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OZET

Bu calismada Elektronik Destek Sistemleri icin 2 — 18 GHz RF On Alict
tasarimi  konusunda yeni bir yaklasim sergilenmis, tasarim gerceklenmis ve
performanst tartisilmistir. Sistemin Onemli performans parametreleri ve bu
parametreleri etkileyen kritik elemanlar belirtilmistir. Tasarlanan ©6n alict
mimarisinde, giriste yer alan LNA’nin arkasinda bulunan filtre blogunda
ayarlanabilir filtreler kullanilmistir, sonrasinda ise iki agamali bir frekans alt ¢cevrim
islemi uygulanmistir. AWR isimli benzetim araci kullanilarak tasarlanan sistemin
benzetim ¢alismas1 yapilmis ve performansi mevcut sistemlerde kullanilan mimari ile
karsilastirilmistir. Son olarak gergeklenen sistem tizerinde testler gergeklestirilmis ve
performans degerleri sunulmustur. Ol¢iim sonuglari, ayarlanabilir filtreli tasarimin

secicilik performansinin sabit filtreli tasarima gore daha fazla oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: On Alci, Ayarlanabilir Filtre, Frekans Alt Cevrim,
Secicilik.



SUMMARY

In this study, a new approach for a 2 - 18 GHz RF Front-End design for
Electronic Warfare Systems was implemented and its performance is discussed.
Critical specifications of the system and key components are presented. The designed
downconverter architecture consists of an adjustable filter bank after the LNA
followed by a two stage down-conversion process. Using AWR, the performance of
the designed system was estimated and simulation results are compared to existing
solutions. Finally, the measurement results of the implemented downconverter
system are illustrated. Measurement results show that the designed adjustable filter

bank provides higher selectivity performance than an architecture with a fixed filter.

Key Words: RF Front-End, Adjustable Filter, Frequency Down-Conversion,
Selectivity.
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1. GIRIS

Elektronik Destek Sistemleri ¢evredeki radar isaretlerini tespit edip, bu
isaretlerin ne tiir bir radardan geldigini kullaniciya bildiren erken uyar1 sistemleridir.
Bu sistemler bir tesisisin veya bir aracin savunmasinda erken uyar1 amagh
kullanilmaktadir. Elektronik Destek sistemlerinde tehdit unsurlar1 en yogun olarak 2
GHz - 18 GHz bandinda yer almaktadirlar. 2 GHz — 18 GHz frekans araliginda tespit
edilen isaretler, RF 6n alic1 sistemi yardimu ile IF frekansina indirilir. Ara frekansa
indirilmis isaret de isaret isleme birimlerinde incelenerek alinan isaretin radar isareti
olup olmadigina, isaret radar isareti ise isaretin ne tiir bir radardan geldigine karar
verilir ve kullanici uyarilir.

On alic1 sistemler, tehdit isaretlerinin ilk ulastig1 birimler olmalarindan dolayi
elektronik destek sistemleri i¢cin en kritik sistemlerdir. On alici sistemin tehdit
isaretini algilayabilmesi durumunda isaret isleme birimi bu isareti degerlendirerek
cikt1 verecektir. Cevredeki tehdit isaretinin algilanamamasi veya 6n alici tarafindan
IF ¢ikisinda harmonik isaret tiretilmesi gibi sorunlar isaret isleme birimini yaniltacak
ve yanlis alarm verilmesine sebep olacaktir. Elektronik destek sistemlerinde
kullanilan 6n alic1 sistemlerin giivenilir olmalar1 gerekir [Devlin et al., 2002]. Hatali
calisma durumlarini en aza indirmek ve sistem giivenilirligini arttirmak i¢in 6n alict
tasarimi hassasiyetle yapilmalidir. Alicidaki hatali ¢alisma ihtimalini azaltmak igin
alict duyarhiligimi ve segiciligini arttirmak gerekir [Pandolfi et al., 2009]. Alicidaki
seciciligi arttirmak amaciyla tasarimda kullanilacak RF filtreler dikkatle se¢ilmelidir.
Ayrica sistemdeki kuvvetlendirici ve carpicilarin yerlesimi alict sistemin harmonik
tiretmesini de etkileyecektir. Bu bilesenler birbirlerini doyurmayacak sekilde
yerlestirilmelidir.

On alic1 sistemlerin tasariminda kullanilan birkag yapi vardir. Bu yapilardan
superheterodyne yapisi en sik kullanilan alic1 yapisidir [Karadede and Kara, 2012].
Bu yapilarda kullanilan RF filtreler merkez frekanslari sabit olan filtrelerdir ve bu
filtreler superheterodyne yapilarda paralel halde kullanilirlar. Boylece ¢cok genis olan
RF bandi alt bandlara ayrilmis olur. Kullanilan filtre sayisi arttirildik¢a sistemin
seciciligi de artar, fakat bu durum maliyet artigin1 da beraberinde getirir. Ayrica filtre
sayis1 arttikca sistem lizerindeki alan gereksinimi de artacaktir ve bu da on alici

sistemin fiziksel biiylikliiglinii ve karmasikligin1 arttirir.



Bu tez ¢alismasinda, 2 — 18 GHz bandinda ¢alisan, seciciligi, ¢evredeki bozucu
isaretlere karst mukavemeti ve hassasiyeti yiiksek olan bir 6n alic1 tasarimi
hedeflenmistir. Tez calismast kapsaminda merkez frekanslar1 ayarlanabilen RF
filtreler kullanilarak on alic1 tasarimi gergeklestirilmistir. Bu yaklasimla fiziksel
boyutta, maliyette ve karmasiklikta artis olmadan sistemin seciciligi arttirilmistir. On
alict sistem tasariminda kuvvetlendirici ve c¢arpicilarin da yerlesimleri sistemi
doyurmayacak sekilde gercgeklestirilmistir. Tasarlanan sistemin AWR  yazilimi
kullanilarak benzetimi yapilmis, PCB iiretimi gerceklestirilmis ve tasarlanan sistemin
Ol¢timleri yapilmistir.

Tezin bundan sonraki kisimlarinin organizasyonu su sekildedir. 2. Boliimde
teorik bilgilerden ve literatiirde mevcut olan ¢alismalardan bahsedilmistir. 3.
Boliimde sistem tasarim, benzetim ve ger¢ekleme faaliyetleri anlatilmistir. 4.
Bolimde ise sistem ve birim testleri anlatilmis, 6l¢iim sonuglar1 verilmis ve bu

sonuglar yorumlanarak ¢alisma tamamlanmustir.



2. TEORIK BiLGILER

Bu kisimda ilk olarak erken uyari sistemleri alict katlarinin sahip oldugu RF
frekans araligi, analiz band genisligi, dinamik araligi, duyarlilik ve segicilik
ozellikleri aciklanacak ve bu ozelliklerin sistem performansi iizerinde etkilerinden
bahsedilecektir. Belirtilen alic1 karakteristiklerinin yiiksek performanslh tutulmasi
icin tasarim sirasinda nelere dikkat edilmesi gerektigi de ilgili bdliimlerde
anlatilacaktir. Son boliimde ise superheterodyne, kanalli ve IFM alic1 tiplerinden
bahsedilecek ve son olarak da bu konuyla ilgili giincel ¢aligmalar ve tasarimlar

kisaca tartisilacaktir.
2.1. Alic Sistemlerin Karakteristik Ozellikleri

Alicinin  performans karakteristigini belirleyen temel o6zellikler ve bu
ozelliklerin bir aliciyr nasil etkiledigi bu baglik altinda incelenmistir. Bu boliimde
belirtilen ozellikleri gelistirmek amaciyla tasarimda nelere dikkat edilmesi gerektigi

de vurgulanmustir.
2.1.1. RF Frekans Arahgi

RF frekans band araligi alici sisteminin hangi frekans araligindaki radarlar
tespit edebileceginin Olciisiidiir. Tiim radar sistemleri tarafindan kullanilan frekans
araligi ¢cok genistir. Bu band 30 MHz’ten baglar ve 100 GHz’e kadar uzanabilir. Tek
bir alic1 sisteminin tiim radarlar1 tespit etme yetenegine sahip olmasi miimkiin
degildir. Genis bir band1 kapsayabilmek i¢in, kapsanmak istenen band alt bandlara
boliiniir ve isterlere bagli olarak birkag alici sistemi birlestirilerek tiim band

kapsanmis olur.
2.1.2. Analiz Band Genisligi

Analiz band genisligi, alicinin anlik olarak tek seferde ne kadarlik spektrumu

inceleyip karar verdiginin Olciistidiir. Tek bir superheterodyne alici i¢in bu deger



tipik olarak IF band genisligi degerine karsilik gelir. Erken uyar1 sistemlerindeki IF
band genisligi genellikle radarlarin kullandig1 IF band genisligi degerinden daha
yiiksek olmasi gerekir. Cilinkii erken uyar1 sistemi tespit edecegi radarmn IF bandini
tek seferde inceleyip radar karakteristigini ortaya ¢ikarabilmelidir. Tespit edilecek
radarin IF band genisligi alicinin IF band genisliginden daha fazla ise alic1 sistemi bu
radarin karakteristigini tespit edemez. Bu ylizden erken uyari sisteminin IF band
genisliginin olabildigince yliksek tutulmasi gerekir. Buna bir de farkli radarlarin ayn
anda tespit edilebilme yetenegi eklendiginde, oldukca karmasik bir alic1 yapicisi

ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.3. Dinamik Arahk

Dinamik aralik, alicinin tespit edebilecegi en yiiksek isaret seviyesi ile en
diisiik isaret seviyesi arasindaki farktir. Buradaki en yiiksek igaret seviyesini tipik
olarak alicinin “P1dB” performansi belirler. Normalde alicidaki giris seviyesi ile
cikis seviyesi arasindaki degisim lineer olarak gitmelidir. Diger bir ifade ile giris
seviyesi arttik¢a, ¢ikis seviyesi de ayni miktarda artmalidir. Fakat alicidaki giris
isaret seviyesinin belli bir degeri ge¢cmesinden sonra, alicidaki kuvvetlendiriciler
doymaya baslar. Cikistaki isaret seviyesi ayni miktarda ylikselmez ve bu durum

giris-cikis isaret giicii grafiginde goriilebilir (Sekil 2.1) [Tsui, 1986].

1dB

Cikis isaret Seviyesi

Giris Isaret Seviyesi

Sekil 2.1: 1 dB bastirma noktasi (compression point).



Tespit edilebilecek en diisiik isaret seviyesini ise alicinin giiriiltii performansi
belirler. Alict girisindeki isaret seviyesi belirli bir degerin altina diistigli zaman, IF
kismindaki isaret seviyesi alicinin giiriiltii seviyesine ¢ok yaklagir ve tespit edilemez
duruma gelir. Bu durumda ortamda var olan bir radar isareti tespit edilememis olur
ve erken uyar1 sistemi kullaniciy1r ortamdaki radar tehditi konusunda uyaramaz.
Dinamik araligi genisletebilmek amaciyla alici kisminda kazang degerlerinin
ayarlanabilir olmasin1 saglamak bir yontemdir ve bu amagla tiim alic1 yapilarinda
kuvvetlendirici/zayiflatict devreleri kullanilir. Bu sekilde, aliciya gelen isaret
seviyesinin yiiksek olmasi durumunda kazang degeri diisiik olarak ayarlanir ve
intermodiilasyon isaretlerinin olusmasi engellenebilir. Aliciya gelen isaret
seviyesinin diisiik olmas1 durumunda ise kazang ayar1 yiiksek bir degere getirilir ve

isaret tespit edilebilecek bir seviyeye getirilir.

2.1.4. Duyarhhk

Bir alict i¢in duyarlilik alic1 girisinde gerekli olan minimum isaret seviyesini
ifade eder. Duyarlilig1 belirleyen faktor ise alicinin giiriiltii performansidir. Alicinin
giiriiltii performansini alicida kullanilan elektronik elemanlarin giiriiltii faktorleri
(Noise Figure, NF) belirler. Esitlik 2.1’de bir eleman i¢in girilti faktori

tanimlanmuistir:

F (NF in dB)= (Sin/Nin)/(Sou/Nou) 2.1)

Alict katinda farkli oranlarda giiriiltii iireten elemanlar oldugu dikkate
alindiginda toplam giiriiltii faktorii, bu elemanlarin giiriiltii faktorleri ile kazang/kayip
degerlerine bagli olarak hesaplanir. Esitlik 2.2°de 4 elemanli bir alic1 kat1 i¢in giirtiltii

faktorii hesabi verilmistir.

F2-1 & F3-1 F4-1
F=F 1+ +

e B oL (2.2)
Gl G1G2 GIG2G3

Esitlik 2°de F1, F2, F3 ve F4 ifadeleri sirasiyla alici girisindeki birinci, ikinci,

liciincli ve dordiincii elemanlarin giirtiltii faktorii degerlerini ifade ederler. G1, G2,



G3 ve G4 ifadeleri ise sirasiyla alic1 girisindeki birinci, ikinci, li¢lincii ve dordiincii
elemanlarin kazang degerlerini ifade ederler.

Alicinin NF (veya F) degerini biiyiik oranda etkileyen eleman giriste
kullanilacak olan diigiik giirtiltiilii kuvvetlendiricidir (Low Noise Amplifier, LNA).
Kullanilacak LNA miimkiin olan en diisiik NF degerine sahip olmalidir. Sekil 2.2°de
verilen alic1 blogu i¢in bu blokta kullanilan elemanlarin NF ve kazang degerleri ve bu
degerler kullanilarak yapilan hesaplar sonucunda elde edilen kaskad yapinin NF ve

kazang degerleri Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

< I
~Z ~Z

On Segici Filtre LNA Image Bastirma Carpici Kuvvetlendirici
Filtresi

Sekil 2.2: Tipik bir alict yapis1 temel elemanlari.

Tablo 2.1: Ornek alic1 sistemi i¢in degerler tablosu.

Onsecici Image
See LNA | Bastirma | Carpici | Kuvvetlendirici
Filtre . .
Filtresi
Kazang [dB] -0,5 20 -1 -6 30
NF [dB] 0,5 3 1 6 5
Kazang (lineer) | 0,891250938 100 |0,7943282|0,25119 1000

F (lineer) 1,122018454 |1,99526 |1,2589254 | 3,98107 | 3,16227766

Kaskad
Kazancg 0,891250938 | 89,1251 |70,794578 | 17,7828 17782,7941
(Lineer)

Kaskad F

. 1,122018454 |2,23872|2,2416263 | 2,28374 | 2,405328895
(Lineer)

Kaskad
Kazancg -0,5 19,5 18,5 12,5 42.5
[dB]

Kaskad NF

[dB] 0,5 3,5 [3,5056322|3,58646 | 3,811744685

Tablo 2.1°de sistemin toplam giiriiltii faktorii 3.81 dB olarak hesaplanmugtir.
Ayrica hesaplardan da goriilmektedir ki LNA’dan sonraki kismin, giiriiltii faktorii

tizerindeki etkisi %7 kadardir. Sistem giiriiltii faktorii ne kadar diisiik tutulursa,
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sistemin isaret gliriiltii seviyesine etkisi o oranda az olacaktir ve alicinin giriste gerek
duydugu isaret seviyesi daha da azalacak, duyarlilik yiikselecektir. Dolayisiyla, ¢ok
diistik giiriiltiili bir LNA, sistemin toplam giiriiltii performansi acisindan kritiktir

[Web 1,2012].

2.1.5. Segicilik

Alic1 yapilarinda segicilik, algilanmak istenen hedef isaretin ortamdaki diger
isaretlerden ayrilmasinin ifadesidir. Elektronik harp alaninda alic1 sistemleri
yaniltmak amaciyla karistiric1 cihazlar kullanilmaktadir. Bu cihazlar ortama yiiksek
genlikli RF isaretler yayarak etraftaki elektronik algilama sistemlerini yaniltmaya
caligirlar. Bir alicinin segiciligi ne kadar yiiksekse bu tiir karistirict cihazlara karsi
mukavemeti de o derece fazladir.

Alict bir sistemin segiciligini arttirma konusunda RF filtreleme islemi biiyiik
Oonem tagimaktadir. RF filtre band genislikleri daraltildikga alic1 segiciligi artacaktir.
Merkez frekansi sabit filtrelerin kullanildig1 yapilarda filtre band genisliklerinin
daraltilmasi filtre sayisinin artmasina sebep olur. Bu durum da sistem maliyetini,
karmagikligin1 ve fiziksel alan gereksinimini arttirir. Alic1 yapilarda ayarlanabilir

filtrelerin kullanilmasiyla bu bedelleri 6demeden alici segiciligi arttirilabilir.

2.2. Alc1 Yapilan

Literatiirdeki genis band alict yapilarinda kullanilan mimari tipleri
incelendiginde {i¢ mimari tipinin siklikla tercih edildigi goriilmektedir. Bunlar
superheterodyne, kanalli ve IFM alicilaridir. Bu boliimde mevcut alict yapilar

sirastyla 6zetlenmektedir.

2.2.1. Superheterodyne Alicilar

Superheterodyne alicilar yiiksek duyarlilik ve secicilik 6zelliklerinden dolay:
haberlegsme alaninda en sik kullanilan alici tipleridir. Bu tip alicilarda detektor
kismindan 6nce kuvvetlendirici kullanilarak bu 6zellik saglanmistir. Kuvvetlendirici

kazanci artirilarak veya giirtiltii faktorii azaltilarak alicinmin duyarliligi daha da
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arttirilabilir. Superheterodyne alicilarda giris isaretinin frekansi, frekans g¢evrimi
yapilarak ara frekansa (IF) getirilir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in yerel osilator (LO)
ve ¢arpict olmak iizere iki ana eleman gerekmektedir. Temel superheterodyne alici

yapisi Sekil 2.3°te verilmistir.

/.Y
RF /\/»[>_>|F
/a4

Filtre Kuvvetlendirici

LO

Sekil 2.3: Temel superheterodyne alici yapisi.

Superheterodyne alicilarda giris isareti ilk olarak carpiciya gelir. Burada yerel
osilatdriin iirettigi isaretle ¢arpilarak istenilen ara frekans degerine disiiriiliir. Carpim
islemi sirasinda ara frekanstaki isaret ile birlikte diger harmonik isaretler de
olusacaktir. Bu durumu engellemek i¢in ¢arpici ¢ikisina gegirme frekansi hedeflenen
IF bandinda olan bir filtre konur. Bu sayede harmonik isaretlerin ¢ikisa ulagmasi
engellenir. Filtre c¢ikisina bir kuvvetlendirici konularak sistemin duyarliligi da
arttirilmis olur.

Harmonik problemini engellemek amaciyla frekans ¢evrimi sirasinda
kullanilacak LO frekansini iyi belirlemek gerekir. Bu frekansi belirlemek amaciyla
tipik olarak “frekans asagi ¢evirici spur grafigi” (mixer spur chart) kullanilabilir.
Ancak bu yontem genis bandli alic1 tasarimlarinda ¢alismayacaktir.

Superheterodyne alicilardaki harmonik problemini engellemenin en etkili yolu
kullanilacak carpicinin harmonik iiretme derecesinin diisiik olmasidir. Sistemde
kullanilacak olan carpict segilirken bu 6zellige dikkat edilmelidir. Bir diger etkili yol
ise carpici girislerinde on secici adi verilen ayarlanabilir filtre kullanmaktir. On
secici filtre merkez frekans1 LO frekansi ile paralel bir sekilde degistirilmektedir. Bu
tip bir yap1 Sekil 2.4’te verilmistir. Eger alicida kanal sayis1 sabitse, sabit filtreler ve
sabit yerel osilatorler kullanilmigsa bu durumda alic1 giristeki isaretin frekansina gore

uygun olan kanala gegerek bu kanalda c¢alisir. Kanal band genigliklerinin genis



olmast durumunda bu band genisliginde ayarl filtre ve LO bulunamazsa bu yapi

kullanilir. Bu yapiya kanalli alic1 yapisi denir.

On Segici

Avaenanilr i Kuvvetlendirici
Filtre Kuvvetlendirici Carpici IF Filtre

XK )
— r~—r——p
(\j Osilator

Sekil 2.4: On segici filtreli superheterodyne alic1 yapisi.

Kontrol

Bir alicida olmas1 gereken en onemli 6zelliklerden birisi diisiik NF degeridir.
NF degerinin diisiik olmas1 sistemin duyarliligin1 arttiracaktir. Sekil 2.3’teki temel
yapiya bakilirsa giriste ilk olarak ¢arpici yer almaktadir. Bu durumda alicinin NF
degeri ¢arpicinin gegis kaybiyla sinirlanmaktadir. Ornegin gegis kaybi -7 dB olan bir
carpici kullanilmigsa alicinin NF degeri en iyi ihtimalle 7 dB olacaktir. NF degerini
diisiirmenin en etkili yolu ¢arpicidan 6nce bir kuvvetlendirici koymaktir. Carpicinin
ontinde diisiik giiriiltiilii bir kuvvetlendirici kullanilmasiyla NF degeri iyilestirilebilir.
Tiim bu yontemler temelde tipik dar band superheterodyne alict i¢in gegerlidir ve
superheterodyne alic1 yapisi, yukaridaki onerilerin bir veya bir kagi ile birlikte, dar
band uygulamalarda etkin bir sekilde kullanilir.

Diger taraftan, temel superheterodyne alict yapisi, giris isaretinin on segici
filtreler yardimiyla kanallara ayrilmasiyla genis bandli alicilarda da kullanilabilir.
Sekil 2.5°te boyle bir aliciya ait blok sema verilmistir. Bu yapida 0.5 — 18 GHz
frekans araligindaki giris isareti 6n secici filtreler yardimiyla 6 veya alt1 adet alt
banda ayrilmistir. 8,25 GHz frekansinin altindaki kisim algak geciren filtreden
gecirilerek ilk olarak frekans iist cevrim ardindan da frekans alt ¢evrim islemine tabi
tutularak IF frekansina getirilir. 8,25 GHz frekansinin iistiindeki kisim ise 5 alt banda
ayrilarak superheterodyne alic1 yapisindan gegerek IF frekansina indirilmistir.

Burada 6n segici filtre blogu ve LO blogu paralel olarak kontrol edilerek secilen



kanala gore LO frekans degeri istenilen yere getirilir. Bu yapinin dezavantajlarit NF
degerinin yiiksek olmasi ve aym anda tiim bandin incelenememesidir. On segici
filtrelerden 6nce genis bandli bir LNA konularak NF degeri iyilestirilebilir. Sistemin
calisma mantiginda ayn1 anda tek frekans bandina bakildigi igin bir band
incelenirken diger bandlarda kisa siireli bir isaret girisi olmasi durumda o isaret tespit

edilemeyebilir. Yani erken uyar: sistemi i¢in ayni anda tespit edilecek radar sayisi

kisitlanmus olur.

X=X

1

islemci YiGLO

| Zayiflatici

Kontrol —m»{ Sentezleyici YIG Siriicii

Referans Sabit LO

Sekil 2.5: Kanall1 superheterodyne alic1 yapisi.

e

Tttt

Ozet olarak superheterodyne alic1 yapis1 en ¢ok kullanilan alict yapilarindan
birisidir. Duyarliliklari, dinamik araliklar1 ve secicilikleri ytiksektir. Maliyetleri
diisiiktiir, fakat dar bandlidirlar. Genis bandli bir yapida kullanilmalari durumunda

tiim band1 ayn1 anda tarayamazlar, anlik isaretleri tespit edemeyebilirler.

2.2.2. Kanall Alcilar

Alict yapilarinda daha fazla band genisligini kapsayabilmek icin birden fazla
dar bandl1 alicinin paralel hale getirilmesiyle kanall1 alic1 yapisi olusturulmustur. Bu
yapilarda giriste birden fazla band geciren filtre paralel olarak yerlestirilir. Giris
isareti frekansina gore uygun olan filtreden gecer ve filtre ¢ikisinda isaretin frekans
degeri tespit edilir. Bu yapilar ¢ok fazla eleman igerdikleri igin ebat olarak biiyiik ve
maliyetlidirler. Yapilan caligmalarda kanal filtreleme yonteminin elektronik destek

sistemi On alicilarinda spur igaretlerinin 6nlenmesi konusunda ¢ok faydali bir yontem
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oldugu goriilmiistlir [Karadede and Kara, 2012]. Yapilan benzetim caligsmalarinda
kanal filtreli ve kanal filtresi olmayan sistemler karsilastirilarak spur isaretlerinin

kanal filtreleme yontemiyle bastirildig1 goriilmiistiir.

0,5-2 GHz ”%“4@ = % —e 2-4GHz
2-4GHz |2 e 2-4GHz
~
4 -6 GHz %4® = g }—e 2-4GHz
6-8GHz |2 { g ) e 2-4GHz
8-10 GHz |2 ( g ) e 2-4GHz
10 -12 GHz | &2 ( g ) e 2-4GHz
12 -14GHz | &2 ( g ) e 2-4GHz
14 -16 GHz | 22 ( g ) e 2-4GHz
16 - 18 GHz | X2 { g ) e 2-4GHz
Sekil 2.6: Kanalli alic1 yapis1 (0.5-18 GHz).
0.5 - 1 GHz Received Signal - 2.3GH fitered signal

e e
-]

E3 bl

For Impedance Amplifier  Channel ~  aen i Image  For Impedance

Mismatch Selection Rejection Mismatch
Filter Filter

2GHz LO

Sekil 2.7: Tipik bir superheterodyne kanal yapisi.
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0.5 — 18 GHz Alic1 yapis1 Sekil 2.6’da verilmistir. Her kanal i¢in bir filtre,
carpict ve LO gerekmektedir. Bu sistem 9 adet superheterodyne alici kanali
icermektedir ve tipik bir superheterodyne kanal yapist ise Sekil 2.7°de
gosterilmektedir. Maliyet ve ebat olarak karsilastirildiginda, kanalli alict yapist,
superheterodyne alic1 yapisinin yaklasik 9 katidir. Bu yapida giris isareti 2 GHz band
genislikli filtrelerle 2 GHz’lik kanallara ayrilmigtir. Her kanal 2—4 GHz frekansina
diigiiriilmiistiir. Ikinci kanal zaten o frekansta oldugu icin direkt gegirilmistir.
Intermodiilasyon problemi yasamamak icin 2-4 GHz bandmin komsu bandlar1 ara
frekans degerine tek ¢arpma iglemiyle indirilmezler. 0.5-2 GHz ve 4-6 GHz frekans
bandlar1 ilk olarak frekans iist ¢cevrim islemiyle herhangi bir {ist frekansa ¢ikarilir ve
daha sonra 2—4 GHz bandina indirilirler. Her kanal ¢ikisindaki 2—4 GHz bandindaki
isaret ayn1 anda incelenir ve girig isaretinin hangi frekansta oldugu tespit edilir. Bu
yapinin kanallt superheterodyne alicidan farki ve avantaji tiim bandin ayni anda
incelenmesidir. Kanall1 alict yapisinda tiim yapilar sabit ¢alismaktadir ve herhangi
bir ayarli filtre veya degisken bir osilatér bulunmamaktadir.

Kanalli alicilar superheterodyne alicilarda var olan yiliksek duyarlilik, genis
dinamik aralik ve yiiksek frekans c¢oziiniirliigii gibi iyi 6zelliklerin timiini igerir.
Bunun yaninda ayni anda tiim bandi inceleme kabiliyetine sahiptir. Fakat
superheterodyne alicilara goére daha biiyiikk ebatlardadir ve daha maliyetlidir.
Incelenen frekans bandinin genislemesi paralel kanallarm artmasina sebep olur ve

sisteme daha fazla donanim yiikii getirerek maliyeti arttirir.

2.2.3. IFM (Instantaneous Frequency Measures) Alicilar

IFM alicilar ¢cok genis RF band genisligine sahip olmak ile birlikte dinamik
araliklar1 da yiiksektir. Bu tip alicilarin dezavantajlar1 diisiikk duyarliliga sahip
olmalar1 ve aynm1 anda tek isareti okuyabilmeleridir. Eger alic1 girisine ayni anda
birden fazla isaret gelmisse alici ya bu isaretlerden birisini tespit eder ya da o anda
olmayan bir igareti giris isaretiymis gibi bildirir.

IFM alic1 giris isaretinin frekansini belirlemek icin geciktirici hat yardimiyla
isareti bir kanalda geciktirir ve gecikmis isaretle normal isaretin fazlarim
karsilagtirarak frekans tespiti yapar. Temel IFM alic1 yapisi1 Sekil 2.8’de verilmistir.

Burada gelen ana isaret gii¢ boliiciide ikiye boliiniir. Kanallardan biri geciktiriciden
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gecirilerek belirli bir gecikmeye tabi tutulur diger kanal ise direkt gecer. iki kanal da
korelasyon (correlator) bloguna gelir ve burada isaretlere gerekli faz kaymalari
uygulanir. Daha sonra detektdre gelen isaretler burada bazi matematiksel iglemlere
tabi tutulurlar ve video isaretlerine doOniistiiriiliirler. Son olarak farksal

kuvvetlendiricilere gelen isaretlere burada da matematiksel bazi islemler uygulanir

[Tsui, 1986].

»  Correlator

el

Sekil 2.8: Temel IFM alic1 yapisi.

Y
{ —— |

1 P
|

Differential Amp’s

IFM alicilar ¢ok genis band genisligi saglamalar1 sebebiyle elektronik harp
sistemlerinde tercih edilirler. Bir diger 6nemli 6zelligi ise basit bir yapiya sahip
olmalaridir. Ayni anda birden fazla isaret gelmesi durumunda tespit yapamamalari en
biliylik dezavantajlaridir. Eszamanli isaretlerin tespiti konusunda calismalarin
yapilmasi ve bu probleme bir ¢6ziim bulunmasi gerekmektedir.

Superheterodyne, Kanall1 ve IFM alic1 yapilarinin avantajlar1 ve dezavantajlari

ile 6zellik karsilastirma tablolar1 Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te 6zetlenmistir [Web 2,

2011].
Tablo 2.2: Alict tipleri avantaj-dezavantaj tablosu.
Al Tipi Avantajlan Dezavantajlari Uygulama Alanlar
Basit yapi, Yiiksek Eszamanli isaretleri ESM, Jammer,
IFM frekans ¢oziiniirligi, ayiramryor, duyarlilig SIGINT
anlik tespit yetenegi, diisiik
) ) o Es zamanli isaretleri ESM, Hava ikaz
Superheterodyne Tepki siiresi daha iyi ) ]
algilayamiyor, dar bandli sistemleri
Genis band genisligi, )
Karmasik bir yapi, yliksek | SIGINT, Jammer
anlik tespit yetenegine ) o
Kanallr (Channelized) ) maliyet, giivenilirligi daha
yakin, orta seviye frekans
diisiik, duyarlilii siirh
¢Oziintrligi
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Tablo 2.3: Alict tipleri karsilastirma tablosu.

Ozellik IFM Superheterodyne Kanalli (Channelized)

Anlik analiz edilen BG Multi-Octave 500MHz 2GHz

Frekans ¢oziiniirliigii 1MHz 100-500MHz 10-125MHz

Duyarhihik (dBm) -40(4GHzBG) | -80(500MHzBGQG) -70(10-50MHzBG)

Elde etme hizt Cok hizli Hizh Cok hizli

Karmagtkiik Makul Makul Mimariye bagl olarak az veya
¢ok

Karistirmaya karsi dayanikhihik Zay1if Zay1if Iyi

RF araligy 0,5-40GHz 0,5-18GHz 0,5-60GHz

Frekans dogrulugu 5-10MHz 0,5-3MHz 1MHz

Darbe genisligi araligt CW-20ns CW-4ns CW-30ns

Dinamik aralik (dB) 80 60 50-80

Maliyet Makul Makul Yiiksek

2.3. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde bu konuyla ilgili yapilmis uygulamalar ve bu uygulamalarda
kullanilan teknikler bu boélimde incelenmistir. Konuyla ilgili yazilmis olan
makalelerden ti¢linden sirayla bahsedilmistir.

Pandolfi ve arkadaslarinin yaptigt uygulamada superheterodyne mimari
kullanilmistir (Sekil 2.9 [Pandolfi et al., 2009]). Bu mimaride giris isareti ilk olarak
AGC (Automatic Gain Control) katina girmekte, RF isaretinin genligi ilerleyen
katlardaki  kuvvetlendiricileri ve c¢arpicilart  doyuma sokmayacak sekilde
ayarlanmaktadir. Belirtilen elemanlarin doyuma girmesi IF seviyesindeki isaretin
gliriiltii seviyesini arttiracaktir. AGC kat1 bu durumun 6niine gegmek icin kullanilmis
ve sistemin dinamik araligi arttirilmistir. Sistemde 2 - 18 GHZz'lik ¢aligsma bandi 5 alt
banda bdliinmiis ve bunu saglamak icin 5 adet BGF (band geciren filtre)
kullanilmistir. Kullanilan BGF'lerin band genislikleri 3.5 ile 4.5 GHz arasinda
degismektedir. Ana igaret 5'li bir anahtarlama devresi ile 5 kanala boliinmiis daha
sonra filtre ¢ikislar1 yine 5'li bir anahtarlama devresi ile teke indirilmistir. Bu
filtreleme uygulamasi ile incelenen band digindaki ve incelenen frekansin hayal
frekansindaki (image frequency) isaretler siiziilmustiir. Boylece sistemin spur
performanst 1iyilestirilmistir. Mimaride RF frekansindaki isareti IF frekansina

diisiirmek icin bir kere frekans {ist cevrim (upconversion), iki kere frekans alt cevrim
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(downconversion) islemi uygulanmistir. RF isareti ilk ¢arpicida genis bandli gezen
bir LO kullanilarak iist frekansa ¢ikarilmis, daha sonra ¢arpici ¢ikisindaki bu isaret
BGF'den gegirilmistir. Bu filtre yardimiyla carpicida olusan intermodulasyon
trlinleri slziilmiistiir. Bu isaret sirasiyla LO2 ve LO3 isaretleri ile de carpilarak
istenilen IF frekansina indirilmistir. Burada LO2 ve LO3 osilatorleri sabit frekanslh
osilatorler olarak gorev yapmiglardir. IF isareti elde edilirken kullanilan bu frekans
cevrim yontemi IF'deki spur ve intermodulasyon isaretlerinin en aza indirilmesi

acisindan faydali1 bir yontemdir.

PRESELECTING FILTERS

—0 — f’%_/: L o—
IF1 IF2 IF3
RFIN y ~ [= ~ [ ~> [= RFOUT
Fo oo B - R QR
N~ p I |

~rErT (~) (~0) (~0)

N NS N
—HAZHo- LO1 LO2 LO3

Sekil 2.9: Pandolfi’nin tasarimina ait sistem blok diyagramu.

Superheterodyne alict yapisinin kullanildig: bir bagka caligmada iki asamali
frekans alt ¢evrim uygulanarak RF isareti IF frekansina diistiriilmiistiir. Sekil 2.10°da,
bu c¢alismada Onerilen alict yapisi verilmistir [Barraclough, 2008]. Onerilen
mimaride, frekans alt ¢eviricide ilk olarak on-secici filtre yardimiyla RF bandi alt
bandlara boliinmiis, daha sonra genis bandli garpiciya giren bu isaret LO1 isaretiyle
carpilip IF1 isareti elde edilmistir. Burada LO1 lokal osilatorii genis bandli gezen bir
osilatordiir. IF1 isareti de IF filtreleri yardimiyla alt bandlara bolinmiis ve filtre
cikisindaki isaret ikinci ¢arpicida LO2 isaretiyle carpilarak IF isareti elde edilmistir.
Burada filtre bloklarindaki filtre sayisi, filtre band genislikleri, IF band genislikleri
sistemden istenilen performansa gore degistirilebilmektedir.

Sistemde kullanilan filtrelerin band genislikleri 2.75 GHz ile 4.15 GHz
arasinda degismektedir. Bu mimaride sadece frekans alt ¢evrim metodunun
uygulanmasi sistemin spur ve intermodiilasyon performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Boyle bir sistemde her carpim isleminden sonra BGF kullanilarak

intermodiilasyon {irtinlerinin ve LO isaretlerinin siiziilmesi gerekmektedir. Buradaki
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filtreler ise 2x1 ve 2x2 dereceden intermodiilasyon iirlinlerini siizememektedir
[Barraclough, 2008]. 2x1 ve 2x2 dereceden intermodiilasyon iiriinlerinin genlik
seviyeleri sistemdeki kritik elemanlarin intermodiilasyon performanslar1 tarafindan
belirlenmektedir. Intermodulasyon probleminin iyi performanslt elemanlar secerek

en aza indirilmesi gerekmektedir [Barraclough, 2008].

Pre-selector filters

IF - filters

LO2

Sekil 2.10: Barraclough’un tasarimina ait sistem blok diyagrama.

Applied Radar firmasinin yaptigi calismada kullanilan mimaride frekans bandi
2 - 6,5 GHz ve 5 - 18 GHz olmak iizere iki alt banda bolinmiistiir. Sekil 2.11°de
gosterilen bu mimaride isaretler ayni zamanda ¢ift kanalli (dual channel) olarak
alictya gelmektedir. Sistemin ¢ift kanalli olmasi her iki kanaldan gelen isaretlerin
ayn1 fazda ve ayni genlikte IF frekansina diisiiriilmesini zorunlu kilmaktadir. RF
isareti ilk olarak BGF'den, sonrasinda ise sistemi yiiksek seviyede gelebilecek
isaretlerden korumak igin yerlestirilmis limitleyiciden ge¢mektedir. Ilk carpiciya
gelen isaret burada 23 - 41 GHz araliginda gezen bir LO ile carpilarak 22 - 23 GHz
frekans seviyesine yiikseltilmekte, bu isaret 21,5 - 22,5 GHz bandinda calisan
BGF'den gecerek ikinci carpiciya gelmektedir. ikinci carpicida sabit bir LO
kullanilarak frekans alt ¢evrim islemi uygulanarak isaret istenilen IF frekansina
disiiriilmektedir. Tercih edilen mimari sistemin 1iyi bir intermodiilasyon
performansina sahip olmasini saglarken, ¢ift kanall1 bir yapinin ve genis bandli gezen
bir osilatoriin olmasi sistemin ger¢eklenmesini zorlastiran etkenlerdir. Tasarimda

kullanilan ¢iplerin bir¢ogu 6zel tasarim olup piyasadan temin edilmemis olan
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tiriinlerdir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda, gergeklenen sistemin 10 dB kazanca ve 7

dB noise figure degerine sahip oldugu belirtilmistir.

-] &
Lo Loz

Sekil 2.11: Applied Radar Inc. tasarimina ait sistem blok diyagrama.

17



3. TASARIM VE GERCEKLEME

RF o6n alict tasariminda farkli yontemlerin oldugu onceki kisimda
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Uygulama sahasi ve isterler dikkate alindiginda,
superheterodyne alic1 yapisinin 6ne ¢iktigir goriilmektedir. Bununla birlikte, pratikte
uygulamaya bagli olarak birka¢ farkli yapinin beraberce kullanilmasi da tercih
edilebilmektedir. Bu ¢alisma kapsamindaki tasarimda, superheterodyne alici yapisi
tercih edilmistir.

Uygulama sahasinin tabiat1 geregi tasarlanmasi hedeflenen RF 6n alic1 sistemin
performansi ¢ok Onemlidir. Bunun nedeni, alinan radar isaretleri bu kisimda IF
frekansina indirilip, kararin verilecegi yer olan isaret isleme birine gonderilmesidir.
Alinan isaretin IF frekansina indirilmesi sirasinda meydana gelebilecek hatalar isaret
isleme biriminde yanlis kararlar verilmesine sebep olmaktadir. Yanlis alarm
verilmesi veya ¢evrede bir radar varken onun tespit edilememesi karsilasilabilecek en
onemli problemlerdir. Boyle bir durumda sistemin kullanildigi tesisin giivenligi
tehlikeye girmektedir. Tasarimdaki en Onemli ama¢ bu tiir problemleri en aza
indirmektir.

Gergeklestirilen tasarimda, giristeki filtrelerin band genisliklerinin sayisal
olarak kontrol edilmesi suretiyle frekans seciciligi arttirilmis, sistemin bozucu
isaretlere karst mukavemeti arttirilmistir. Bu yapinin diger yapilardan farki, diger
yapilarda 10 ve {lizeri sayida filtreyle saglanabilecek performansin bu yapida
ayarlanabilir filtrelerin kullanilmas1 sayesinde 3 adet filtreyle saglanmasidir. Boylece
alt bandlara ayrilmis olan isaret, daha dar bandl filtrelerle daha iyi siiziilmektedir.
Tasarlanan sistemin ayarlanabilir kazang 6zelligi sayesinde dinamik aralik degerinin
de genis olmas1 saglanmistir.

Tasarim siireci temelde 3 asamadan olusmaktadir:

e On calisma ve kavramsal tasarim faaliyetleri (alict mimarisi, sistem diizeyinde
yapinin tasarimi, bilesen se¢imi)

e Benzetim Calismalar1 (benzetim ortami se¢imi, sistem diizeyinde benzetim
calismalari, temel performans analizleri)

e Gergekleme (Tasarimin gergeklenmesi)
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Asagidaki boliimlerde, bu asamalar detayl1 olarak sirasi ile anlatilacaktir.
3.1. On Cahsma ve Kavramsal Tasarim Faaliyetleri

Tasarimda kullanilacak mimari belirlenirken ilk olarak hangi alict tipinin
kullanilacagina karar verilmistir. Onceki boliimlerde tartisildign iizere, bu tiir
uygulamalarda kullanilan alic1 tipleri incelendiginde superheterodyne tip alict
yapisinin daha uygun oldugu goriilmektedir. Bu alic1 yapisinin segicilik ve duyarlilik
performansiin yiiksek olmasi ve yapisinin basit ve ucuz maliyetli olmasi bu
uygulamada tercih edilmesinin gerekg¢eleridir. Bu yapida 2 — 18 GHz bandi alt
bandlara ayrilarak incelenecektir. Alt bandlarin  kullanilmasi1  sistemin
intermodiilasyon performansini iyilestirecek ve eszamanli gelen farkli frekanslardaki
radar isaretlerinin birbirlerine karistirilarak farkli yorumlar yapilmasinin Oniine
gececektir.

Sekil 3.1°de tasarlanacak sistem icin jenerik bir blok diyagram verilmistir.
Yapilacak olan uygulamada frekans bandi 3 alt banda ayrilarak incelenecektir.
Antenden alinan RF isareti LNA katindan gectikten sonra 1:3 switch elemanina
gelecek ve tli¢ farkli band gegiren filtre yardimiyla siiziilecektir. Filtre ¢ikisindaki
isaretler tekrar 1:3 switch’e gelerek tek kanala indirilecektir. Bu isaret iki kez
carpicidan gecerek iki asamada IF frekansma diistiriilecektir. Bu dogrultuda,
tasarimda bir LNA, 2 adet anahtar grubu ile hedeflenen bandi kapsayan filtre
bankasi, iki ¢arpict ve IF filtreler temel bilesenler olacaktir. Sonraki asamada bu
bilesenlerin se¢imi ve sistem bazinda benzetimler yoluyla performans analizlerinin

yapilmistir.

=
_>/5&/->

RF Filtre 1

RF

=
™

RF Filtre 2

Y
1:3 SWITCH
1]

1:3 SWITCH
T

AGC
IF1 Filtre IF2 Filtre

I

bl S o

LO1 LO2

L1 RFFiltre3

Sekil 3.1: Tasarlanacak sistemin blok diyagrama.
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3.1.1. Sistem isterlerinin Belirlenmesi ve Sistem Tasarimi

Sistem tasarimma baslamadan Once sistem isterlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bu amagla piyasada hali hazirda bulunan {iriinler incelenmis ve bu
tiriinlerin 6zelliklerinden yola ¢ikilarak sistem isterleri belirlenmistir. Tasarlanacak

sisteme ait 6zellikler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: RF On alic1 performans kriterleri.

Performans Kriterleri
RF Frekans Arahg 2 -18 GHz
IF Cikis Frekansi 70 MHz
IF Band Genisligi 30 MHz
Maksimum RF Giris Seviyesi -20 dBm
Minimum RF Giris Seviyesi -75 dBm
Dinamik Arahk 55 dB
Kazan¢ (maksimum) 55 dB
LO1 Giris Seviyesi 13 dBm
LO2 Giris Seviyesi 7 dBm
Noise Figure (maksimum) 5dB

Performans kriterleri belirlendikten sonra ilk olarak sistemin frekans ¢evrim
islemini nasil gergeklestirecegine karar verilmistir. Bu amacla IF1 ara frekans
degerinin ne olacagi belirlenmistir. Bu islem yapilirken 2 — 18 GHz bandinin disinda
kalacak bir frekans degeri ara frekans degeri olarak secilecektir. Boylece ara frekans
isaretinin istenmeyen isaretlerden arindirilmasi daha kolay olacak, ¢alisma
bandindaki isaretlerin buraya sizmasi engellenecektir. IF1 degeri olarak 1645 MHz
se¢ilmis, tasarimda birinci ¢arpict ¢ikisina bu filtre yerlestirilmis ve IF1 isaretinin
siiziilerek temiz bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Incelenecek RF frekansina
gore LOI isaretinin frekansi degisecek ve RF isareti ilk carpicida 1645 MHz
degerine indirilecektir. IF1 isareti ikinci ¢arpicida LO2 isaretiyle carpilacak ve 70
MHz frekansh IF isareti elde edilecektir, bu isareti siizmek ve temiz bir sekilde elde

etmek amaciyla ikinci carpict ¢ikisina LC bir filtre tasarlanip yerlestirilmistir.
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Frekans ¢evrim isleminin nasil gerceklestirileceginin belirlenmesiyle sistemde ne tiir
filtrelerin ve LO frekanslarinin kullanilacagi kesinlik kazanmustir.

Sistemin RF isaret filtreleme yetenegi daha onceki boliimlerde de belirtildigi
gibi merkez frekansi ayarlanabilir band gegiren filtrelerle saglanacaktir. Bu tiir
filtrelerden 3 adet paralel sekilde kullanilarak 2-18 GHz bandi kapsanabilmektedir.
Bu filtrelerden ilki 2 — 4 GHz, ikincisi 4 — 8 GHz ve sonuncusu ise 8 — 18 GHz
frekans araliginda calisacaktir. Filtrelerin kontrolii DC gerilim ile saglanmaktadir.

Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te, filtrelerin gerilim-frekans degisimini gosteren

grafikler verilmistir.

INSERTION LOSS (dB)

FREQUENCY (GHz)

Sekil 3.2: Filtre-1 gerilim-frekans karakteristigi.
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Sekil 3.3: Filtre-2 gerilim-frekans karakteristigi.
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INSERTION LOSS (dB)

FREQUENCY (GHz)

Sekil 3.4: Filtre-3 gerilim-frekans karakteristigi.

Sistemin istenilen dinamik aralikta calisabilmesini saglamak i¢in sistemde
islem yapilirken dinamik aralik igerisinde kuvvetlendiriciler doymayacak sekilde
yerlesim planlanmistir. Alic1 girisindeki isaret seviyesinin yiikselmesi sistemde yer
alan kuvvetlendiricilerin ve carpicilarin doymasina ve harmonik {iretmesine sebep
olabilir. Bu durumu engelleyebilmek ve sistemi belirtilen dinamik aralik icerisinde
doymaya girmeden calistirabilmek amaciyla, tasarima kazan¢ degerinin
ayarlanabilirligi yetenegi kazandirilmistir. Bunu saglayabilmek igin zayiflatma
degeri DC bir gerilim ile ayarlanabilen ayarli zayiflaticilar kullanilmistir. Yiiksek
seviyeli isaretlerin gelmesi durumunda kazang degeri diisiiriilerek sistemin doymaya
girmesi engellenebilecektir.

Sistemin tasarimi tamamlandiktan sonra bu sistemi olusturabilmek ig¢in
kullanilabilecek elektronik malzemelerin arastirilmasina gecilmistir. Kullanilacak
elektronik malzemeler secilirken bunlarin istenilen elektronik karakteristiklere sahip
olmasmin yaninda temin edilebilirliklerinin de kolay olmasi gerekmektedir. Bu
kriterler gbz onilinde bulundurularak tasarlanacak devrelerde kullanilacak elektronik

malzemeler belirlenmistir.

3.2. Benzetim Calismalari

Benzetim calismalarinda AWR isimli benzetim programi kullanilmistir. Bu

programin VSS (Virtual System Simulator) isimli araci kullanilarak sistem
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benzetimleri, Microwave Office araci kullanilarak da IF kismu i¢in tasarlanacak LC

filtrenin tasarim ¢aligsmalar1 gerceklestirilmistir.

3.2.1. IF Filtre Tasarim ve Benzetimi

Filtre tasarimi icin Microwave Office tasarim ve benzetim aracindan

faydalanilmistir. Bu programda merkez frekansi 70 MHz, band genisligi 30 MHz

olan 5. dereceden band gegiren filtre tasarlanmustir. Tasarlanan filtre devresi ve

benzetim sonucu elde edilen S parametreleri Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.

PORT IND
P=1 ID=L6
=50 Ohm L=304 nH

CAP IND CAP
ID=C5 ID=L8 ID=C7
L=523 nH C=5pF

IND cAP
ID=L10 ID=C14
L=304 nH C=17pF

Sekil 3.5: IF Filtre devre semas.
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Sekil 3.6: IF Filtre S parametreleri.
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Tasarim programindan elde edilen kondansator ve endiiktans degerleri pratik
hayatta bulunmayan standart dis1 degerlerdir. Gergeklenen filtrede bu degerlere en
yakin standart degerler kullanilmistir. Bu nedenle, filtrenin S parametreleri istenilen
performansta olmamistir. Filtre network analizor cihazi kullanilarak ol¢iilmiis ve
Olclimler neticesinde tasarim iizerinde gerekli degisiklikler yapilarak filtre istenilen
performansa getirilmistir. Filtreye ait devre semasinin son hali ve 6l¢iim sonuglari

Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9.a) ve Sekil 3.9.b)’de verilmistir.

PORT IND CAP
P=1 ID=L6 ID=C5
Z=50 Ohm L=82nH C=220 pF

]

PORT

p=2
2250 Ohm

Sekil 3.7: Gergeklenen IF filtre devre semasi.
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Sekil 3.8: Olgiim sonucu ¢ikan S21 parametresi.
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o-gnl

: a) b)

Sekil 3.9: a) Ol¢iim sonucu ¢ikan S22 parametresi, b) Olgiim sonucu ¢ikan S11
parametresi.

Olgiim sonucu elde edilen S parametreleri gergeklenen filtrenin performansinin
yeterli diizeyde oldugunu gostermektedir. S21 grafiginden filtrenin ge¢irme bandinin
istenildigi gibi 30 MHz oldugu ve bu band igerisinde genlikte dalgalanmanin 1 dB
degerini ge¢medigi goriilmiistiir. Ayrica S11 ve S22 parametrelerinin de gegirme
bandinda -15 dB degerinin altinda oldugu yani filtre giris ve ¢ikislarinin empedans
degerlerinin 50 ohm degerine uydugu goriilmektedir. Bu dl¢lim sonuglari sistem

benzetim ¢alismalar1 sirasinda sistem bilesenleri tanimlanirken kullanilmastir.
3.2.2. Sistem Benzetim Cahismalari

Sistem benzetim c¢aligmalar1 icin 6n alic1 sistem igin segilen elektronik
malzemeler ve bu malzemelerin iiretici tarafindan belirtilen benzetim degerleri VSS
isimli program igerisinde tamimlanmistir. Bu islem yapildiktan sonra belirlenen
malzemeler tasarima uygun sekilde proje dosyasinda yerlestirilmis ve baglantilar
yapilmistir. VSS programinda tasarlanan 6n alici sistem blogu Sekil 3.10°da

verilmigtir.
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Benzetim c¢alismalar1 sirasinda ayarlanabilir filtreli sistem yapisinin sabit
filtreli sisteme gore avantajini géstermek amaciyla her iki sistem iizerinde benzetim
caligsmalar1 yapilmistir.

Benzetim uygulamasinin ilki sabit filtreli yap lizerinde gerceklestirilmistir. Bu
yapida RF bandi, kullanilan band gegiren filtrelerle 4 alt banda ayrilmistir. Filtrelerin
gecirme bandlar1 2 — 6 GHz, 6 — 10 GHz, 10 — 14 GHz ve 14 — 18 GHz olarak
girilmistir. Bu sisteme ayn1 anda iki adet isaret uygulanmistir, bu isaretlerden birisi
sistemi yaniltmak amaciyla jammer cihazlar1 tarafindan gonderilen karistiric1 isaret,
digeri ise tespit edilmek istenen hedeften gelen hedef isaretidir. Karistirici isaretin
frekans1 7000 MHz, genligi ise 0 dBm; hedef isaretinin frekans degeri 6450 MHz ve
genligi -40 dBm’dir. Sistemin belirtilen hedef isaretini algilayabilmesi i¢in filtre
secici anahtarin 6 — 10 GHz bandin1 gegiren filtreyi se¢gmesi gerekmektedir; fakat bu
durumda bozucu isaret olan karigtirici isareti de filtreden gegerek carpici ve
kuvvetlendirici kismina ulasacaktir. Bozucu isaretin genligi ¢ok biiyiik oldugu icin
sistemdeki ¢arpict ve kuvvetlendiricilerin doymaya gitmesine ve istenmeyen isaretler
iiretmesine sebep olacaktir. Bu durumun benzetimi yapilmis ve ¢ikis spektrumu Sekil

3.11°de verilmistir.
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Frequency (MHz)

Sekil 3.11: Sabit filtreli yap1 benzetim sonucu ¢ikis spektrumu.
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Sekil 3.11°de verilen spektrumda gorildiigii gibi, elemanlarin doymaya
ulagsmasiyla beklenildigi gibi istenmeyen isaretler olugsmustur. Boyle bir durumda
sistem, ¢ikis spektrumunda ortaya ¢ikan isaretleri hedefmis gibi degerlendirecek ve
yanlis alarmlar vererek kullaniciy1 yaniltacaktir. Yapilan benzetimde ortamda aslinda
bir adet hedef isareti olmasina ragmen c¢ikis spektrumunda bir taneden fazla isaret
goriilmektedir. Sistem bu igaretlerin her birini ayr1 birer tehdit olarak algilayacak ve
kullaniciya yanlis alarmlar gonderecektir. Eger giristeki filtreler daha dar bandh
filtreler olsaydi, sistemin segiciligi artacak ve karistirici igaret bu filtrelerde siiziilerek
isaretin diger kisimlara ulasmasi engellenecekti. Boylece c¢ikis spektrumunda
istenmeyen isaretler olusmayacakti. Tasarlanan ayarlanabilir filtreli yap1 daha dar
bandli filtrelemenin yapilarak sistemin seciciliginin artmasini saglayacaktir.

Benzetim ¢aligmalarinin ikinci kisminda ayarlanabilir filtreli yap1 {izerinde ayn1
giris isaretleri uygulanarak benzetim calismasi yapilmistir. Bu durumda elde edilen

¢ikis spektrumu Sekil 3.12°de verilmistir.

0
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Sekil 3.12: Ayarlanabilir filtreli yap1 benzetim sonucu ¢ikis spektrumu.

Ayarlanabilir filtrelerin kullaniminin sistemin segiciligini arttirdigi  Sekil
3.12’de verilen c¢ikis spektrumu incelendiginde goriilmektedir. Bu filtrenin gecirme
bandi sabit filtreye gore daha dar oldugu icin karistiric1 isaret filtrelerden gegememis
ve sistemi doyuramamistir. Giriste ayarlanabilir filtrelerin kullanilmasi fikrinin

seciciligi arttirdig1 benzetim ¢aligsmalariyla ispatlanmustir.
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3.3. Tasarimlarin Ger¢eklenmesi

Bu béliimde tasarimlarin detaylarindan ve gerceklenmesinden bahsedilmistir.
Gergeklenen sistem igin iki adet elektronik devre tasarlanmis ve bunlarin baski
devreleri tretilmigtir. Kartlardan birisi 1645 MHz frekansli IF1 isaretinin
filtrelendigi, kazang kontrol devreleriyle kazang ayarinin yapildig1 ve IF isaretinin
uretilip filtrelendigi IF kartidir. Gergeklenen diger kart ise ayarh filtrelerin ve bu
filtre kayiplarini telafi etmek amaciyla eklenen kuvvetlendiricilerin bulundugu filtre
kartidir. Bu kartlarin disinda sistemde RF isaretini IF1 frekansina diisliren bir adet

SMA konektorlii harici ¢arpici ve bir adet SMA konektorli LNA kullanilmustir.

3.3.1. IF Karti

IF kart1 1645 MHz frekansindaki IF1 isaretinin IF frekansina diisiiriildigi
karttir. IF1 isareti SMA konektor vasitasiyla IF kartina girer ve giristeki 1645 MHz
merkez frekansh dielektrik filtre yardimiyla siiziiliir. Bu sayede, LO1 isareti ile RF
isaretinin ¢arpimi sonucu olugsan harmonikler siiziilmiis olur. Bu filtreden sonra kart
lizerinde ayarli zayiflaticilar ve kuvvetlendiriciler bulunmaktadir. Ayarh
zayiflaticilarin zayiflatma degerleri DC gerilim ile kontrol edilerek kazang kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Gerekli gerilimi saglamak amaciyla kart iizerine ayarli bir
direng yerlestirilmistir. Bu direng ayar tornavidasi yardimiyla ayarlanarak kartin
kazang degeri 5 ile 49 dB arasinda degistirilmektedir. Ayarlanabilir kazang 6zelligi
sayesinde, sisteme yliksek seviyeli isaretler gelmesi durumunda, kazang degerleri
diistiriilerek  kuvvetlendiricilerin doymasmin ve intermodiilasyon isaretlerinin
olugsmasinin oniline geg¢ilmektedir. Kart {izerinde ayarlanabilir kuvvetlendirici
kismindan sonra IF1 isareti LO2 isaretiyle ¢arpilarak IF frekansina diistiriilmektedir.
IF isareti tekrar kuvvetlendiricilerden ve IF filtresinden gegerek harmoniklerden
arindirilmis bir sekilde SMA konektor vasitasiyla c¢ikisa verilmektedir. Tasarlanan

devre blok diyagrami ve devre semasi Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°te verilmistir:
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Devre semast Altium programinda ¢izilmis ve yine bu program kullanilarak
baski devre ¢izimi gerceklestirilmistir. Karta ait baski devre goriintiisii Sekil 3.15°te

verilmigtir.

Sekil 3.15: IF Kart baski devresi.

Baski devre cizimi tamamlandiktan sonra kartin iiretimine gegilmistir. Kart
iretimi iki kath baski devre olarak gerceklestirilmis ve baski devre plakasi olarak
FR4 malzeme kullanilmistir. Baski devre {iretildikten sonra dizgisi yapilmis ve
aliminyum mekanik bir kutuya yerlestirilmistir. Mekanik kutu, devreye disaridan
gelebilecek olan RF isaretleri engelleyecek ve kartin daha saglikli ¢aligmasini

saglayacaktir. Ger¢eklenen devreye ait fotograf Sekil 3.16’da yer almaktadir.
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Sekil 3.16: Gergeklenen IF kart devresi.

3.3.2. RF Filtre Kart1

RF filtre kart1 2 — 18 GHz RF bandmin alt bandlara ayrilmasini ve RF
isaretinin frekans ¢evrim isleminden Once siiziilmesi islemini yerine getirmektedir.
Bu Kkart, sistemde 3’lii anahtarlama blogundan sonra kullanilacaktir. Onceki
kisimlarda bahsedildigi gibi sistemde 2 — 4 GHz, 4 — 8 GHz ve 8 — 18 GHz olmak
tizere 3 farkli aralikta calisan 3 adet ayarlanabilir filtre paralel olarak kullanilacaktir.
Gerg¢ekleme asamasinda bu filtrelerden 4 — 8 GHz bandindaki filtre elimizde mevcut
oldugu i¢in bu filtre ger¢eklenmis ve sistem testleri bu filtre kullanilarak yapilmustir.
Filtre eleman: Hittite firmasinin HMC893LP5 kodlu tiriiniidiir. Kart {izerinde iki adet
ayarlanabilir filtre eleman1 ve bu filtrelerden kaynaklanacak kayiplar1 gidermek igin
iki adet kuvvetlendirici elemani kullanilmistir. Filtrelerin merkez frekansit DC
gerilim ile kontrol edilmektedir ve bu gerilim degeri kart ilizerinde yer alan ayarh
diren¢ ile ayarlanmaktadir. Tasarlanan karta ait devre semast Sekil 3.17°de

verilmigtir.
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Sekil 3.17: RF Filtre devre semasi.
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RF filtre baski devresi 4 katli malzeme olarak gergeklestirilmis, plaka olarak
RO4003 kullanilmistir. Kart yiiksek frekanslarda ¢alisacagi icin hatlarin iizeri altinla
kaplanmis ve yurtdisindaki baski devre dreticileri tarafindan {iretimi
gerceklestirilmistir. Kart yiiksek frekanslarda calisacagi i¢in hat kalinliklarinda
meydana gelebilecek degisimlere c¢ok hassastir. Bu yiizden yurtdisindaki ileri
teknoloji kullanarak baski devre iireten iireticilerden faydalanilmistir. Cizilen baski

devreye ait bilgisayar goriintiisii Sekil 3.18’de verilmistir:

s {0000

Sekil 3.18: RF Filtre baski devresi.

Di1s ortamdan etkilenmeyi en aza indirmek i¢in kart i¢in mekanik bir kutu da
tasarlanip trettirilmistir. Kartin dizgisi gerceklestirildikten sonra bu kutunun igerisine
yerlestirilmis ve Ol¢clim asamasina hazir hale getirilmistir. Kutulanmig devreye ait

fotograf Sekil 3.19°da yer almaktadir.
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Sekil 3.19: Kutulanmis RF filtre karti.

3.3.3. On Ahc1 Sisteminin Olusturulmasi

Tasarlanan 6n alic1 sistemi olusturmak ic¢in dort adet temel bilesen
gerekmektedir, bunlarin ikisi 6nceki boliimlerde anlatilan IF kart1 ve RF filtresidir.
Diger iki bilesen ise piyasadan hazir olarak temin edilen SMA konektorlii LNA ve
carpict modiildiir.

LNA modiili sistem girisinde yer alacaktir ve diigiik NF degerine sahip oldugu
icin sistem NF degerinin diisiik tutulmasimi saglayacaktir. Bdylece sistemin
duyarlili1 artmis olacaktir. Tasarimda kullanilan LNA modiiliine ait bilgiler Tablo
3.2°de, LNA modiilii Sekil 3.20°de verilmistir.

Tablo 3.2: Kullanilan LNA modiilune ait 6zellikler.

En Diisiik Frekans 6000 MHz
En Yiiksek Frekans | 18000 MHz
En Diisiik Kazang 18 dB
Ortalama Kazang 20 dB
Kazan¢ Dalgalihig: +1 dB

Ortalama NF 1.4 dB
En Yiiksek NF 1.6 dB
En Diisiik P1dB 8 dBm
Ortalama P1dB 10 dBm

36



Sekil 3.20: Kullanilan LNA modiilii.

Filtrelenmis RF isaretin LO1 isaretiyle ¢arpilip IF1 isaretinin elde edilmesini
saglayan carpici, RF filtre kartiyla IF kart1 arasinda yer almaktadir. Bu ¢arpicidan
elde edilen IF1 isareti IF kartina girip bu kartta filtrelenerek diger kisimlara
gegmektedir. Sistemde kullanilan carpiciya ait karakteristik 6zellikler Tablo 3.3’te

verilmistir.

Tablo 3.3: Harici ¢arpici karakteristik 6zellikleri.

Giris Parametreleri Durum Birim Dil;:;:ik Ortalama Yiil?:;ek
RF Frekans Aralig GHz 2 18
RF VSWR (RF=-10 dBm,
LO=+10 dBm) 2-18GHz | Oran 2.5:1
LO Frekans Araligi GHz 2 18
LO Genlik Aralig1 dBm 10 13 15
LO VSWR (LO=+10 dBm) 2-18GHz | Oran 2.5:1

Gecis Karakteristigi Durum Birim Dil;:;:ik Ortalama Yiil?:;ek
Gegis Kaybi (IF=1 GHz,
LO=+10 dBm) 2-18 GHz dB 7.5 9.5
NF 2-18 GHz dB 10
LO-RF izolasyonu 2-18 GHz dB 20 25
LO-IF izolasyonu 2-18 GHz dB 20
IF-RF izolasyonu 2-18 GHz dB 20
P1dB'de Giris Giicii LO=+10dBm | dBm 3
1IP3 LO=+10dBm | dBm 13 15

Cikis Parametreleri Durum Birim En Ortalama "En

Diisiik Yiiksek

IF Frekans Araligi GHz 0.5 8
IF VSWR (IF=-10 dBm,
LO=+10 dBm) Oran 2:1

Belirtilen 4 ana bilesen arasindaki baglantilar yapilarak on alict sistem

olusturulmustur. Sistemin ¢alisabilmesi i¢in bu birimlere besleme gerilimlerinin
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verilmesinin yaninda frekans ¢evrimi i¢in gerekli olan LO1 ve LO2 lokal osilator

isaretlerinin de saglanmasi gerekmektedir. Sisteme ait blok diyagram Sekil 3.21°de

verilmistir:

IF Karti
< IF1 I~
RF —>[> - ® ~, I}—»‘—» IF

I
LNA Filtre Karti Harici Carpici } l
I
|

,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 3.21: On alic1 sistem blok diyagramu.

38



4. OLCUMLER VE TESTLER

Bu kisimda tasarlanan kartlarda ve sistem bilesenlerinin bir araya
getirilmesiyle olusan sistem iizerinde yapilan testlerden ve Ol¢limlerden
bahsedilmistir. Konu IF kart1 testleri, RF filtre Olgiimleri ve sistem testleri olmak

tizere 3 alt baslik altinda anlatilmistir.
4.1. IF Kart1 Testleri

IF Kart1 testleri IF kartinin P1dB degerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu
testler sirasinda kartin ¢alisirligi ve frekans ¢evrim islemini yapip yapmadigi da test

edilmis olacaktir. Testler i¢in Sekil 4.1°deki test diizenegi olusturulmustur.

Igaret Ureteci Spektrum Analizér
1644 MHz
IF
RF
. L Toplayicl )-‘:_ isaret Ureteci
Isaret Ureteci
1646 MHz LO 1715 MHz

Sekil 4.1: IF Karti test diizenegi.

Iki isaret {iretecinden iiretilen isaretler toplanarak kartin RF girisine
uygulanmustir. Isaret iireteglerinden birisinin merkez frekans1 1644 MHz degerine,
digerinin merkez frekansi ise 1646 MHz degerine ayarlanmistir. Karta ait OIP3
degeri kazancin maksimum ve minimum oldugu durumlar i¢in test edilmis ve
hesaplanmustir.

Kazancin Maksimum oldugu durum:

Kazan¢ maksimum olacak sekilde ayarli direng vasitasiyla kart kazanci

ayarlanmig ve testler gergeklestirilmistir. Giris isaret seviyesi -50 dBm, -52 dBm ve
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-55 dBm olarak ayarlanmis ve ¢ikis spektrumlari incelenmistir. Bu ii¢ durumda elde

edilen spektrumlar Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°te verilmistir.

MultiView i-Hl Spectrum | E]
Ref Level 10.00 dBm RBW 200 kHz
= Att 20dB SWT 461 us & VBW 3 kHz Mode Auto FFT
. l T 49,75 dB
1.9980 MHz
. M1 MI1[1] 1.06 dBm|
8 T 70.9990 MHz
N
- f \ / l
- { \
-30 dam T ‘ J{ \
40 [ | }
i JI \\ ‘ 2.
-’ 'l \L Jﬂ &\
L e el j - J LM W W S —
-80
CF 70.0 MHz 1001 pts 2£ MHz/ Span 20.0 MHz
| —————R——a >0 AR W8T 0,
Pate: 6AUG.2013 10:28:01

Sekil 4.2: Maksimum kazang -50 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.

MultiView | Spectrum | E]
Ref Level 10.00 dBm RBW 200 kHz
= ALl 20 dBE  SWT 4561 ys & VBW 3 kHz  Mode Auto FFT
1 Frequency Sweep 1 |5
-53.64 dB|
1.9980 MHz
M1[1] 3.18 dBm
o T 70,9990 MHz|
10 di ﬂ {Yl
] \ | ]
dB 1
20 ] ]l [ \
20 a8 | | I
| |
|
-40
B I \
N J l\ } \
-60 dém: "I’\ J J | Ijﬁ\
oS ] — ~ )
- Eroe e [ i \;/ \ P \_/_L__. o i e Y AN
-80
CF 70.0 MHz 1001 pts 2.0 MHz Span 20.0 MHz!
I Measuring... SHENRENED W 10:29:24
Date: 6.AUG.2013 10:20:23

Sekil 4.3: Maksimum kazang -52 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.
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MultiView | Spectrum | (=]
Ref Level 10.00 dBm RBW 200 kHz
- Att 20dB  SWT 461 us & VBW 3 kHz  Mode Auto FFT

I Frequency Sweep

80 den

CF 70.0 MHz 1001 pl-s al] MHz / Span 20.0 MHz
[ P

Pate: 6.AUG.2013 10:29:53

Sekil 4.4: Maksimum kazang -55 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.

Testlerden elde edilen sonuglara bakarak ve asagida verilen denklem
kullanilarak maksimum kazan¢ durumu i¢in OIP3 degeri hesaplanmistir. Denklemde
yer alan Pout (dBm) ifadesi ana isaretin ¢ikis seviyesini, A(dB) ifadesi ise ana isaret

ile 3. dereceden intermodiilasyon iiriinii arasindaki seviye farkini gostermektedir.

OIP3 (dBm)= Pout(dBm) + A(dB)/2

-50 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-1 dBm + 49,75/2 = 23,8 dBm
-52 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)= -3 dBm + 53,6/2 = 23,8 dBm
-55 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)= -6 dBm + 58/2 =23 dBm

Yapilan hesaplardan ¢ikan sonuca gére maksimum kazang durumunda sistem
OIP3 degeri yaklasik 23 dBm’dir. Teorik olarak OP1dB degeri OIP3 degerinden 10
dB daha diisiiktiir ve bu kurala gére OP1dB degeri 13 dBm’dir. Yani maksimum
kazan¢ durumunda IF kartina -36 dBm degerinden daha yiiksek seviyeli isaretler
geldiginde IF kartinda yer alan bilesenler doymaya baslayacaktir.

41



Kazancin Minimum oldugu durum:

Kazan¢ minimum olacak sekilde ayarli diren¢ vasitasiyla kart kazanci
ayarlanmig ve testler gergeklestirilmistir. Giris isaret seviyesi -20 dBm, -16 dBm ve -
14 dBm olarak ayarlanmis ve ¢ikis spektrumlari incelenmistir. Bu ii¢ durumda elde

edilen spektrumlar Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

MultiView | Spectrum l E]

Ref Level 10.00 dBm RBW 200 kHz
= Att 20dE  SWT 461 s » VBW 3 kHz

1 Frequency Sweep

Delta Marker 2

O2(1]

Mode Auto FFT

61.11 di|
1.9980 MHz|

MIL[1] 15.33 dBm)|
0 d@m 70,9990 MHz|

P T N — e m— e ey o o7 o

CF 70.0 MHz 1001 pts 2.0 MHz/ _ Span 20.0 MHz
il Measuring...  ERRRNENED e 10:30:58

Pate: 6.AUG 2013 10:30:54

Sekil 4.5: Minimum kazang -20 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.
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MultiView | Spectrum

Ref Level 10.00 dBm RBW 200 kHz
& Att 2048 SWT 461 ps & VBW 3 kHz  Mode Auto FFT

I Frequency =

Delta Marker 2

1.998 MH

-52.00 dB|

[Pate: 6.AUG.2013 10:32:08

1.9980 MHz
M1[1] -11.33 dBm
o dBm 70.9990 MHz|
10 oy
r‘\ [ ‘.||
INN
30 ! \
. (r \l Jf \
=50 de
L]
0 d8 .
J \ [
-70 dB A F\
IR EENL
8 - \_,\/ 7, \\,d—.v_.h_v =T —————
PCF 70.0 MHz 1001 pts 2_.0 MHz/ Span 20.0 MHz
I :1 ) Meosuring...  UNEEENRND W 10:32:08

Sekil 4.6: Minimum kazang -16 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.

MultiView | Spectrum

Ref Level 10.00 d8m RBW 200 kHz
= Att 20 dB  SWT 461 us = VBW 3 kHz
1 Frequer SWeep

Mode Auto FFT Delta Marker 2

Mi1[1]

17.35 dB
1.9980 MHz
9,50 dBm)
70.9990 MHz

. INEREN

|89 S o = B S AW R ——

CF 70.0 MHz 1001 pts 2.0 MHz
| SAAtE - BE OMHz/

. L

Date: 6 AUG 2013 10:32:36

J! Measuring... WARLLLIED e

Span 20.0 MHz|

10:32:36

Sekil 4.7: Minimum kazang -14 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.
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Elde edilen spektrumlara bakilarak hesaplamalar yapildiginda elde edilen

sonuclar su sekilde olmustur:

e -20 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-15dBm + 61/2 = 15,5dBm
e -16 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-11dBm + 52/2 = 15dBm
e -12 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-7dBm + 41,5/2 = 13,75dBm

Yapilan hesaplardan ¢ikan sonuca gdre minimum kazan¢ durumunda sistem
OIP3 degeri yaklasik 14 dBm’dir. Minimum kazang i¢in OP1dB degeri ise 4 dBm
olarak bulunur. Bu sonuca gore kart girisine -1 dBm ve {izeri seviyede isaret
geldiginde kart doymaya baslayacak ve intermodiilasyon iirlinleri olusacaktir.
Kazang degerinin ayarlanabilir olma 06zelligi sayesinde IF kartt -1 dBm giris
seviyesine kadar doymadan c¢alisabilecektir. Eger kazan¢ ayarlama yetenegi
sayesinde kartin -36 dBm giris seviyesinde doymasi engellenmis ve bu ozellik
sayesinde dinamik aralik arttirilmigtir.

Testler sonucunda IF kartinin OP1dB degeri tespit edilmis ve kartin
fonksiyonel olarak sorunsuz bir sekilde calistigi gozlenmistir. Kart frekans ¢evrim
islemini bagarili bir sekilde yerine getirmektedir, dis ortamdan karta sizip ¢ikis

spektrumunu etkileyen herhangi bir isaret goriilmemistir.
4.2. RF Filtre Ol¢iimleri

RF filtrenin filtre karakteristigi yapilan oOlgiimlerle saptanmistir. Testler
sirasinda filtre merkez frekansi ayarli direng kullanilarak degistirilmis ve iki farkh
merkez frekans i¢in Slgiimler yapilmistir. Bu islem yapilirken sistemde kullanilan
LNA modiilii de 6l¢iimlere dahil edilmis ve testler sirasinda filtre blogunun 6niine
baglanmistir. Filtre kartinin testlerinde ayarli direng yardimiyla filtre merkez
frekansinin degistirilebildigi goriilmiistiir ve filtre merkez frekanslar1 7 GHz ve 7,3
GHz degerlerine ayarlanarak 6l¢iim sonuglart alinmigtir. LNA ve filtre blogu birlikte
9 + 2 dB kazang degerine sahiptir. Filtre karakteristikleri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

verilmigtir.
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rIin
10k

1%

cHZ s21 dB MAG 10 dB/ REF -10 dB ¥a; 8,904 dB
40 dB 7.048 GHz]
v1: 6.869 dB
6.904 GHZ_

Va: 6.790 dB

7.2 GHz

3
110 dB/. / i

500 MH=z/

Date:

23.DEC.13

CENTER 7 GHz

12:40:07

SPAN 4 GHz

Sekil 4.8: Merkez frekans 7 GHz i¢in filtre karakteristigi.

CH2 s21 dB MAG 10 dB/ REF -10 dB ¥a; 10.29 dB
20 dB 7.304 GHz]
vi1: 7.207 dB
7.152 GHz |
V2 8.807 dB
7.448 GHz
3

. 2. 2

//j/ i
L10 dBy/. //X//K i g
ﬁ’"/ thw
500 MHz/ CENTER 7 GHz SPAN 4 GHz

Date: 23.DEC.13 12:42:51

CAT

riv
10k

5M0
1%

Sekil 4.9: Merkez frekans 7,3 GHz i¢in filtre karakteristigi.
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4.3. Sistem Testleri

Sistem testleri kapsaminda sistemin NF degeri, kazang degeri ve OP1dB degeri
Olciilmiis ve ayrica benzetim c¢alismasi gerceklestirilen karigtirici isaret senaryosu
gerceklenen sistem iizerinde uygulanmistir. Testler sirasinda 4 adet isaret {ireteci, 1
adet spektrum analizor ve 2 adet DC gii¢ kaynag1 kullanilmistir. Sistem test ortami
Sekil 4.10°da goriilmektedir.

Sekil 4.10: Sistem test ortamu.

4.3.1. NF ve Kazang Olciimleri

Testlere ilk olarak NF ve kazan¢ Ol¢limleriyle baslanmistir. Bu 6lgiimleri
yapmak amaciyla spektrum analizér cihazindan faydalanilmistir. Olgiim igin Sekil
4.11°deki test diizenegi olusturulmustur. RF filtresinin merkez frekansi sirasiyla 6,2

GHz ve 7 GHz degerlerine ayarlanarak dlgiimler gerceklestirilmistir.
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Spektrum Analizér

Gurilti k. RF
Baglantisi Girisi

Q

Downconverter
Sistemi

Giiriilta
Kaynag

IF Cikis1 |(

L

RF Girisi

Sekil 4.11: NF ve kazang 6l¢iim diizenegi.

Olgiim diizeneginde giiriiltii iiretmesi icin giiriiltii kaynagi kullanilmistir.
Giiriiltii kaynagi, sabit degerde giiriiltii iireten kalibrasyonlu bir cihazdir. Olgiimlerde
kullanilan giiriiltii kaynagina ait resim Sekil 4.12°de verilmistir. Spektrum analizor
giiriiltii kaynagin1 kontrol ederek giiriiltii iiretmesini saglar ve test edilen sisteme
kontrollii bir giiriiltii uygular, IF ¢ikis isaretini giirtiltii kaynaginda iiretilen isaretle
karsilagtirarak sistem NF degerinin 6l¢iimiinii gergeklestirir. Bu islemi yaparken ayni

zamanda sistem kazancinin Sl¢iimiinii de yapabilmektedir.
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Sekil 4.12: Olgiimlerde kullanilan giiriiltii kaynagi.

Filtre merkez frekans degerleri 6,2 GHz ve 7 GHz icin o6l¢iimler
gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil
4.16°da verilmistir. Olgiimlerde IF kartinin kazang degeri 36 dB olarak ayarlanmustir.

Reflevel (Aute) -54.91 dBm RBW 500 kHz ENR (Table) MC346E  Mode Direct
Att 0d8 SWT 30ms 2nd Stage Corr Off
AVG 1 Calibration Data None

31 pts 10&0 MHz /S (RF) 6.7 GHz|

5.7 GHz

Sekil 4.13: 6,2 GHz merkez frekansta kazang grafigi.
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Reflevel (Aute) -54.91 dBm  RBW 500 kHz ENR (Table) NC3468  Mode Direct
ALt 0d8 SWT 30ms 2nd Stage Corr ff
AVG 1 Calibration Data _ MNone

5.7 GHz 31pts 100.0 MHz/ (FF) 6.7 GHZI

Sekil 4.14: 6,2 GHz merkez frekansta NF grafigi.

Ref level (Auto) -35.02 dBm  RBW 3 MHz  ENR (Table) NC3468  Mode Drect SGL
ALt 0de SWT 30m: 2nd Stage Corr i

AVG 1 cCalibration Data  Mone
PA

40 dé-

75 e

275de

22.5 48

20 di

6.5 GHz 31 pts 100.0 MHz/ (R-F) 7.5 GHz|

Sekil 4.15: 7 GHz merkez frekansta kazang grafigi.
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Ref level (Aute) -39.02 dBm RBW 3 MHz  ENR (Table) 68 Mode Direct SGL
At 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr

AVG | Calibration Data

6.5 GHz ) ) ) 31 pts 100.0 Miz/ (RF) g g 7.5 GHz|

Sekil 4.16: 7 GHz merkez frekansta NF grafigi.

Olgiim sonuglarina bakildiginda sistem NF degerinin 2 dB degerinin altinda
oldugu goriilmiistiir. Bu deger alict sistemin duyarliliginin yiiksek olmasini saglayan
bir degerdir. Sistemin giris isaretine ekledigi giriilti miktar1 oldukca diisiik
seviyededir. Beklenildigi gibi giriste kullanilan LNA NF degerinin diisiik olmasin
saglamigtir. Kazang grafikleri incelendiginde ise 7 GHz ile 6,2 GHz merkez frekans
Olctimleri arasinda 4 dB fark oldugu goriilmiistiir. Bu farkin sebebi filtre blogunun bu
frekans degerlerinde ge¢is kayiplariin farkli olmasidir. Bu sisteme mikroislemecili
bir kontrol mekanizmasi eklenip, IF kart kazancinin mikroislemciyle kontrolii
saglanabilir. Mikroiglemciye frekans degisimlerindeki kazang farklarini ortadan
kaldiracak sekilde bir kalibrasyon bilgisi yiiklenerek frekans degisimlerinden
kaynaklanacak kazang farklar1 ortadan kaldirilabilir.

4.3.2. OP1dB Ol¢iimleri

OP1dB olgtimleri icin IF kartinin OP1dB ol¢limlerinde oldugu gibi sistem
girisinde iki adet isaret iiretecinden uygulanan isaretler toplanarak sisteme
uygulanmis ve ¢ikis isareti spektrum analizér ekranindan gozlenmistir. Olgiimler
sirasinda IF kartinin kazanct maksimum ve minimum degerlerine ayarlanarak bu

durumlar i¢cin OP1dB degerleri hesaplanmistir. Test diizeneginde 2 adet giris
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isaretleri i¢in, 2 adet de LO isaretleri icin olmak iizere toplam 4 adet isaret iireteci

kullanilmigstir. Olusturulan 6l¢iim diizenegi Sekil 4.17°de verilmistir.

igaret Ureteci 3

isaret Ureteci 1 Spektrum
Analizér
RF_OUT
weor Q

- ou IF Karti
______________________ REN
Q i i O
|
| I
{ I
~ i ~ L
Toplayict ~ ~ >
isaret Ureteci 2 > | ~ IF
|
LNA Filtre Karti Harici Carpici { y I
! )
weout| [ e r—————————————
: Isaret Ureteci 4

RF_OUT

Sekil 4.17: OP1dB Olgiim diizenegi.

Oncelikle filtre merkez frekans1 6,2 GHz degerine ayarlanarak olgiimler
gergeklestirilmistir. Bu durum igin isaret lireteglerinden 6201 MHz ve 6199 MHz
frekanslarinda isaretler uygulanip, bu isaretler toplanarak girise verilmistir. IF kart
kazancinin maksimum oldugu durum i¢in ¢ikis spektrumlarina (Sekil 4.18 ve Sekil

4.19) gore OIP3 degeri hesaplanmustir.

MultivView | Spectrum 3 1 [’_J
Ref Level 10.00 éBm REBW 100 kHz
At 20d8  SWT 41.84 s  VBW 1 MHz Mode Auto FFT
1 Frequend
UZ[T] 19.30 di
1.00800 MHz.
11 2 M1[1] 0.39 dBm
0.0 x i 70.00000 MHz
I [ |
I 1 } 1
100 — 1
I | |
R | | |1
| i | |
|
" | | |
| | i |
40 - -
| ]
! |
0 m | : ,: I|
il | [
|| | P | |
\ \
&0 r T p T = '|- i | | v, I . ]f | - ——
\f I'l'. AN ' f I I||i||'| “J TR l WA i £
bl U INUW VY SR S L W/ [l \ |
it e || 77 1 I 1l 'l. " | I'u 7 )
[l 1\ AT I I IRV J
I 1Y || |f |‘ I 1
0 g8 " + .I' L ||
i | | |
CF 70.5 MHz - 1001 pts 1.0 MHz/ Span 10.0 MHz|
Mezsuring... ENEENED WO 14:20:32
Diate: 21 MOV 2013 14:20:32

Sekil 4.18: 6,2 GHz, maksimum kazang, -55 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.
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Multiview | Spectrum 3 E]

RefLevel 10.00 dBm RBW 100 kHz
ALt 20d8  SWT 41 84us  VBW | MHz  Mode Auto FFT
Sweep

UZ[1]

Mi[1]

Fal Fal III| \ N
A IR A A T Yaws
RaW YA : WA
] 1 | f ' {
Froe T L\ I I Y I.l TR A VAl
| e i 1 \ T ] T 1 TN It
\ I-r \'| | Ii | V | II '| l.' ; | | | |I | ] I‘ I| 'l' v 'i i I'|| | i |II
[ 1] | | | | || |'|| | v
J i f | |l
00 dn J!I ‘i||| |.|| | # | - |
1] |
I | |
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Sekil 4.19: 6,2 GHz, maksimum kazang, -51 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.

e OIP3 (dBm)= Pout(dBm) + A(dB)/2
e -55 dBm giris icin: OIP3 (dBm)= 0 dBm + 49/2 = 24,5dBm
e -51 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)= 3 dBm + 39/2 = 22,5dBm

Bu durumda OIP3 degeri yaklasik 23,5 dBm’dir, OP1dB degeri ise 13,5 dBm
olarak bulunur. Bu olgiimlerden sonra IF kart kazanci minimum degerine
ayarlanmigtir. Minimum kazangta elde edilen sonuglar Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de

verilmistir ve bu ¢iktilara gére OIP3 degeri hesaplanmustir.

52



MultiView rll Spectrum 3
Ref Level 0,00 dBm RBW 100 kHz w =
Att 1048 SWT 41.84us VBW 1 MHz  Mode Auto FFT RN
SWeep 1.008 MH !
UL 38.22 dp)
1.O0B00 MH:|
w1 X Mi1[1] 10.37 dBm|
A i 70.00000 MHz]
| \| I
Al Jl Ii
-20 | 'l | \
Eiin | |
» 1 ]
1
e | 1 |
i i |' ||
-
G A I | ||l :|
1 | [ | I
w [ I O
|. || | ‘ | [1
( - 1 ||
|r'|. ||
: } U\ s ||l \ f\ ( f\
2 Al \ A I= \"- '\I I : ll f i 1 I HI 3 I ! |l"- Y |!I 1 f
A I'ﬂl M ‘_Jllllr-!| \ |'I | l || I 'l,-"|| | A\ ”"|I I(ll l'l A N -y Al
oonr \ AN |I vl L J | I | JI "B RV IR Al Al
y f Y ] t f ATACS B AR
'ul \l, I| ||'I I’] |[ \ '-'"l [l 'I_l' '|| v / ll b I|!l\\.lI 19 1 \'| f I
L WU TVE MY
CF 70.5 MH2 1001 pts 1.0 MHz/ v 10.0 MHZ
)i | Measuring... MRAMANND W8 T4r16053
Date: 21 NOV 2013 14:16:53

Sekil 4.20: 6,2 GHz, minimum kazang, -21 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.
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Sekil 4.21: 6,2 GHz, minimum kazang, -27 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.

e -21 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-10 dBm + 38/2 = 9dBm
e -27 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-16 dBm + 52/2 = 10dBm

Bu durum i¢in ise OIP3 degeri yaklasik 9 dBm, OP1dB degeri ise -1 dBm

olarak bulunmustur.
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6,2 Ghz frekansi i¢in Ol¢timler tamamlandiktan sonra filtre merkez frekansi 7

GHz degerine ayarlanmis ve ilk olarak maksimum kazan¢ durumu igin dl¢limler

gergeklestirilmistir. Bu frekans igin isaret {ireteglerinden 7001 MHz ve 6999 MHz

frekansl isaretler uygulanmustir. Olgiim sonuglar1 Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te

verilmis ve OIP3 degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.22: 7 GHz, maksimum kazang, -59 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.
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Sekil 4.23: 7 GHz, maksimum kazang,

-55 dBm giris i¢in ¢ikis spektrumu.
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e -59 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-2,5 dBm + 52/2 = 23,5dBm
e -55 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)= 1,5 dBm + 45/2 = 24dBm

Maksimum kazan¢ durumunda, sistemin 7 GHz frekansinda da 6,2 GHz
frekansinda oldugu gibi yaklasik 23,5 dBm OIP3 degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
Sistemin OP1dB degeri ise 13,5 dBm’dir. Minimum kazan¢ durumu i¢in de 6lglim

sonuclar1 Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te verilmis ve OIP3 degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.24: 7 GHz, minimum kazang, -28 dBm giris icin ¢ikis spektrumu.
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Sekil 4.25: 7 GHz, minimum kazang, -32 dBm giris icin ¢ikis spektrumu.
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e -28 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-15 dBm + 47/2 = §,5dBm
e -32 dBm giris i¢in: OIP3 (dBm)=-19 dBm + 56/2 = 9dBm

Minimum kazan¢ durumu i¢in sistem OIP3 degerinin yaklasik 9 dBm, OP1dB
degerinin de yaklasik -1 dBm oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar da 6,2 GHz
frekansinda elde edilen degerlere esittir. Yapilan testler sonucunda sistem OP1dB ve
OIP3 degerleri tespit edilmis ve degerlerin frekans degisiminden neredeyse
etkilenmedigi gorilmiistiir.

Sistem OPI1dB degeri maksimum kazan¢ durumu i¢in 13,5 dBm’dir.
Maksimum kazangta sistem kazanci yaklasik 56 dBm’dir. Buna gore, sistem girisine
-42,5 dBm seviyesinden daha yiiksek seviyelerde isaretler geldiginde c¢ikis
spektrumunda kuvvetlendirici ve ¢arpicilarin doymasindan kaynakli harmonikler
olusacaktir. Minimum kazan¢ durumunda ise OP1dB degeri -1 dBm’dir. Minimum
kazancta sistem kazanci yaklasik 12 dB’dir. Bu sartlar altinda sistem -13 dBm giris
seviyesine kadar lineer olarak calisacaktir ama bu seviye Tlizerinde isaretler

geldiginde ¢ikis spektrumunda harmonikler olusacaktir.
4.3.3. Kanistiric: Isaret Testi

Bu test, daha Once ayarlanabilir filtreli yapiin sabit filtreli yapiya gore
avantajin1 gostermek amaciyla yapilan benzetimin gerceklenen sistem {iizerinde
uygulanmasidir. Bu test i¢cin OP1dB o6l¢limlerinde kullanilan test diizenegi
kullanilmistir. Sistem girisine uygulanan iki isaretten birisi hedef isareti digeri
karistirici isarettir.

[Ik olarak filtre merkez frekansi 6,2 GHz degerine ayarlanmis ve sistem
girisine hedef isareti olarak 6,2 GHz frekansinda -30 dBm genlikli isaret
uygulanmistir. Karigtirici isaret olarak 7 GHz frekansinda bir isaret uygulanmig ve bu
isaretin genligi degistirilerek sistemin hangi isaret seviyesinde doydugu tespit
edilmistir. Test sirasinda karistirici isaret seviyesi 4 dBm degerine geldiginde sistem
kazancimin 1 dB diistiigli tespit edilmistir. Bu sonuca gore, 4 dBm karistirici isaret
seviyesiyle birlikte alici doymaya baslamistir. Bu durumda elde edilen ¢ikis

spektrumu Sekil 4.26’da verilmistir.

56



MultiView | Spectrum 3 L lj

Ref Level -10,00 d6m & RBW 200 kHz
304dB « SWT 10ms  VBW

2MHz  Mode Auto Sweep

Mi[1] 27.88 dBém
70,0000 MHz

~40 dBm- |

-50 dbs

il

-70d e
| \
s e Mt el s it e i i | Mg i oAt L A g bt st S AR B A g b i
-50 dBm- -
-100 dien-
CF 70.0 MHz 1001 pts 5.0 MHz/ Span 50.0 MHz|
2 Marker Table
Type | Ref | Trc | H-Value | Y-Value | Function | Function Result
M1 1 70.0 MHz -27.88 dBm

TOOTIOTT
) ">oro- W we

[Pate: 20.JAN 2014 09:4748

Sekil 4.26: 4 dBm karistirict seviyesi i¢in ayarlanabilir filtreli ¢ikis spektrumu.

Sabit filtreli yapida olusabilecek durumu gozlemlemek icin sistem girisindeki
filtre kartt kaldirilmis ve giris isareti LNA sonrasinda filtrelenmeden carpiciya
girmistir. Sabit filtreli yapt olmasi durumunda filtre band genisligi daha genis olacak
ve iki isaret de filtreden gecerek carpiciya ulasacaktir. Bu ylizden filtresiz durumda
olusacak spektrum sabit filtreli yapida da aynen olusacaktir. {1k testte uygulanan iki
isaret bu testte de ayni sekilde sistem girisine uygulanmis ve -25 dBm seviyesinde
karistirict isaret uygulanmasi durumunda sistem kazancinin 1 dB diistiigii tespit

edilmistir. Bu durumda elde edilen ¢ikis spektrumu Sekil 4.27°de verilmistir.
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Sekil 4.27: -25 dBm karistirict seviyesi i¢in filtresiz ¢ikis spektrumu.

Test sonuclarindan da goriildiigli gibi ayarlanabilir filtre kullanilmasi
durumunda sistem 4 dBm karistici isaret seviyesine kadar doymazken, sabit filtreli
durumda sistem -25 dBm seviyesi iizerinde bir karistirici isaret gelmesi durumunda
doymaya baslamaktadir. Bu durum karigtiric isaretin filtrelenmeden gegerek garpici
ve kuvvetlendirici bloklara ulasmasi ve bu birimleri doyurmasiyla meydana
gelmistir. Karistiric1 isaretler genlik olarak yiiksek degerlere sahiptirler ve dolayisi
ile etraftaki sistemleri doyurup saglikli ¢aligmasini engellerler. Alict girislerindeki
filtrelerin band genislikleri ne kadar daraltilirsa karistirict isaretlere karsi mukavemet
o derece arttirilmis olur. Ayarlanabilir filtreli yapinin kullanilmasi sistemin karigtirici

isaretlere karst mukavemetinin yaklasik 30 dB artmasini saglamistir.
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5. SONUCLAR VE YORUMLAR

Sistem test ve Olgiimlerinin sonuglarina bakildiginda sistem i¢in belirlenen
performans kriterlerinin saglandigi goriilmiistiir. Sistem girisinde kullanilan LNA
modiiliiniin sistem NF degerinin performans kriterlerinde belirtilen degeri
gecmemesini saglamistir ve bu sayede duyarliligi yiiksek bir sistem elde edilmistir.
Sistemde ayarlanabilir kazang yapisi kullanilmast ve sistem bilesenlerinin
yerlesiminin birbirlerini doyurmayacak sekilde yapilmasi, dinamik aralik kriterinin
saglanmasinda etkili olmustur. RF filtreleri olarak ayarlanabilir filtrelerin
kullanilmas ise alici segiciligini arttirmis ve sistemin karistirici testinde karistirici
isaretten etkilenmeden ¢ikmasimi saglamistir. Superheterodyne alic1 yapisinda
ayarlanabilir filtreler kullanilarak sistem segiciliginin arttirilabildigi benzetim
calismasi ve gerceklestirilen sistem testleriyle gosterilmistir.

Bu sistem iizerine ¢aligmalar yapilip sistem performanst arttirilip daha iyi bir
sistem gerceklestirilebilir. Mevcut tasarim olusturulurken 2 — 18 GHz’lik sistemin 4
— 8 GHz araliginda calisan filtresi gergeklenebilmistir. Yapilacak caligmalarla RF
filtre karti, IF karti ve harici c¢arpict modiilii tek bir kart iizerinde {iretilebilir,
ayarlanabilir filtrelerin diger ikisi de temin edilerek 2 — 18 GHz bandinda calisan bir
alict sistemi olusturulabilir. Ayrica sisteme mikroislemci de eklenmesi
gerekmektedir. Kazan¢ ayar1 ve filtre ayar1 islemleri bu ¢ipin kontroliine
birakilmalhidir. Mikroislemciye yiiklenecek kalibrasyon bilgisi sayesinde frekans
degisimleriyle sistem kazancinda meydana gelen degisimler yok edilebilir.

Gergeklestirilen tasarimda kullanilan 30 MHz analiz band genisligi, 2 — 18
GHz gibi genis bir bandda ¢alisan elektronik destek alicilar i¢in kiigiik bir degerdir.
Daha genis bandli bir filtre teminiyle analiz band genisliginin de arttirilmasi miimkiin
olacaktir. Son olarak da sistem icin gerekli olan LO isaretlerini iiretmek i¢in LO
tasariminin yapilmasi ve gerceklestirilmesi tasarima biiylik bir kullanim kolayligi
saglayacaktir. Piyasada mevcut olan lirtinlerde LO isaretini kendi iireten veya harici
olarak isaret iiretecinden temin eden sistemler mevcuttur. LO isaretinin sistem
icerisinde iiretilmesi durumunda bagka bir isaret liretecine gerek kalmadan 6n alici
sistem kullanilabilecektir.

Gergeklestirilen sistem bir¢ok eksigi olmasina ragmen c¢aligmanin amacina

ulagmasini saglamistir. Calisma sonunda ayarh filtreli yapilarin 6n alic1 sistemlerde
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kullanilmasiyla sistem seciciliginin ve karistiric1 isaretlere karsi mukavemetin

arttirilabilecegi gosterilmistir.
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