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Ozet

Yogun arag¢ trafiginin meydana getirdigi problemlerin 6nlenmesi igin trafik kurallariin yaninda hiz
Ol¢limii yapilarak limitler disinda hiz yapanlarin tespit edilmesi, can ve mal giivenliginin saglanmasi i¢in
biiyiik 6nem kazanmistir. Araglarin sadece hizlarini 6lgebilen klasik radarlara plaka tanima sisteminin
eklenmesi ile giivenlik giiglerinin igleri daha da kolaylagmistir. Yeni nesil radarlar, hareketli araglardan
yansiyan elektromanyetik sinyallerin Doppler etkisine maruz kalmasi ile frekansinda meydana gelen
degisimleri kullanarak, hiz limitini aganlarin, gériintii isleme teknigi ile plakalarini belirleyebilmektedir.

Radardaki osilatorde iiretilen dalga ve gonderilen sinyalin aragtan yansiyarak alici antene gelen
kisminin, karsilastirma yaparak hiz 6l¢limii igin yetersiz siddette olmasindan dolay: giiclendirme islemi
yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, gonderilen ve alinan sinyallerin kuvvetlendirilmesi igin
kullanilacak olan diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici tasarimi yapilmistir. Tasarlanan diigiik gliriiltiilii
kuvvetlendirici (low noise amplifier (LNA)) ile zayif sinyal gii¢lendirilirken giiriiltii etkisinin en aza
indirilmesi saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar, Doppler etkisi, LNA.
Abstract

In order to prevent the problems caused by heavy vehicle traffic, besides the traffic rules, it has gained
great importance for the determination of the speeders by making speed measurements and providing
the safety of life and property. With the addition of license plate recognition system to the conventional
radars that can only measure the speed of the vehicles, the security forces' work has become easier. New
generation radars are able to determine the plates of those exceeding the speed limit by the image
processing technique by using the changes in frequency due to the Doppler effect of the electromagnetic
signals reflected from the moving vehicles.

Amplification is required because the wave generated in the radar oscillator and the part of the signal
transmitted from the vehicle to the receiving antenna is inadequate for speed measurement by
comparison. In this study, a low noise amplifier design is used which will be used to amplify the
transmitted and received signals. The low noise amplifier (LNA) is designed to amplify the weak signal
while minimizing noise.

Key Words: Radar, Doppler effect, LNA.
1. Giris

Radar (Radio Detection and Ranging), mikrodalga teknolojisinin ilk uygulamalarindan biri
olmakla birlikte yaygin kullanim1 2. Diinya Savasi’nda etkili olarak goriilmiistiir. Calismasindaki
temel ilke; verici anten aracigi ile gonderilen elektromanyetik (EM) dalga, hiz1 6l¢lilmek istenen
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uzaktaki nesneye carparak geri yansidiginda radar lizerindeki ¢ok hassas alic1 anten tarafindan
algilanir. Genis olmayan bir hiizme kullanildiginda, hedefin yonii de alici antenin agisal pozisyonu
ayarlanarak dogru bir sekilde bulunabilir. Hedefin uzakligi, gonderilen darbe sinyalinin hedefe
vartp geri donmesi i¢in gecen zaman hesaplanarak belirlenir. Hedefin radyal hizi geri donen
sinyalin Doppler kaymasi ile dogrudan iligkilidir. Radarlar diisman ugak ve fiizelerini tespit eden
hava savunma radarlari, sahil giivenlik faaliyetlerinde kullanilan deniz radarlari, trafik polislerinin
kullandig1 hiz radarlar1 ve yagmur, dolu, kar taneciklerini, yogunlasma cekirdeklerini, bulutlari,
buz pargaciklarini algilayan meteorolojik radarlar olmak {izere pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar
[1]. Bu ¢calismada LNA tasarimi yapilan Doppler radarlar, modiile edilmemis siirekli dalga isareti
gondererek yansiyan sinyalin, Doppler etkisi ile frekansinda gozlemlenen degisimi kullanarak
nesnelerin hizlar1 hakkinda bilgi verirler. Kullanim alanlar1 genellikle trafikte arag gézetim radari
veya degisik uygulamalarda hareket algilayicisi olarak kullanilmalaridir [2].

1.1. Doppler Radar

Doppler kaymasi, dalga 6zelligi gosteren herhangi bir fiziksel varligin frekans ve dalga boyunun
hareketli bir gézlemci tarafindan farkli zaman veya konumlarda farkli algilanmasina denir. Radar
anteninden hedefe dogru giden veya uzaklasan bir elektromanyetik dalganin Doppler kaymasi
cismin hiz, frekans ve antene gore agi bilgisiyle elde edilebilir, asagidaki esitlikte Doppler
kaymasinin formiilasyonu gosterilmistir [3].
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Doppler radar sistemleri olusturulurken gesitli topolojiler kullanilmaktadir. Bu sistemlerden en
yaygin ve temel olan1 Sekil 1’de gosterilen yapidir [4]. Piyasada satilmakta olan Doppler
sensdrlerin igeriginde bu topoloji goriilmektedir [5,6].
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Sekil 1. HB100 radar sensorii blok diyagramu.

Bu topoloji genellikle yakin mesafe uygulamalar i¢in kullanilmakta olup, mesafenin ve
hassasiyetin daha O©nemli bir unsur oldugu uygulamalarda, verici antenden Once gii¢
kuvvetlendiricisi ve alic1 antenden hemen sonra diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici kullanilmaktadir.
Sekil 2a‘da 6rnek bir uygulamaya ait blok sema gosterilmektedir [7]. Uygulama ¢alismasinda Sekil
2a‘daki blok sema baz alinarak olusturulan; osilatdr, gili¢ boliici, diisiik gliriltiilii kuvvetlendirici,
alcak geciren filtre, anten, karistiric1 (mikser) ve orta frekans kuvvetlendirici-filtre elemanlarindan
olusan bir sistem olusturulmustur. Olusturulan sistemin blok semas1 Sekil 2b‘de verilmistir.
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Sekil 2. a) Ornek bir Doppler radar blok diyagrami b) tasarlanan sistemin blok semasi.

1.2. Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici

Diisiik giiriiltiili kuvvetlendiriciler RF devrelerde, antenden alinan sinyale ilk etki eden
elemanlardan birisi olmasi dolayisiyla biiyiik bir 6nem arz etmektedirler. Doppler radar devresinde
de bu sekilde bir etkiye sahip olmasi elemanin 6nemini arttirmaktadir. Doppler radar devrelerinde
gonderici antene iletilecek sinyale diisiik giiriiltii ekleyerek, alict antenden gelen sinyale de ayni1
sekilde bir etki yaparak sinyallerde kuvvetlendirmeyi diger kuvvetlendiricilere nazaran ¢ok daha
az glriltiyl sinyale bindirerek saglamaktadir. Diigiik giriiltili kuvvetlendiricilerin en kilit
ozelligi bu oldugundan genelde bu amaca yonelik kullanilirlar. Doppler radar devresinde bu amaca
hizmet etmesi i¢in diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici devresi tasarimi tercih edilmistir.

2. Diisiik Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Tasarimi

Giliniimiizde kablosuz tasarimlar; giiriiltii, esleme ve sinyal algilamasi gibi problemleri agsmak
zorundadir. Bu RFIC tasarimcilart i¢in yeni bir zorluktur. Durum bdyle olunca diisiik giiriiltiilii
kuvvetlendirici devrelerinin 6nemi artmistir. Temel olarak LNA’lar genellikle sinyallerin zorlukla
algilanabildigi ve herhangi bir giiriiltii eklemeden yiikseltilmesi gereken ¢ok diisiik gii¢lii sinyalleri
yiikseltmek i¢in kullanilan elektronik bir amplifikatordiir. Tercih edilme nedenlerinden biri
giirtiltiisiiniin diisiik olmasi olan bir diigiik giiriiltiili kuvvetlendiricide aranan diger 6nemli 6zellik
de kazancinin yiiksek olmasidir. Diistik giiriiltiili kuvvetlendirici i¢in 6nemli olan diger
parametrelerde lineerlik, kararlilik ve diisiik giic tiiketimi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr kablosuz iletisimde yaygin olarak kullanilir. Disiik  giiriltili
kuvvetlendiricinin tasarimi i¢in izlenen adimlardan ilki kuvvetlendirme i¢in kullanilan aktif eleman
olan transistoriin se¢imidir. Ardindan giris ve ¢ikis esleme devrelerinin tasarimi yapilmistir. Son
olarak transistdr i¢in gerekli besleme devresi tasarlanmistir.

Diisiik giirtiltiili kuvvetlendirici tasariminda uygulanan adimlar bazi1 parametrelere gore sekil
almustir. Bu parametreler giiriiltii figiirii, lineerlik, kazang ve geri doniis kaybidir. iletim hatlarinin
hesaplanmasinda ise asagidaki bagintilardan ve AWR program eklentisi olan TXline’ dan
yararlanilir. Hesaplamalarda kullanilan parametreler; Zo= 50Q ve 70.71 €Q, Dielektrik
sabiti(er)=4.3, Taban kalinligi(d)=1.3mm olarak alinmistir.
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3. Materyal ve Metot

[lk olarak tasarim yapilmadan 6nce iletim hatlarinin tasarlanacagi materyal olan FR4 belirlenmistir.
Materyalin 6zellikleri su sekildedir: Dielektrik sabiti(€): 4,3, Dielektrik tabaka kalinligi: 1,6 mm,
Iletken yiizey kalinligi: 0.035 mm Kay1p tanjant: 0.01.

3.1. Devre icin kullanilacak transistoriin secilmesi

Transistorlin se¢imini yapmak icin AWR benzetim programinda farkli tipte ve farkli marka ve
modellerde transistorlerde inceleme yapildi. Datasheet’leri incelendi frekans araliklarina bakildi ve
bazi transistorler iizerinde karar kilindi ancak bunun sonrasinda kimi elemanlar artik
tiretilemediginden ve piyasada bulunamayacagi endisesiyle elenmek durumunda kaldi. Yukarida
bahsedilen ve LNA igin kritik olan parametrelerinde 1s18inda transistor olarak ATF-54143 secildi
ve AWR programinda modelleri {istlinde denemeler yapildi. Yapilan denemeler sonucunda elde
edilen ve bildirinin sonu¢ kisminda da verilen grafikler incelendiginde transistoriin ¢alisma
frekansimiz olan 2,4 GHz degerinde NF degeri yaklasik olarak 1.1dB olmaktadir ki bu deger LNA
icin 3’ {in altinda olmasi beklenir bu sebeple yeterli bir degerdir. Transistoriin kazang grafiginde
goriildigi iizere 2,4 GHz de kazang 6dB’ dir. Transistor istenilen frekansta kazang saglamaktadir,
ancak bu kazancin daha yukari c¢ekilmesi i¢in gerekli uydurma devreleri ileri ki adimlarda
anlatilacaktir. Geri doniis kaybi da 2,4 GHz de S11 igin -4.35dB ve S»z i¢in -17.3dB olarak karsimiza
¢ikmaktadir.

3.2. Giris ve ¢tkis eslestirme devrelerinin tasarlanmast
[k olarak eslemede sinyalin girdigi ve c¢iktig1 yerlerdeki iletim hatlar ilgili frekansta 50 Q
olmalidir, yukarida bahsedilen formiiller kullanilarak ve AWR program eklentisi olan “TXLine”

dan yararlanilarak yapildi. Ardindan DC beslemeyi ayarlamak i¢in asagidaki choke tasarlandi ve
baglandi. AWR benzetim programinda tasarlanan Choke devresi Sekil 3’da verilmistir.
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Sekil 3. AWR benzetim programinda tasarlanan Choke devresi.

Ardindan transistore gidildik¢e iletim hatti ti¢lii jonksiyon, agik devre sonlandirma, kapasite
(kapasite DC beslemeyle sinyali ayirt etmek i¢in kullanilir), son olarak iletim hatti ve transistor
seklinde en optimize halde eslestirme yapilmaya ¢alisildi. fletim hatti boylar1 optimizasyonla
belirlendi ve istenen parametrelere en yakin hale getirildi. Asagidaki Sekil 4 ve Sekil 5’de giris ve
cikis esleme devreleri ve serim gortintiileri yer almaktadir.

AL
< PSER . e groaragiammsat me 0 MTERF . o o o 00T
LLFRD L. memmmsErimmramem e - - JERTRIZ. L L. L.
- - ZeEIChT - omammr - v o - - oM

Sekil 4. AWR benzetim programinda tasarlanan ¢ikis esleme devresi ve serim goriintiisii.
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Sekil 5. AWR benzetim programinda tasarlanan giris esleme devresi ve serim goriintiisii.

3.3. DC besleme devresinin tasarimi

DC besleme i¢in kullanilan parametreler asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1. DC besleme i¢in kullanilan parametreler.

Vdd Vds |ds Vgs |BB
5V 3V 60 mA 059V 2 mA

Tasarlanan devre ise asagidaki Sekil 6°daki gibi gelistirilmis ve ana devreye choke elemaninin 50

’luk iletim hatt1 sonuna (uygun sonlandirma oldugundan) yerlestirilmistir.

Sekil 6. AWR benzetim programinda tasarlanan DC besleme devresi.

Son olarak devrenin biitlin elemanlari birlestirildiginde asagidaki Sekil 7 elde edilmistir.
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Sekil 7. AWR benzetim programinda tasarlanan devre kisimlarinin birlestirilmis olan genel devre semasi.

4. Sonuclar

AWR programinda benzetimi gerceklestirilen ve 2,4 GHz’de yiiksek diren¢ olusturan choke
elemaninin ¢alistiginda alinan sonug Sekil 8’de verilmistir.

choke
40000

30000

20000

10000

1000 3000 5000 7000
Frequency (MHz)

Sekil 8. Choke eleman1 empedansi.

Kullanilan transistoriin frekansa gore giiriiltii ve kazang parametreleri Sekil 9°da gosterilmistir.

1022



I.E. YILMAZ et al. / ISITES2019 SanliUrfa - Turkey

NF = NF(1,1) gain & [s(2.1)]
20 i ATF54143_3v_60mA| 30 ATF54143_3v_80m
/ il
25 |l
15 Vi \
o 20 ‘,
10 / 15 |
jul |
L 10 N
5 /L jial
& 5 —
o ~e
—— N 4] B S — T
0
100 5100 10100 15100 18000 100 5100 10100 15100 18000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Sekil 9. ATF 54143 frekans -giiriiltii figiirii (AWR) ve frekans-kazang egrisi (AWR).

Kullanilan transistoriin frekansa gore geri doniis kaybi egrisi Sekil 10°da verilmistir.

tura lo — DB(IS(1.1)])
0 retum Toss ATF54143_av_G0mA
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Sekil 10. ATF 54143 frekans-geri doniis kayb1 egrisi (AWR).

Giris ve ¢ikis esleme devresi geri doniis kaybi1 parametreleri S11 ve Sp» asagidaki Sekil 11°de
gosterilmistir.

Inputmateh s outpumatch
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-15
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2400 Mz

20 131448
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0 0 -25.50 dB
1000 2000 5000 7000 1000 3000 5000 7000
Frequency (MHz)

Sekil 11. Tasarlanan giris ve ¢ikis esleme devresi frekans- geri doniis kaybi egrisi (AWR).
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Devrenin son halinin giiriiltii figiirti degerleri ve frekans-kazang egrisi Sekil 12°de verilmistir.

NF | [m Gain -
15 20 2815 WMHz
1628 dB
15
10 10 ezt
5 o
5 0
mi: ;
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0.5543 dB
0 -10
1000 3000 5000 7000 1000 000 a000 FO00
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

Sekil 12. Devre genel topolojisi i¢in frekans-giiriiltii figiirii egrisi (AWR) ve frekans- kazang egrisi (AWR).

Devrenin son halinin geri doniis kayb1 egrisi Sekil 13’te verilmistir.

Return Loss -

1000 3000 5000 7000
Frequency (MHz)

Sekil 13. Devre genel topolojisi i¢in frekans- geri doniis kayb1 egrisi (AWR).

Gergeklestirilen tasarimin ardindan ortaya ¢ikan devrenin basilmig hali Sekil 14°te verilmistir.

Sekil 14. Devrenin basilmis hali.
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Tasarlanan LNA devresi i¢in hedefler saglanmistir. Yapilan tasarim devresinde kazang c¢iktisi
beklentilerimizi karsilamigtir. Geri doniis kaybi S11 hari¢ diger benzetim sonuglari bu devre igin
Ongoriilen siirlarin igerisindedir.

Parametre Tasarim Hedefi | Benzetim Sonucu
Kazang (dB) S21 > 10 16.35

Geri Doniis Kaybi (dB) S11 <-10 -9.031

Geri Doniis Kaybi (dB) S2» <-10 -13
Giiriiltii Figiirii (dB) NF <15 0.6

Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici elemani sinyale etki eden ilk eleman oldugundan giiriilti
figlirtiniin disiikligi 6nemlidir ve bu tasarim i¢in de hedeflenen degerin altinda bulunmustur.
Gergek kosullar altinda degerlerin stabil olmamasi ve dl¢timiin saglikli yapilamamasindan dolay1
daha yiiksek kazan¢ ve daha diisiik giiriilti icin farkli tasarim c¢alismalar1 yapilmasi
hedeflenmektedir.
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