

yasam fonksiyonlarinin takibi ¢alismalarinda kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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EKLER
EK-1: Dijital Analog Cevirici Cihaz ile Tlgili Bilgiler

3 kanalli bir 6l¢iim olarak mevcut olan VTK 1050 analog giris karti, saniyede
1050 numunede veri toplayabilir. VTK 1050, Windows isletim sistemiyle uyumludur.
VTK 1050 bilgisayara USB ile baglanir. Analog-dijital cevirici verileri aninda
gorilintiileyen ve istenirse, kiitiiphanedeki mevcut arabirim sayesinde Microsoft Office
Windows Isletim Sistemlerine kayit olan bir VTK iiriinleri ailesidir. VTK 1050 iiriinii,
topladig1 verilerin gorsellestirilmesinin yani sira, secilen Ornek sayisina gore verileri

analiz eder ve raporlar.

Qgﬁnmnﬁﬁ)

o T (0 T R R

Sekil 3.4. VTK 1050 dijital- analog ¢evirici

Radar sisteminden elde edilen anlik veriler, Sekil 3.4’te gosterilen VTK 1050
dijital-analog cevirici ile bilgisayara USB port araciligiyla baglantis1 yapilarak Sekil
3.5’teki gibi islenir.

& veri Toplama.wi
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Ji-154 538

Sekil 3.5. VTK 1050 ara yiiz goriintiisii
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EK-2: CST Studio Suite Programu ile ilgili Bilgiler

CST Studio Suite, diinyanin 6nde gelen teknoloji ve miihendislik firmalarinda
kullanilmaktadir. Daha kisa gelisim dongiileri ve diisiik maliyetler saglayarak, piyasa
avantajlarina  O6nemli bir {irlin sunmaktadir. Elektromanyetik spektrumundaki
uygulamalar i¢in elektromanyetik alan ¢oziiciiler, CST programindaki kullanici ara yiizii
icinde bulunur. Bu program simiilasyonlar gergeklestirmek iizere birlestirilebilir ve
miihendislere ¢oklu bilesenlerden olusan tiim sistemleri verimli bir sekilde analiz etme
esnekligi saglar. Elektromanyetik analizinin ortak konular1 arasinda antenler, filtrelerin

performansi, elektromanyetik uyumluluk vardir.

CST programi sayesinde sinyalin iletim sirasinda meydana gelen yol kayiplari,
iletilen sinyalin kalitesi, empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan kayiplar, parazitlik
ve Ozellikleri gibi 6nemli veriler CST programi sayesinde elde edilir. CST programinda
hem tasarim hem de simiilasyon islemi yapilir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi anten

tasarimi islemi yapilmigstir.

2 Shemaic

Paraeter List X Messapes X
7 Heme Epresicn lue Destrgticn Tipe 04 B|E
“ g u 0 ground heght Undeined

# ph u g patch height Undefined

S i w 07 el Jenggh Undelined

- dh 16 dekctic height Undefined

o 3 3 amwidth Undefined

* iy 3 3 & lengthh Undelined

=gl % 73 patchength Undelined

= pw a5 patchwindth Undefined

«dl & & delecticength Undefined

= dw B i} dielectric width Undefined

Sekil 3.6. CST programi anten tasarimi gortintiisii
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Tasarim yapilirken Once antenin tasarim parametreleri dikkate alinir gerekli
islemler yapilarak antenin geometrik boyutlar1 hesaplanir. Ardindan CST programindan
yeni bir proje olustur. Olusturulan bu yeni proje sayfasi ile antenin ilk toprak kismi
koordinat diizleminde Olgiileri programa girilir. Ardindan kullanilan dielektrik
malzemenin yiiksekligi programa girilir. Dielektrik malzeme yiiksekliginden hemen
sonra hesaplanan yama boyutlar1 programa kaydedilir. Son olarak se¢tigimiz beslemeye

gore antenin besleme kisminin verileri islenir. Islem adimlar1 kisacas:

e CST > Open > Shapes islemi secilir.

e Creat the box > Brick > New Parameter islemler sirasiyla uygulanarak

toprak ylizey alani, di-elektrik malzeme yiiksekligi, yama tasarimi ve antenin besleme

kismi1 dizayni program neticesinde tasarlanmis olur.
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Sekil 3.7. CST programi anten tasarimi goriintiisii

Sekil 3.7°de anten parametrelerinin girisi yapilarak antenlerin tasarimi
yapilmistir. Tasarim islemi bittikten sonra simiilasyon islemine gecilir. Simiilasyon
sanal prototipleme kullanimini saglar. Cihaz performansi optimize edilebilir, tasarim
siirecinin baglarinda potansiyel uyumluluk sorunlar1 tespit edilebilir ve hafifletilebilir.

Simiilasyon islem adimlari:

e Simulation > Setup Solver > Accuracy islem adimlari izlenir.

¢ Normalize to field impedence > Start > Navigation Tree segcilir.
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Simiilasyon islem adimlar1 tamamlandiktan sonra programin Navigation Tree

boliimiindeki sonuglar incelenir.

BrEREC

Fle  Home  Modeing

¥ No.of Curves | [ Lug. fasne aa %E %j Hhis . E E Annatstions +  Paramebic Lsbel: ;9
M 35 Yo | M el P Paameer . cosre i 2
v i lgtas o SR | ot Ve T e e
=+ [ imag.Part ot Chat  Cune | Motkerso b AsMarker» 7 ShowLegend

Pt Properies ot ype 10 Result s Makes Potlegend  Windows

S-Parameters [Magntude in d8]

Frequency / GHz
X Messages
\alue Descigiion Tipe (*] yIE
ground height Undefned v
getch bight Undefned v
o length Undsfred
dieechic hight Undefned
am width Undefined v
&1 kngtih Undsfned v
patch length UndeFned
patch windth Undefined
dieectic enggh Undefined v
digectricwidth Undefmned M

Sekil 3.8. CST programi simiilasyon goriintiisii

Simiilasyon isleminde S11 parametreleri, kazang, yonliiliilk, duran dalga orani
gibi anten performanslari incelenir. Sekil 3.8’de S11 parametrelerinin simiilasyon
sonuclar1 gosterilmistir. Simiilasyon sonuclarinin arzu edilen c¢alisma diizeyinde
olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun {izerine mikroserit antenlerin geometrik boyutlarinda
yapilan matematiksel degisimlerle simiilasyon islemleri tekrarlanip arzu edilen seviyeye

getirilip radar sistemiyle optimize edilmistir.
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EK-3: Proteus Programu ile ilgili Bilgiler

Proteus programi sanal sistem modelleme ve devre simiilasyon uygulamasidir.
Bu paket, eksiksiz mikro denetleyici tabanli tasarimlarin birlikte simiilasyonunu
kolaylastirmak i¢in karisik devre simiilasyonunu, hareketli bilesenleri ve mikroislemci
modellerini birlestirir. Proteus ayrica bir mikro denetleyici iizerinde ¢alisan yazilim ile
buna bagli herhangi bir analog veya dijital elektronik arasindaki etkilesimi simiile etme
yetenegine de sahiptir. Giris / Cikis portlarini, kesintileri, zamanlayicilar1 ve her bir

islemcide bulunan diger tiim ¢evre birimlerini simiile eder.

Proteus programi yapisal olarak iki kisimdan olusur. Bunlar ISIS ve ARES
kisimlaridir. Proteus programinin ISIS kisminda devre semasi dizayn1 ve simiilasyon
islemleri yapilir. Bu kisimda devrede kullanilacak olan komponentler kiitiiphaneden
secilir. Secilen bu komponentlerin datasheet verilerine bakilarak devre baglantilar
yapilir. Devrenin baglanti ve varsa yazilim ylikleme isleminden sonra simiilasyon islemi

yapilir. Sekil 3.9°da ISIS’te ¢izilen devre semasi drnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.9. Proteus programi ISIS goriintiisii
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Proteus programimin ARES kisminda baski devre dizayni islemi yapilir. Baski
devre dizayni yapilirken devrede kullanilan materyallerin dizilim siras1 ve iletken
yollarin baglantilar1 ¢izilir. Sekil 3.10’da ARES’te ¢izilen baski devre Ornegi
gosterilmistir.

devre - ARES Professional - jm) e
File Output View Edit Library Tools System Help

DSHE @k @B AR D mEE | R8G9 L Pl FE R RE R

3 HF0Q|N+0F8UOEN ELREOBODO X Ll WYy

[ IBoardEdge  +| || £F [|-%0/@ %[ T | T K | % | |[CUseis\HFES\D L LT Mo DRC ernors

Sekil 3.10. Proteus programi ISIS goriintiisii
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EK-4: Fonksiyon Jeneratorii ve Mikrodalga Elemanlar ile Ilgili Bilgiler

XR-2206CP fonksiyon jeneratorii yliksek kalitede siniis, kare, tiggen, rampa ve
ylksek stabilite ve hassasiyette darbe dalga formlar1 iiretebilen yekpare bir fonksiyon
iireteci entegre devredir. Cikis dalga formlari, bir harici voltaj tarafindan modiile edilen
hem genlik hem de frekans olabilir. Calisma siklig1, harici olarak 0,01 Hz ila 1 MHz'den
fazla bir aralikta secilebilir. Sekil 3.11°de XR2206CP fonksiyon jeneratorii entegresi

gosterilmistir.

Sekil 3.11. XR2206CP fonksiyon jeneratorii

XR2206CP entegresi teknik 6zellikleri:

e Disuk Sinus Dalga Distorsiyonu = % 0,5,

e  Mukemmel Sicakhk Kararlihgr = 20ppm / ° C, Tip,
e Genis Tarama Araligi = 2000: 1, Tipik,

e Dislk Beslemeli Hassasiyet 2> % 0.01 V, Tip,

e Dogrusal Genlik Modiilasyonu,

e TTL Uyumlu FSK Kontrolleri,

e Genis Besleme Araligi = 10V - 26V.

7X95-2536C-S+ voltaj kontrollii bir osilator (VCO) Voltaj kontrollii bir osilator
(VCO), salimim frekans1 bir voltaj girisi tarafindan kontrol edilen elektronik bir
osilatordiir. Uygulanan giris voltaji anlik salmim frekansimi belirler. Sekil 3.12°de

7X95-2536C-S+ mikrodalga eleman1 gdsterilmistir.
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Sekil 3.12. ZX95-2536C-S+ mikrodalga elemani

7X95-2536C-S+ mikrodalga elemant teknik 6zellikleri:

e Calisma Frekansi = 2315 - 2536 MHz,

e (Calisma Voltaji = 5V,

e Calisma Sicakligi = -55 ° Cile 85 ° C arasi,

e Depolama Sicakhgi = -55 ° Cila 100 ° C arasi,
e Mutlak Max. Besleme Gerilimi = (Vcc) 5.6V,
e Mutlak Max. Tuning Gerilimi = (Vtune) 7.0V.

15542 VAT-3+ zayiflatict RF zayiflaticilar sinyali zayiflatir. Sekil 3.13°de
15542 VAT-3+ mikrodalga eleman1 gosterilmistir.

Sekil 3.13. 15542 VAT-3+ mikrodalga elemani

15542 VAT-3+ mikrodalga elemani teknik 6zellikleri:

e Calisma Frekansi = 0 - 6000 MHz,

e Calisma Voltaji = 5V,

e Calisma Sicakhgi = -45° Cile 100 ° C arasi|,

e Depolama Sicakhgi = -55 ° Cila 100 ° C arasi,
e Direnci > 50 ohm.
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ZX60-272LN-S+ diistik giirtiltiilii amplifikatorii (LNA), sinyal-giiriiltii oranim
onemli oOl¢iide diistirmeden cok diisiik gilicte bir sinyali yiikselten elektronik bir

amplifikatordiir. Sekil 3.14’te ZX60-272LN-S+ mikrodalga eleman1 gosterilmistir.

Sekil 3.14. ZX60-272LN-S+ mikrodalga elemant

7X60-272LN-S+ mikrodalga elemani teknik 6zellikleri:

e Calisma Frekansi = 2300 — 2700 MHz,

e (Calisma Voltaji > 5V,

e Calisma Sicakhgi = -45 ° Cile 100 ° C arasi|,

e Depolama Sicakligi = -55 ° Cila 100 ° C arasi,
e Direnci 2 50 ohm,

e Ultra dustk glralti seviyesi 2 0,8 dB,

e Cikis glicii > +18.5 dB 'ye kadar.

7X10-2-42-S+ gii¢ ayiric1 RF gii¢ boliiciiler tek bir RF hattin1 birden fazla satira
bolmek ve giicli bolmek i¢in kullanilir. Sekil 3.15’te ZX10-2-42-S+ mikrodalga elemani

gosterilmistir.

Sekil 3.15. ZX10-2-42-S+ mikrodalga eleman

7X10-2-42-S+ mikrodalga elemani teknik 6zellikleri:

e Calisma Frekansi = 1900 — 4200 MHz,
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e Calisma Voltaji > 5V,

e Calisma Sicakligi = -40 ° Cile 85 ° C arasi,

e Depolama Sicakhgi = -55° Cila 100 ° C arasl,
e Direnci 2 50 ohm,

e GlgGirisi> 1.0 W.

7X05-43MH-S+ frekans karistirici dogrusal olmayan bir cihazdir. Mikserin
girisinde iki farkli frekansin uygulanmasinda bir dizi frekans tretir. Sekil 3.16’da

7X05-43MH-S+ mikrodalga eleman1 gosterilmistir.

'.5..94...‘,.1-.‘,..F’.. >
—1 Mini-Circuits®

FREQUENCY MIXER

ZX05-43VIH -S+
824-4200 MHz LO

VWWWW.MINICIRCUITS.COM
RF 1828

Sekil 3.16. ZX05-43MH-S+ mikrodalga elemant

7X05-43MH-S+ mikrodalga eleman1 teknik 6zellikleri:

e Calisma Frekansi = 824 — 4200 MHz,

e Calisma Voltaji > 5V,

e Calisma Sicakhg = -40° Cile 85 ° C arasi,

e Depolama Sicakhgi = -55 ° Cila 100 ° C arasi|,
e Direnci 2 50 ohm,

e RFGilig¢ =2 50 mW.
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