FMCW Altimetre Radar Sistemlerinde Sirkiilator Kullanimina Alternatifler
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Ozet: Radar sistemlerinde alma ve ginderme katlart arasindaki yalitimi saglamak i¢in genellikle sirkiilator
kullamilmaktadir. Ancak istenen sisteme 0zgii olarak sirkiilator iiretiminin her zaman erisilebilir olmamasi
alternatif yapilar giindeme getirmektedir. Bu ¢alismada sirkiilator kullanmayan alternatif yapilar anlatilmakla
birlikte, FMCW altimetre radar: gibi dar bantli sistemlerde sistem performansini iyilestirmek igin yeni bir sistem
tasarimi da onerilmektedir.

Giris:

Ayni anda gonderme ve alma yapan radar sistemlerinde (CW), génderme giiciiniin yiiksek olmasi ve gelen isaret
giiciliniin ¢ok diisiik olmasi, gonderme ve alma katlari arasindaki yalitimin ¢ok yiiksek olmasini gerektirmektedir.
Ayrt antenlerin kullanildigi bi-statik radarlarda bu sorun yapi geregi dogal olarak ¢6ziilmektedir. Ayni antenin
alma ve gonderme amagh olarak kullanildig1 radarlarda ise genelde sirkiilator kullanilmaktadir ve temelde esas
olarak ferit malzemelerden yapilan sirkiilatorlerin 20-25dB civarinda yalitimlari vardir. Dar bir bandda 40-45dB
yalitim degerine ulagilabilse de bu bandin istenen uygulamaya uygun olabilmesi igin 6zel iiretim yaptirilmasi
gerekir. Bu nedenle yalitim gereksiniminin daha fazla oldugu durumlarda farkli ¢6ziimlere gitmek gerekebilir.
Uzaklik ve yiikseklik 6lgmek icin FMCW radarlar iizerine yapilan g¢alismalar giincelligini korumaktadir.
Ozellikle otomotiv endiistrisinin talepleri aragtirmalarin son yillarda yogunlagmasina neden olmustur [1-2].

Alma katinda goriilen gonderme isareti sirkiilatorde iki ayr1 yol {izerinden gelir; (i) yalitim nedeniyle 20-25dB
bastirilmig olarak gonderme terminalinden gegerek (ii) empedans uyumunun miikemmel olmamasi nedeni ile
anten terminalinden yansiyarak. Boyle bir durumda yapilabilecek uygulamalardan birisi iki farkli kaynaktan
gelen bu istenmeyen sinyalleri ters fazli olarak toplanacak bigimde kontrol etmektir. Bu amagla anten ile
sirkiilator arasina faz kaydirici koymak ve sirkiilatoriin alma terminalindeki génderme isaretinin biiyiikliigiinii en
aza indirecek bigimde bu faz kaydiriciy1 kontrol etmek istenen sonuca ulasilmay1 saglar. Bagka bir ¢calismada [3]
gosterildigi gibi 1 numarali terminalden 3 numarali terminale kontrollii isaret enjeksiyonu ile de ayni amaca
ulagilabilir. Bu yontemlerde iki farkli isaretin benzer biiyiikliiklerde olmasi gerekir. Eger antenin empedans
uyumu cok iyi ise zayif izolasyon nedeni ile gériilen isareti azaltacak ikinci bir isaret olmayacaktir. Ote yandan
antenlerin yansima kayiplar1 da genel olarak 20-25dB civarindadir. %1-2 frekans bandinda ¢alisan FMCW
altimetre radarlar1 icin bu kullamlabilecek bir ¢dziimdiir. Ote yandan, genis bandli bir sistemde istenen sonuca
ulasilmasini saglamayabilir.

Sistem Alternatifleri
Radar sistemlerinde sirkiilator kullanmayan ¢dziimler de {iretilebilir. Hibrit baglastirict kullanildigi durumda
Sekil 2°de gosterilen iki farkli devre baglantisi ile sonuca gidilebilir. Her iki baglanti1 bigiminde de sirkiilator igin

uygulanan iki farkli isareti sadelestirme yonteminden yararlanilabilir. Sekil 2.a’da goriilen devrede sirkiilator,
hibrit yap1 ile birebir degistirilmistir. Ancak hem gondermede hem almada sirkiilatér kullanimindan farkli olarak
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Sekil 1. Sirkiilator kullanan radar sistemi
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Sekil 2. Sirkiilator kullanmayan monostatik radar sistemleri

baglastiricidan kaynaklanan tek yonde 3dB, toplamda 6dB kayip vardir. Sekil 2.b’de goriilen devrede ise
gonderme katinda karistirict LO isaretini yaratmak icin kullanilan hibrit kaldirilmis ve tek bir hibrit
kullanilmigtir, ancak, gonderme alma arasindaki 6dB kayip degismemistir.

Hibrit yap1 istenen uygulama frekansina gore iiretilebileceginden 1 ve 3 numarali terminaller arasindaki yalitim
istenen frekansta 40-45dB diizeyinde olusturulabilir. Ancak bu seviyeye ulasabilmek i¢in biitiin terminallerdeki
empedans uyumunun bu seviyelerden daha iyi olmasi gerekir. 2 ve/veya 4 numarali terminalden gorece daha
yiiksek yansima oldugunda yalitim bozulacaktir. 2 numarali terminalde bulunacak antenin empedansinin dar
bantli olarak 30-35dB civarinda olmasi beklenebilir. Boyle bir durumda 4 numarali terminalde bulunacak devre
elemaninin, 50 Q sonlandirici ya da karistirict LO giris terminalinin, kontrollii bir bicimde baglanmasi ve 3
numarali terminalde sadelestirme yaratacak bigimde kullanilmasi gerekir. Ote yandan 4 numarali terminalde
bulunacak devre elemaninin goreceli daha kotii bir empedans uyumu varsa, antenin miikemmel bir empedans
uyumu olmasi i¢in ¢aba gosterilmemelidir. Pratik olarak deneysel ortamda kontrollii olarak yapilmasi gereken
milkemmel empedans uyumlarina ulagmaya ¢aligmaktansa 1-3 terminalleri arasindaki yalitimi artirmaktir.

Sekil 2.b.’de yer alan devrede dikkat edilmesi gereken bir nokta, karistirict RF-LO terminalleri arasinda
baglastirict iizerinden bir dongili olmasidir. Alman isaretin diisiik giiriiltilii yiiksek kazangli bir yiikselteg
tarafindan yiikseltildikten sonra karigtiriciya verilmesi durumunda, RF/LO arasinda yeterli yalitim bulunmazsa
bu dongii karistiricinin kayiplarini artirabilir.

Bilindigi gibi radar sistemlerinde farkli amaglara 6zgii olarak farkli anten kutuplagsmalari kullanilmaktadir.
FMCW altimetre radari isareti yere gonderip yerden alacaktir. Yerdeki bitki ortiisiine ve topragin durumuna
bagl olarak yansima oranlari degisiklik gosterebilir (oyy, Oun, Ovh, Onv); gelen isaret gonderilen isaretten
tamamen farkli bir kutuplagmada olabilir. Boyle bir durumda dairesel kutuplagmali anten kullanildiginda isaret
kutuplagsmasinda rastgele bir dagilim olsa bile 3dB civarinda bir kayipla gelen isaret alinabilir. Ancak,
kutuplagsmada farklilagma olmazsa, yer diizgiin bir yansitict olarak davranirsa (nemli zemin gibi), sag el
gonderilen bir dairesel kutuplasma gonderici anten tarafindan alinamayacaktir. Bu nedenle dairesel kutuplagmali
anten uygun goriilmemektedir.Ancak dairesel kutuplasmanin yerden yansima durumunda getirdigi avantajdan
yararlanabilmek i¢in Sekil 3’te goriilen sistem kullanilabilir.
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Sekil 3. Dairesel kutuplagsma radar sistemi
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Bu radar sisteminde iki anten farkli iki dogrusal kutuplasmada kullanilmaktadir. 3dB 90° baglastirici ile gelen
gonderme isareti yatay ve diiseydeki iki anten tarafindan dairesel kutuplasmis bir isaret olarak yayilacaktir.
Tamamen diizgiin bir yiizey iizerinden yansiyan bir dalga her iki anten tarafindan ayri ayri alinacak ve alinan
isaretler arasinda dairesel kutuplagsma nedeni ile 90° faz farki olacaktir. 3dB 90° baglastiricidan gelen faz
kaymasi ile birlikte, baglastiricinin 1 numarali terminalinde bu iki isaret birbirini sadelestirecek ancak 4 numarali
terminalde ayni fazli hale gelip giiglendirecektir. Yerden yansima sirasinda kutuplagsmanin korunamamasi
durumunda, yansima katsayilarina (Gyy, Opp, Ovhe, Ony) baglt olarak donisiimler gerceklesecektir. Bu
doniistimlerin istatistiksel olarak diizgiin dagilmis olmasi durumunda her iki antene gelen isaret birbirinden
ilintisiz (decorrelated) ancak benzer giicte olacaktir. Birbirinden ilintisiz es giicte iki isaret yaklagik 3dB kayipla
4 numarali baglastirict terminalinden alinmis olacaktir. Kutuplasmada farklilagsma olma durumunda bu kayip her
durumda radar sisteminde zaten mevcut olacagi i¢in gercekte, sistem performans: acisindan, bir kayip soz
konusu degildir.

Ote yandan bu sistemin getirdigi avantajlar sunlardur:

i Yerden yansimanin yansima yiizeyine bagimli olarak yaratabilecegi korliikler ortadan
kaldirilmaktadir.
il. Gonderme igareti, sirkiilator kullanan sistemdeki gibi kayipsiz olarak aktarilabilmekte ve sirkiilator

kullanilmamaktadir. Ayni sekilde alinan isaret de diizgiin yansiticidan geldigi durumda kayipsiz
olarak sisteme aktarilabilmektedir.

iii. Baglastiricinin EM benzetim yazilimlar kullanilarak istenen performansta tasarimi yapilabildigi ve
yeterince hassas teknikler ile benzetime uygun iretilebildigi igin {iretim agisindan kontrolii
artirmaktadir.

Bu sistem 0Ozellikle dar frekans bandinda yiiksek performans gosterecektir. Ancak genis bantta benzer
performansin elde edilebilmesi kullanilan anten ve baglastiricinin genis band performansina baglidir. Antenlerin
ayn1 olmalart ve iyi bir empedans uyumu gostermeleri durumunda génderme alma arasindaki yalitim antenler
arasi baglagimla belirlenir.

Yukarida anlatilan sistemler gosterim amagli olarak iiretilmis ve beklenen performanslar elde edilmistir. Diisey
ve yatay kutuplasmig antenler iki farkli yama anten ve iki girisli tek yama anten olarak iiretilmistir. Gonderme
alma katlar1 arasindaki yaliim baglastiricinin yalittimi ile birlikte antenler arasindaki yalittima ve giris
empedanslarina baghdir. Tek bir yama anten durumunda 20dB’nin {izerinde yalitim 6l¢iimlerde elde edilmistir.

Sonug¢
FMCW altimetre radarlari iizerine aragtirmalar gilincel olarak siirmektedir. Gonderme alma isaret giigleri
arasindaki yiiksek oran nedeniyle monostatik sistemlerde yaliim dnem kazanmaktadir. Bu bildiride hibrit yapilar

kullanilarak yiiksek yalitim orami elde edilmesine yonelik alternatif sistem tasarimlari anlatilmistir. Ayni
zamanda dairesel kutuplagmali anten kullanan yeni bir sistem tasarimi tanitilmugtir.
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