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OZET

HF BANT SAYISAL SPEKTRUM MONITORU CIHAZININ
TASARIMI VE GERCEKLESTIiRILMESI

Goktug KAYNAKOZ

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yakup OZKAZANC
Eyliil 2024, 116 sayfa

Elektronik harp sistemleri askeri ve istihbarat operasyonlarinda kullanilan Onemli bir
elektronik savas aracidir. Bu sistemler, diismanin iletisim aglarina ve radar sistemlerine
miidahale etmek, sinyal istihbarati toplamak, tehditleri tespit etmek ve kars1 6nlemler almak
icin kullanilir. Farkli frekans bantlarinda ¢aligsan bir¢ok almag vardir. Bunlardan biri olan
Yiiksek frekans (HF) almaclar1 radyo frekanslarinda (3 MHz ile 30 MHz arasinda) ¢alisan
cihazlardir. Bu alicilar genellikle sinyal istihbarati ve sahadaki tehditleri tespit etmek i¢in

kullanilir.

Yapmis oldugumuz bu tez calismasi ile mevcut teknoloji ve algoritmalari gdz Oniinde
bulundurarak, HF bandinda giivenilir ve etkili calisma saglayan bir sayisal spektrum
monitor sisteminin donanim ve algoritma gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu tez; teorik
inceleme, simiilasyonlar, prototip tasarim ve test asamalarini iceren kapsamli bir metodoloji
sunar. Tez, elektronik harp sistemlerinin 6nemini vurgulayarak, HF bandinda iletisim ve
saha operasyonlarinda kullanilan almaglarin tasarimi ve uygulanmasini ele alir. Sonuglar,
tasarlanan sayisal monitoriin HF bandinda basarili bir sekilde calistigimi ve elektronik harp

operasyonlarinda 6nemli bir rol oynayabilecegini gdstermektedir.

Keywords: HF Bandi, HF Gozetleme, FPGA, Hizli Fourier doniisiimii, Analog Dijital
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN HF BAND DIGITAL
SPECTRUM MONITORING DEVICE

Goktug KAYNAKOZ

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Yakup OZKAZANC
September 2024, 116 pages

Electronic warfare systems are crucial electronic warfare assets used in military
and intelligence operations. These systems are employed to interfere with enemy
communication networks and radar systems, gather signal intelligence, detect threats, and
take countermeasures. There are various receivers operating in different frequency bands.
One of these is High Frequency (HF) receivers, which are devices operating in the radio
frequency range (3 MHz to 30 MHz). These receivers are generally used for signal

intelligence and detecting threats in the field.

With this thesis study, the aim is to develop a hardware and algorithm for a monitoring device
system that provides reliable and effective operation in the HF band, taking into account
existing technology and algorithms. This thesis presents a comprehensive methodology
including theoretical examination, simulations, prototype design, and testing phases. The
thesis addresses the design and implementation of receivers used in communication and field
operations in the HF band, emphasizing the importance of electronic warfare systems. The
results demonstrate that the designed digital monitor operates successfully in the HF band

and can play a significant role in electronic warfare operations.

Keywords: HF BAND, HF MONITORING, FPGA, ADC, FFT
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KISALTMALAR

ADC : Analog Digital Converter(Analog Sayisal Doniistiiriicii),
AGC : Automatic Gain Control(Otomatik Kazang¢ Kontrolii) ,
AM : Amplitude Modulation(Genlik Modiilasyonu) ,

BPF : Band Pass Filter(Bant Gegiren Filtre),

CLK : Clock(Saat Isareti),

CS : Chip Select(Cip Secici),

DC : Direct Current (Direkt Akim),

DSP : Digital Signal Processing(Dijital Sinyal Isleme),

EH : Elektronik Harp,

ENOB : Effective Number of Bits(Efektif Bit Sayis1),

FFT : Fast Fourier Transform(Hizli Fourier Doniistimii),

FIFO : First In First Out(ilk Giren Ik Cikar),

FPGA : Field-Programmable Gate Array(Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri),
HDL : Hardware Description Language(Donanim Tanimlama Dili),
HF : High Frequency(Yiiksek Frekans),

HPF : High Pass Filter(Yiiksek Geciren Filtre),

I : In-phase(Es Faz),

IBUF : Input Buffer(Giris Gegici Bellek),

IDELAY : Input Delay(Giris Geciktirme kaynagi),

IF : Intermediate Frequency(Ara Frekans),

LNA : Low Noise Amplifier(Diisiik Giiriiltii Yiikselteci),

LO : Local Oscillator(Yerel Osilator),

LUT : Look Up Table(Arama Cizelgesi),

LPF : Low Pass Filter(Algak Geciren Filtre),

MOSI : Master Out Slave In(Giris Veri Hatt1),

MISO : Master In Slave Out(Cikis Veri Hatt1),

PM : Phase Mdoulation(Faz Modiilasyonu),
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RF : Radio Frequency(Radyo Frekansi),

SDATA : Serial Data(Seri Arayiiz Giris Verisi),

SDOUT : Serial Data Out(Seri Arayiiz Cikis Verisi),

SCLK : Serial Clock(Seri Saat Isareti),

SDR : Software Defined Radio(Yazilim Tabanli Almag),

SEN : Serial Enable(Seri Arayiiz Etkinlestirme),

SFDR : Spurious-Free Dynamic Range(Sinyal-Karigim Bozunma Orani),

SHR : Super Heterodyne Receiver(Siiper Heterodin Almacg),

SINAD : Signal-to-Noise and Distortion Ratio(Sinyal-Giriiltii ve Bozulma Oran1)
SNR : Signal-to-Noise Ratio(Sinyal-Giiriiltii Orani),

SPI : Serial Peripheral Interface(Seri Perifer Baglant1 Arabirimi),

UART : Evrensel Asenkron Alici/Gonderici

VHDL : Very High-Speed Integrated Circuit Hardware Description Language(Cok Yiiksek
Hizli Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili),

VGA : Variable Gain Amplifier(Degisken Kazang Yiikselteci),

ZIFR : Zero Intermediate Frequency Receiver(Sifir Ara Frekans Almacg),

Q : Quadrature(Dik Faz).

Xii



1. GIRIS

Modern saha savaslarinda elektromanyetik spektrum hem saldirt hem de savunma
operasyonlart icin kritik bir alan haline gelmistir [1]. Elektronik harp (EH) sistemlerinin bazi
bilesenleri 3 ile 30 MHz arasinda degisen yiiksek frekans (HF) bandini1 kullanmaktadir. HF
bandi yayilim 6zellikleri ve askeri-sivil uygulamalar tarafindan yaygin kullanimi nedeniyle
kritik bir rol oynamaktadir. Askeri giicler HF bandini; ses iletisimi, veri iletimi ve acil durum
kanallar1 gibi genis bir uygulama yelpazesi i¢inde kullanirlar. Ayrica, istihbarat tegkilatlari
uzun mesafeli gozetim sistemlerinde bilgi toplamak icin HF sinyallerini kullanir. Diinyadaki
savas unsurlar taktiklerini ve teknolojilerini gelistirmeye devam ettik¢e gelismis HF sayisal

elektronik harp almaglarina olan ihtiya¢ daha da belirgin hale gelmektedir.

1.1. Tezin Kapsami

Bu tez caligmasi ile yiiksek frekans (HF) bandi sayisal elektronik harp almaclarinin
tasarimi, gelistirilmesi ve uygulanmasi iizerinde yogunlagsmaktadir. Dijital sinyal igleme
(DSP) teknikleri ve sayisal algoritmalarin FPGA ile gerceklenerek, bu almaclarin HF
frekans bandinda sinyal tespiti ve analizi yapmasi1 hedeflenecektir. Mevcut literatiiriin,
teorik bilgilerin ve pratik uygulamalarin gézden gegirilmesi yoluyla bu arastirma HF
sayisal elektronik harp almaglarinin yetenekleri ve sinirlamalar1 hakkinda bilgiler sunmay1

amaclamaktadir.

Arastirmanin ana inceleme alanlar1 arasinda HF almaglarinin mimarisi, sinyal isleme ve
elektronik harp (EH) sistemleri ile entegrasyon konulari bulunmaktadir. Ayrica, duyarhlik,
dinamik alan ve sayisal sinyal isleme yetenekleri gibi hususlar da ele alinmaktadir. Bu tez
donanim ve yazilim bilesenleri arasindaki etkilesimi inceleyerek HF sayisal elektronik harp

almaglarinin tasariminda iyilestirmeler hedeflemektedir.



1.2. Katkilar ve Gereksinimler

Bu calismanin ana katkilar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

* Tamamen sayisal bir HF spektrum monitor yapis1 onerilmektedir.

Diisiik maliyetli donanim tasarimi hedeflenmektedir.

Rahat tagmabilir.

Operator tarafindan kullanimi kolaydir.

Tasaram1 hedeflenen HF bant sayisal spektrum monitorii cihazinin gereksinimleri asagidaki

gibi Ozetlenebilir:

* Diisiik giic tiiketimine sahip olmasi,

3-30 MHz frekans bant araliginda ¢aligsmasi,

* Alinan RF yaymin frekans ve genlik parametrelerinin ayrigtirilmasi,

Genlik, frekans ve pulse modiilasyona sahip yayinlarin tespit edilmesi,

» Tespit edilen yayinlarin operatdre aktarilmasi i¢in sayisal haberlesme arayiiziiniin

olmas1 gerekmektedir.

1.3. Organizasyon

Tezin organizasyonu asagidaki gibidir:

* Boliim 1’de, motivasyon, katkilar ve tezin kapsami sunulmustur.
* Boliim 2’de, genel almag yapilar1 hakkinda bilgi verilmistir.

» Boliim 3’te, HF sayisal monitér donanim tasarimina iligkin bilgi verilmektedir.
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Boliim 4’te, FPGA ilizerinde gerceklenen sayisal algoritma tasarimi hakkinda bilgi

verilmektedir.
Boliim 5°te, HF sayisal monitor i¢in 6l¢iim diizenegi gosterilir.
Boliim 6’da, HF sayisal monitor i¢in 6l¢lim sonuglari gosterilir.

Boliim 7°de, tezin 6zeti ve gelecekteki olas1 yonelimler belirtilmektedir.



2. ELEKTRONIK HARP ALMAC YAPILARI

2.1. Siiper-Heterodin Alma¢ Yapisi

Stiperheterodin (SHR) almag¢, RF alma i¢in su anda en yaygin kullanilan almag tiiriidiir.
SHR almag, hetero-dinleme yoluyla frekans doniistiirme ilkesine dayanir. Bu islem, gelen
RF sinyalinin bir yerel osilator (LO) sinyaliyle carpildigr dogrusal olmayan bir karistiric
asamasini igerir. Sonug olarak, RF ve LO frekanslar1 arasindaki fark olan ara frekans (IF)
sinyali elde edilir. Bu asagiya doniisiim siireci ile alic1 gelen sinyalin frekansini sabit bir IF

frekansina kaydirir [2].

Bu yapi ile gelen sinyali daha kolay igsleme ve demodiile edilebilme i¢in sabit bir ara frekans
bandina tagimak onemlidir. IF frekansi, alict tasarimini ve performansini optimize etmek
icin secilen genellikle sabit ve yiiksek kararlikli bir frekanstir. Bu alicinin farkl frekanslarda
calismasim ve cesitli sinyalleri almasini saglar. Bu sayede SHR almag, verimli ve esnek bir

almag tasarim yapisina olanak tanir [3].

BPF, ILNA BPE, Mixer; BPF; VGA

>

s

-< ~ D Baseband

LPF ADC | S | Data

%{
< -~ P
~

N

NG
Nk

Sekil 2.1 Siiper-Heterodin Almag Yapisi [3]

Sekil 2.1°de siiperheterodin alma¢ mimarisi sunulmaktadir. IF asamasinda kullanilan bant
geciren filtreler ile sliperheterodin almag yiiksek secicilik elde eder, bu sayede istenmeyen
parazit sinyalleri elenirken ana sinyal etkili bir sekilde izole edilir. Stiperheterodin mimarisi,
LO frekansinin ilk karigtirici ile carparak farkli frekanslara ayarlama esnekligi sunar.
Bu frekans cevikligi, dinamik elektronik harp ortamlar1 i¢in hizli tarama ve yeniden

yapilandirilabilirlik sunar.



Siiperheterodin alicilarda otomatik kazang kontrolii (AGC) mekanizmalari, sinyal-giiriiltii
oranini optimize eder ve asir1 yliklenme veya doymadan kaynaklanan sinyal bozulmasini
onler. Degisken kazang yiikselteci (VGA) ile de kazan¢ asamalarint dinamik olarak ayarlar.

Bu sayede, alicinin performansi ¢esitli isaret kosullarina otomatik olarak adapte olur.

Siiperheterodin alicisinin IF asamasi, genlik modiilasyonu (AM), frekans modiilasyonu
(FM) ve faz modiilasyonu (PM) gibi c¢esitli modiilasyon semalarin1 barindirabilir ve bu
da elektronik harp senaryolarinda kargilasilan sinyal tiirlerinin algilanma ve demodiile
etme konusunda almaci yetenekli hale getirir. Ikinci karistirici, IF’den taban banda
bir doniisiim gergeklestirir, ardindan sinyal bir Algak Gegiren Filtre’den (LPF) gecer ve
nihayetinde ADC’ler (Analogdan Sayisala Doniistiiriiciiler) tarafindan sayisallagtirilir [3-5].
Stiperheterodin almaglarin bazi 6nemli sorunlar1 vardir. Karigtirici ve IF asamalarindaki
dogrusal olmayan islemlerden kaynakli, alicinin performansini diisiiren ve yanlis algilamaya
neden olan sahte sinyaller ve enter-modiilasyon iirlinleri olusturabilir. Sicaklik, voltaj ve
bilesen toleranslarindaki degisiklikler, LO frekansinda dalgalanmalara neden olabilir ve bu

da alicinin performansini olumsuz etkileyebilir.

2.2. Zero-IF Almac¢ Yapilan

Sifir Ara Frekansl (Zero-1F) almag, ayn1 zamanda dogrudan doniisiimlii veya homodin alici
olarak bilinir ve gelen radyo frekansi (RF) sinyalini ara frekans (IF) asamalar1 kullanmadan
dogrudan taban bant (sifir frekans) sinyaline doniistiirme ilkesine dayanir. Bu mimari,
birden fazla frekans doniigiim agamasina olan ihtiyaci ortadan kaldirarak almag tasarimim

basitlestirir, daha sade ve kompakt bir sistem elde edilmesini saglar [6—8].

Sekil 2.2°de Zero-IF (Sifir Ara Frekans) alma¢ mimarisi sunulmaktadir. Zero-IF almag, gelen
sinyali siiperheterodin almac gibi filtreleyip giiclendirdikten sonra RF sinyalini ayn1 frekansta
caligan bir yerel osilator (LO) sinyaliyle dogrudan ¢arpar. Bu carpma islemi, toplam ve fark
frekans bilegenlerini iiretir. Toplam bilesen, genellikle yiiksek bir frekansta oldugu igin ve

taban bant ilgi alaninin diginda kaldig1 i¢in filtrelenir.
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Sekil 2.2 Zero-IF Almag Yapist [8]

Fark bileseni, taban bantta merkezlenir ve RF sinyalinden gelen istenen bilgiyi igerir.
Ardindan, ADC’ler RF sinyalini sayisal veriye doniistiirmek i¢in kullanilir ve bu sayisal
sinyal isleme algoritmalarinin kullanilmasini saglar. RF sinyallerini dogrudan taban bant
frekansina doniistiirerek, Zero-IF almac geleneksel siiperheterodin mimarilerinde bulunan
birden fazla IF asamasmna olan ihtiyact ortadan kaldirir. Bu basitlestirme, sistemin

karmagikligini, maliyetini ve boyutunu azaltir.

Zero-IF almag, birden fazla ayarlanmis devreye veya bant geciren filtreye ihtiya¢ duymadan
genis bir frekans araliginda calisabilir. Bu genis bant yetenegi, yazilim tabanl radyo (SDR)

sistemleri gibi genis bant alma gerektiren uygulamalar i¢in uygundur.

Dogrudan taban bant doniisiimii, minimum sinyal isleme gecikmesi saglar ve bu da
Zero-IF almaclari, biligsel radyo ve spektrum izleme gibi gercek zamanl islem gerektiren

uygulamalar i¢in uygun hale getirir.

Basit mimari ve azaltilmis asama sayisi, geleneksel siiperheterodin almaclarina gére daha
diisiik giic tiikketimi saglar. Bu avantaj, 6zellikle pil ile calisan veya enerji kisitlamali cihazlar

icin faydalidir.



Zero-IF almaclar, dogrudan doniisiim yaklagimlar1 sayesinde yiiksek hassasiyete ulasabilir
ve bu durum birden fazla frekans doniisiim asamasiyla iligkili kayiplart ortadan kaldirarak

sinyal giiciinii korur.

Zero-IF almag yapilarinda baz1 sorunlarla karsilagabilir. DC ofset ve LO sizintisi, almag
duyarlilifim1 ve dinamik aralifim etkileyerek taban bant sinyaline istenmeyen bilesenler
ekleyebilir. Ayrica, es-faz (I) ve dik-faz (Q) sinyal yollar1 arasindaki dengesizlikler, taban
bant sinyalini bozabilir ve alma¢ performansimi diisiirebilir [9]. Karistirict ve yiikseltme
asamalarindaki dogrusal olmayan islemler, taban bant sinyalinde bozulma yaratir ve sisteme

sahte sinyaller ekleyebilir.

2.3. Low-IF Almac Yapilan

Diisiik Ara Frekans (Low-IF) alma¢ mimarisi, geleneksel siiperheterodin ve Zero-IF
mimarilerinin unsurlarin1 bir araya getirerek secicilik, dogrusal olmayan islemler ve
karmagiklik acisindan bir denge sunar. Low-IF almacta, alinan radyo frekansi1 (RF) sinyali,
RF frekansindan daha diisiik ancak taban bant frekansindan daha yiiksek olan bir ara frekansa

(IF) doniistiiriliir [10].

Antenna > ADC
BPF LNA 8
Q @

% 28 DSP

Eg
=
w

> ADC

Sekil 2.3 Low-IF Almag yapisi [3]

Sekil 2.3’te Low-IF almag¢ (LIFR) mimarisi sunulmaktadir. Low-IF almag, Zero-IF almacla
benzer asamalara sahiptir. Low-IF almagcta, frekans imajindan kaynaklanan olumsuz etkileri
ortadan kaldirmak i¢in bir imaj baskilama blogu kullanilir. Ardindan, RF sinyalini sayisal
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veriye doniistiirmek i¢in ADC’ler (Analogdan Sayisala Doniistiiriiciiler) kullanilir ve bu,

sayisal sinyal isleme algoritmalarinin kullanimini saglar.

Low-IF mimarisi RF sinyalinin Zero-IF almacglara kiyasla daha diisiik bir IF frekansina
doniistiiriir ve daha yiiksek secicilige sahip dar bantl filtrelerin kullanimina olanak saglar.
Bu, istenen sinyallerin yan kanallardan ve parazitlerden daha iyi izole edilmesini saglayarak

almac performansini genel olarak artirir.

Ancak, Low-IF mimarisi hala imaj frekans1 ve I/Q uyumsuzlugu sorunlarindan muzdarip
olmaya devam etmektedir [3]. Bu sorunlar, alma¢ performansin1 olumsuz etkileyebilir ve

dikkatli yonetim gerektirir.

2.4. Sayisal Almac¢ Yapilan

Heterodin almac, sinyali yiiksek frekanslarda alir. Ardindan RF sinyal daha diisiik bir ara
frekansa (IF) doniistiiriiliir ve bu sinyal sayisal sinyale doniistiiriiliip filtrelenir. Ancak,

say1sal alma¢ mimarisi daha az karmagiktir; ADC’den 6nce LNA ve BPF kullanilir.

Sekil 2.4’te Sayisal Alma¢ mimarisi sunulmaktadir. Anten girigi, alict icin On segici ve
anti-aliasing filtre olarak islev goren bir filtreyi besler [11]. Ardindan, sinyali gliclendirmek
icin LNA kullanilir. Daha sonra, sinyal ADC tarafindan sayisallagtirilir ve DSP blogunda

islenir.

BPF LNA BPF

BN N

Sekil 2.4 Sayisal Almag Yapisi

ADC +—»¢ DSP

«

«
.




Sayisal almag¢ teknolojisinde, analog frekans doniistiirmeye gerek olmadigindan bir
almacin donanim tasarimi daha basittir. Bu nedenle daha kiiciik boyutlu donanim ve daha
diisiik tasarim maliyeti saglar. ADC (Analogdan Sayisala Doniistiiriicii); gelen RF sinyalini
yiiksek hizda ornekleyerek sayisal forma doniistirmekten sorumludur. Ornekleme hizi,

alicinin ilgilendigi RF sinyalinin tiim bant genisligini yakalayacak kadar yiiksek olmalidir.

Sayisal almaglar gelen RF sinyalini almac¢ zincirinin erken asamalarinda sayisallastirarak
analog sinyalin bozulmasini ve giiriiltiiyli en aza indirir, bu da daha iyi sinyal biitlinliigii
ve performans saglar [12]. Bu ozellikle diisiik sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ortamlarinda
veya parazit ve karistirma varlifinda avantajlidir. Sayisal alma¢ mimarilerinin modiiler
yapisi, diger sayisal sistemler ve bilesenlerle kolay entegrasyonu saglar, olceklenebilirlik
ve birlikte calisabilirligi kolaylastirir. Ek olarak, sayisal almaclar yazilim giincellemeleri
yoluyla kolayca yiikseltilebilir veya degistirilebilir, bu da siirekli iyilestirme ile ortaya
cikan tehditlere ve teknolojilere uyum saglama imkani sunar. Ancak, sayisal almaglarin
bazi sorunlar1 vardir. Sayisal almaclarin hesaplama ve yiiksek hizli islem gereksinimleri
nedeniyle gii¢ tiiketimleri fazla olabilmektedir, bu durum 6zellikle tagmabilir veya pil ile

calisan cihazlarda, analog almaclara kiyasla daha az gorev siireleri tanir.



3. HF BANDI SAYISAL SPEKTRUM MONITOR
CIHAZININ DONANIM TASARIMI

Bu boliimde onerilen HF bandi sayisal monitér donamim tasarimi anlatilacaktir. Bu
caligmalar ile 3-30 MHz HF bandin1 dogrudan 6rnekleyebilen analog sayisal doniistiiriicii
ve FPGA tabanl bir almag tasarimi yapilmustir. Oncelikle tasarlanan sistem mimarisi ile
kullanilan donanimlar hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonraki boliimde ise tasarlanan

sayisal kart anlatilacaktir.

3.1. Sistem Mimarisi

Bu boliimde HF bandi sayisal spektrum monitr tasarimi i¢in Onerilen sistem mimarisi
hakkinda bilgi verilecektir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi bir sistem tasarimi yapildi. Ortamda
bulunan sinyaller HF anteni iistiinden alinarak RF blok tarafina iletiliyor bu blokta filtreleme
ve giiclendirme islemleri yapildiktan sonra FPGA ile ADC’nin bulundugu karta aktarilan RF
sinyal burada sayisallastiriliyor ve FPGA icerisinde sayisal isleme tabi tutulmaktadir. Islenen

bu data RS422 haberlesme prtokolii iistiinden bilgisayara aktarilip gorsellestiriliyor.

4 N

HF ANTEN — RF BLOK — Sﬂﬁﬁ;ﬁw’{ —  GORONTI (PC)

Sekil 3.1 HF Band Sayisal Monitor Tasarimi

3.2. HF Anteni

HF antenleri, dar bir frekans araliginda iletisim saglayabilen ve diigmanin elektromanyetik

alanin1 etkileyebilen 6zel anten yapilaridir. Bircok askeri elektronik harp ve haberlesme
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sistemlerinde yaygin olarak kullanilirlar [13]. Ucak, gemi ve kara araclar1 gibi farkli
platformlara monte edilirler [14]. Bu antenler genellikle dis ortamdaki degisken cevre
kosullarina dayanikli olmalidir.  Bu antenler icin ¢alisma frekans bandi, kazang ve
polarizasyon gibi faktorler dikkate alinmalidir. EH sistemlerinde kullanilan HF antenleri,
belirli hedeflere gore optimize edilmelidir. Bu hedefler arasinda iletisim kesintisi, radar

engelleme ve elektromanyetik gizlilik gibi faktorler bulunmaktadir.

Sekil 3.2°de sistemde kullanilmak iizere segilen HF anteni verilmigtir. Agilent firmasinin 9
kHz-30 MHz frekans bandinda ¢alisan 11941A parca numaral: iiriinii istenilen frekans bant

aralifinda calismasi nedeniyle secilmistir. EK-1’de anten 6zellikleri verilmistir.

CLOSE-QTQIE?) ﬂl](%?ﬂﬂkHAso MH

Sekil 3.2 9 kHz-30 MHz Anten
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3.3. RF Blok Tasarimi

Sayisal almag yapilarinda sistemin performansini en ¢ok etkileyen kisimlardan biri de RF
blogudur. Sekil 3.3’teki gibi antenden alinan RF sinyal bu blokta diizenlenerek sayisal
kisma aktarilir. Kullanilan HF antenin 6zelliklerine gore antenin kapsadigi frekans bant
aralig1 degisebilmektedir. Almacin ¢alisma frekans bandi disinda bir yayin gelmesi durumda
sistemin ¢alisma performans: etkilenebilir ve hatali yayinlar ¢ikabilir. Bu durumun Oniine

gecmek icin anten sonrasi diisiik bant gecirgen bir filtre kullanilmustir.
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BPF LNA

ﬁ>—> Sayisal Kart

Sekil 3.3 RF Blok Tasarimi

«

3.3.1. RF Filtre

Bant geciren filtreler belirli bir frekans araligindaki sinyalleri geciren ve diger frekanslari
engelleyen elektronik devrelerdir. Bu filtreler indiiktor, kapasitdr ve direnglerin
kombinasyonu kullanilarak pasif olarak tasarlanabilecegi gibi op-amp gibi bilegenleri de
iceren aktif olarak da tasarlanabilir [15]. Farkli tasarim teknikleri ve yapilar kullanilarak
cesitli bant gecirgen filtre tipleri olusturulabilir. Yaygin olarak Butterworth, Chebyshev ve
Elliptik filtre tipleri kullanilmaktadir.

Butterworth filtreleri, diiz bir genlik tepkisi ve yumusak bir gecis bolgesi saglar. Butterworth
filtrelerinin en onemli 6zelligi, gecis bandinda maksimum diizgiinliigii saglamak i¢in tercih
edilmeleridir. Chebyshev filtreleri, belirli bir ge¢is bandi kaybi toleransiyla tasarlanabilir ve
bu nedenle Butterworth filtrelerinden daha dik gecis 6zellikleri sunarlar. Ancak, bu daha dik
gecis karakteristigi, baz1 dalgalanmalarla birlikte gelir.Elliptic filtreler, hem gecis bandinda
hem de durdurma bandinda belirli bir dalgalanma (ripple) tolere edebilirler. Bu daha dik
gecis ozellikleri saglar, ancak bu dalgalanmalar bazi uygulamalarda tasarimi karmagik hale

getirir [15].

Bu sistemde kullanilacak olan filtre tasarimi i¢in 7.mertebe al¢ak geciren Chebyshev modeli
tercih edilmistir. Filtre tasarimi Genesys programu iistiinden yapilmistir [16]. Genesys
programi, devre kart1 ve alt sistem tasarimcilari i¢in kullanilmaktadir. Kullanimi kolay bir RF

ve mikrodalga devre sentez ve simiilasyon yazilimidir. Sekil 3.4 te filtre tasarimi verilmistir.
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Sekil 3.4 Alcak Gegiren Filtre Tasarimi

Sekil 3.5’te Genesys programui iizerinden yapilan filtre tasariminin benzetim sonuglar1 yer

almaktadir. Filterenin HF band1 disinda kalan kisimlarda bastirma saglandigi goriilmiistiir ve

bu Ozellikleri ile Onerilen sistemde kullanilacaktir.
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Sekil 3.5 Algak Gegiren Filtre Benzetim Sonucu
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Sekil 3.6’da tasarlanmis olan algak gegiren filtrenin liretilmis hali bulunmaktadir.Filtereden
gecen RF sinyal diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ entegresine gonderilir. Bu entegre ile sinyalin
genlik seviyesi arttirilarak sinyal sayisal kart iizerinde bulunan ADC entegresinin dinamik

alani igerisine yerlestirilir.

Sekil 3.6 Algak Gegiren Filtre

3.3.2. REF Yiikselte¢

RF yiikselteg, diisiik bir giiriiltii seviyesine sahip olmalidir bu alicinin duyarlilik ve dinamik
alan performansi etkilemektedir. RF yiikselte¢ olarak Mini-Circuits firmasinin Gali-51
parca numarali entegresi tercih edilmistir.  Entegrenin Ozellikleri Ek-2’de verilmisgtir.
Yiikselte¢ frekans girisi DC’den baglayip 4 GHz’e kadar gitmektedir [17]. Sekil 3.7°de
entegrenin i¢ yapisi verilmistir. Kazang grafigi ise Sekil 3.8’de verilmistir yiikselte¢ entegresi

HF bandinda yaklasik 15 dBm kazang saglamaktadir.

Sekil 3.9’da Gali-51 entegresini kullanarak iiretilmig olan yiikselte¢ karti bulunmaktadir.
Kartin sol iist tarafindaki SMA konnektor giris i¢in kullanilmaktadir, sag iist konnektor ise

yiikseltilmig sinyalin ¢ikisidir.
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Sekil 3.8 Yiikseltec Entegresi Kazang Grafigi [17]

Sekil 3.9 Yiikselte¢ Karti
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3.4. Sayisal Blok Kart Tasarimi

Bu boliimde HF sayisal monitdriiniin kalbini olusturan sayisal tasarim blogu anlatilacaktir.
Sekil 3.10°da da goriildiigii gibi RF bloktan gelen isaret SMPM RF konnektorii iistiinden
sayisal karta alinir. Daha sonra alinan RF sinyal RF uyumlandirma devresinden gecirilerek
ADC’nin ornekleyebilecegi duruma getirilir. 200 MSPS da ornekleme yapabilen ADC ile
datalar sayisallastirilarak FPGA entegresine iletilir. FPGA icerisinde sayisal sinyal islemleri

yapildiktan sonra olusturulan data UART entegreleri iistiinden bilgisayara aktarilir.

RE_IN1 RE_IN2
RF UYUMLANDIRMA RF UYUMLANDIRMA
DEVRESI 1.KANAL DEVRESI 2.KANAL
ﬁ 200 MHz ADC
200 MHZ
0sC
UART
TRANSCEIVER
\ XILINX FPGA |
ARTIX-7 | Ghl
G QSPI FLASH
6i¢ MEMORY
BLOGU

Sekil 3.10 Sayisal Blok Kart Tasarimi
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3.4.1. Analog Digital Doniistiiriicii(ADC)

Dogrudan ornekleme yapisina sahip sayisal almaglarda ADC’nin performansi, sistemin
performansint dogrudan etkilemektedir. ~ADC’nin alici performansiyla ilgili Onemli
parametreleri; bit sayisi, etkili bit sayisi, maksimum Ornekleme frekansi ve girig bant

genisligidir [18].

Sistem i¢in kullanilacak olan ADC’nin se¢ciminde 6rnekleme hizi, SNR, SFDR ve ENOB gibi
parametreler baz alinmistir. Bu tasarim kapsaminda Texas instrument firmasinin ADS4449
kodlu ADC entegresinin kullamimina karar verilmistir [19]. ADC’in Ozellikleri Ek-3’de
verilmistir. Secilen ADC, 250 MSPS’e kadar 6rnekleme hizina sahiptir ve HF bandinin

tamamin1 orneklemek icin yeterlidir.

SNR, ADC’nin ¢ikisindaki sinyalin istenen sinyale oranim giiriiltii seviyesine gore ifade
eder. Bu, istenen sinyalin ne kadar belirgin oldugunu ve giiriiltii seviyesinin ne kadar yiiksek
oldugunu gosterir. SNR, genellikle desibel (dB) cinsinden ifade edilir. SNR degeri, istenen

sinyalin giiciiniin (Ps) giiriiltii giiciine (Pn) oranidir.

n

ADC’lerin SNR degeri hesaplanirken (2) formulii kullanilir.

SNR(ideal) = (6.02N + 1.76)dB )

N degeri ADC’nin bit sayisin1 gosterir [20].

ADC giirtiltiisti, DC’den Nyquist bant genisigi’ne kadar dagilmig durumdadir. Kullanilmasi

hedeflenen bant genisligi icin hesaplanan SNR degeri (3) formulii ile verilmistir [20].

SNR(dB) = 6.02N + 1.76 + 10 logy (2 é; ) 3)
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fs degeri 6rnekleme frekansini, BW ise bant genisligini gosterir.
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Sekil 3.11 ADC SNR Grafigi [19]

Sekil 3.11°de secilen ADC entegresi icin giris frekansina gore SNR degerleri gosterilmistir.
HF bandi i¢in 70 dBfs’den(maksimum sinyal seviyesindeki dB degeri) daha iyi bir SNR

performansi gostermektedir.

ADC seciminde dikkat edilen diger bir parametre ise sinyal karisim bozunma orani1 (SDFR)
degeridir. ADC’nin ¢ikisinda olusabilecek yan sinyallerin sebep oldugu en koétii durumdaki
spektral bozukluklarin Olciistidiir.  Bu, istenmeyen sinyallerin giic diizeyinin istenilen
sinyal giiciine oranimi ifade eder. SFDR genellikle dBfs cinsinden o6lgiiliir ve ADC’nin
performansini tanimlamak i¢in onemli bir Olgiittiir.  Sekil 3.12°de ADC’ler i¢in SDFR
degerinin Ol¢iimii grafiksel olarak gosterilmistir. Sekil 3.13’te ise secilen ADC icin girig
frekansina kargilik gelen SDFR degerleri verilmistir. HF bandi i¢in 80 dBc’den daha iy1 bir

dinamik alan sagladig1 gézlemlenmistir.
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a3
a1
. - V.
ey A
. d
— B2
= A
ﬁ 74 "‘*1,.____“
‘--___‘-\
K ‘\\
73
70

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Input Frequency (MHz) &1

Sekil 3.13 ADS4449 SFDR Grafigi [19]
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ADC se¢iminde dikkat edilen diger bir parametre ise ENOB degeridir. Effektif Sayisal Bant
Genisligi (Effective Number of Bits - ENOB), bir ADC’nin ideal bir doniistiiriicli olarak
kabul edilmesi durumunda, gercek performansini 6l¢en bir parametredir. ENOB, ADC’nin
cikisindaki isaretin istenen dinamik aralik icindeki hassasiyetini temsil eder. Genellikle bit

cinsinden ifade edilir ve ADC’nin sinyal isleme yetenegini belirler.

ENOB, ADC’nin 6rnekleme giiriiltiisii, giris sinyaline eklenen giiriiltii ve diger hatalar
goz Oniline alindiginda, ADC’nin dogrulugunu ifade eder. Bu nedenle, ENOB degeri ne
kadar yiiksek olursa, ADC’nin performansi o kadar iyidir. Ornegin, 12 bitlik bir ADC’nin
ENOB degeri 10 bit ise, bu ADC’nin 12 bit ¢oziiniirliige sahip oldugu ancak pratikte 10 bit
cOziiniirliige sahip oldugu soylenebilir. Bu, ADC’nin gercek diinyadaki performansini daha

1yi degerlendirmemize yardimci olur.

ADC’lerin ENOB degeri hesaplanirken (4) formulii kullanilir [20].

SINAD — 1.76
ENOB(bit) = —— 4
SINAD Sinyal-Giiriiltii ve Bozulma Oram1 demektir. Bu terim, bir sinyalin i¢indeki istenen
sinyal ile istenmeyen giiriiltii ve bozulmalar arasindaki oram ifade eder. SINAD degeri ne
kadar yiiksek olursa, istenen sinyalin giiriiltii ve bozulmaya gore daha baskin oldugu ve

dolayisiyla sinyalin temiz oldugu anlamina gelir. Secilen ADC’nin ENOB degeri 11.5 olarak

iiriin veri sayfasinda verilmistir [19].

Sekil 3.14’te ADS4449 entegresinin i¢ yapisi verilmigtir. Tasarlanan sayisal kart {izerinde
ADC saat girisine 200 MHz’lik bir osilator baglantis1 yapilarak ADC’nin 200 MSPS’lik
bir hiz ile caligmasi saglanmigtir. ADC’nin ayarlarinin ve kontrollerinin yapilabilmesi
icin SPI haberlesme arayiiz sinyallerinin baglantist FPGA’e yapilmisti. ADC’nin analog
girigsine verilen RF sinyal, ADC icerisinde sayisal veriye cevrilerek 14 bit olacak sekilde
paralel olarak digar siiriilmektedir. Bu hatlar da FPGA’e ¢ekilerek sayisal verinin alinmasi

saglanmugtir.

20



DABOP, DABOM or
OVRABP, OVRABM
AINP, T}
AlINM |

4 DAB[13:1]P,
Digital DAB[13:1]M

Block

CLKOUTABP,

i | CLKOUTABM

BINM ]

CLKINE. — Output
CLKINM Formatter

DDR
VDS

i

CINE. — 14-Bit |
CINM ADC
Digital [—— DCDOP, DCDOM or
Block | OVRCDP, OVRCO!
DINP, — 14-Bit 1a
DINM | ADC | [— Dcop13:1p,
DCD[13:1]M
c [~ CLKOUTCDP,
vem —p— “ommen | cLkouTcom
Mode

| Configuration Registers |

I

|
z
o
o

SCLK
SDATA
spout  —f

Sekil 3.14 ADS4449 Blok Semasi [19]

3.4.2. RF Uyumlandirma Devresi

Yiiksek performansli bir ADC 6niinde bulunan giris devresinin tasarimi, istenilen sistem
performansina ulagsmak i¢in kritiktir. Bu devreler, ADC’lerin Oniine konulan 6nemli
bilesenlerdir ve genellikle analog sinyallerin islenmesi ve ADC’ye uygun bir sekilde
hazirlanmasi icin kullanilirlar. Bu tasarimda Sekil 3.15°te de gosterilen Texas Instrument
firmasinin THS4500 entegresinin kullanimina karar verilmistir [21]. THS4500 entegresinin
frekans bant genisligi 370 MHzdir. Tek bir girigse sahip olan bu entegrenin ¢ikisinda gelen
sinyal diferansiyel cift olarak cikmaktadir. Ek-4’te entegrenin Ozellikleri verilmigtir. Bu
entegrenin kullanim amaci ise HF bandindaki sinyallerin en az bozulma ile taginabilmesidir.
RF uyumlandirma devresinin Oniine gelen sinyal bu entegre ile ADC oOncesi giiclendirilir
ve tek gelen sinyal diferansiyel cift olarak cevrilerek ADC’ye gonderilir. Bu entegrenin

kullanmasi ile filtreleme de yapilarak sistem giiriiltiisiinii azaltma da saglanmustir.
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Sekil 3.15 RF Uyumlandirma Blok semas1 [21]
3.4.3. Saat Isaret Uretici

Sistemde ADC ile FPGA entegrelerine 200 MHz’lik saat isaretini saglamak i¢cin RALTRON
firmasinin ”XCO782KV12-200.00” parca numarali entegresi kullanilmistir [22]. Entegre
diisiik jittera sahip olmasi, LVDS c¢ikis verebilmesi ve 200 MHz saat iasreti saglayabilmesi

nedeniyle secilmigtir. Ek-5’de entegrenin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.16 Saat Isaret Uretici XCO782 [22]

22



3.4.4. FPGA Entegresi

Alan Programlanabilir Kap1 Dizileri (FPGA), herhangi bir sayisal donanim devresini
uygulamak i¢in programlanabilen ve yeniden yapilandirilabilen gelismis cipleridir. Sekil
3.17°de gosterildigi gibi, FPGA’ler, esnek bir sekilde birbirine baglanabilen farkli tiirde
programlanabilir bloklardan olusur ve bu bloklar arasindaki programlanabilir anahtarlar
araciligtyla birbirine baglanirlar [23]. FPGA’ler, mantiksal bloklar1 (LUTs - Lookup
Tables), flip-flop’lari, bellek bloklarini ve diger devre 6gelerini programlayarak, kullanicinin
ihtiyaglarina gore belirli bir islevi gerceklestirebilecek sekilde yapilandirilabilirler. Bu da
FPGA’in cesitli sayisal tasarim projelerinde esnek bir sekilde kullanilmasini saglar. Ayrica
FPGA icerisindeki bu bloklar eszamanli olarak caligabilir. Bu avantaj da yiiksek diizeyde

paralel hesaplama yapabilme yetenegini saglar.

FPGA’'nin programlanmasi i¢in siklikla kullanilan bir donanim tanim dili (HDL)’dir.
Giintimiizde genel olarak Cok Yiiksek Hizli Tiimlesik Devre Donanim Tanimlama Dili

(VHDL) kullanilmaktadir.

VHDL ile yapilan tasarimda ilk adim FPGA’da gerceklestirilecek islevin tanimlandig:
kisimdir. VHDL’de, modiiller, islevler ve bilesenler tanimlanir ve bunlar birlikte birer devre
olusturur. Tasarim, 6zel bir tasarim ortami kullanilarak olusturulabilir. Tasarim, sentezleme
adiminda, VHDL kodu FPGA’'min fiziksel kaynaklarina (mantik bloklari, yonlendirme
kaynaklar1 vb.) eslenir. Bu asama, tasarimi fiziksel olarak gerceklestirilmesine hazir
hale getirir ve FPGA’in i¢ mimarisine uygun bir sekilde optimize edilir. Sentezleme
ve gercekleme sonrasi elde edilen netlist FPGA’e yiiklenmek {izere kullanilir. Bu adim,
FPGA gelistirme kart1 veya programlayici cihazi kullanilarak yapili. VHDL kodu ile
tiretilen konfigurasyon dosyast FPGA’ya yiiklenir ve FPGA, tasarimin belirledigi islevi

gerceklestirmek lizere programlanmais olur.

Bu tasarim i¢cin FPGA kullanimina karar verilmistir. Esnek bir sekilde donanim tasarimin
yapilabilmesi, paralel islem yapma yetenegi ile tasarlanan yapinin hizli bir sekilde sonug

vermesi ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip olmasi 6ne ¢ikan tercih sebeplerindendir. FPGA
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Sekil 3.17 FPGA I¢ Yapisi [23]

modelinin tercihi icin piyasa arastirmasi yapildiktan sonra diisiik maliyetli, kii¢ctik boyutlu
olmas1 ve istenen sistem gereklerini saglamasi nedeniyle AMD firmasimnin Sekil 3.18°de
goriilen Xilinx ARTIX-7 FPGA ailesinin kullanimina karar verilmistir [24].
ARTIX-7 FPGA ailesinin ozellikleri verilmistir. Cizelge 3.1’de secilen FPGA i¢in sunulan

kaynaklar ve yetenekler gosterilmistir.

5
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Cizelge 3.1 Artix-7 Serisi FPGA’lerin Maksimum Yetenekleri

Ozellik Deger
Mantik Hiicreleri 215K
DSP Boliimii 740
Blok RAM 10.400 Kb
Memory Arayiiz Hiz 1,066 Mb/s
Maksimum Sistem Hiz1 | 450 MHz
I/0 Pinleri 500 Adet
I/0 Voltaj 1.2V-3.3V
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Sekil 3.18 Artix-7 FPGA [24]

Sekil 3.19°da da goriildiigii gibi FPGA sayisal kartin biitiin kontrollerinden ve yonetiminden
sorumludur. Kart iizerinde bulunan 200 MHz osilator ADC i¢in 6rnekleme saat igareti olarak
kullanilirken, FPGA icinde data isleme saat isareti olarak kullanilmaktadir. Bu iki entegre
icinde aymi saat isaretinin kullanilmasi ile birbirlerine senkron calismalar1 saglanmisgtir.
FPGA ile ADC arasina SPI haberlesme yapilabilmesi i¢in hatlar ¢cekilmistir. Bu haberlesme
araylizinden ADC’nin ayarlar1 yapilip veri islemesi i¢in hazir hale getirilir. Sayisala
doniistiiriilen veri ise ADC ile FPGA arasinda bulunan 14 bitlik veri ayrik hatt1 ve 1 bitlik saat
hatti ile FPGA’e taginir. FPGA’e aktarilan veriler sayisal algoritmalar ile islenir ve elde edilen
nihai yayin bilgisi RS422 haberlesme arayiizii iistiinden bir iist seviyeye aktarilir. Kartin
tizerinde bulunan QSPI Flash hafiza entegresi ise FPGA’in ayaga kalkabilmesi icin gerekli
dosyalarin tutuldugu bir entegredir. Aym sekilde FPGA igerisinde olusturulan verilerin

depolanmasi icin de bu entegre kullanilir.
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Sekil 3.19 Artix-7 FPGA Kullanimi
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3.4.5. Sayisal Kartin Tasarmm

Yukaridaki boliimlerde bahsedilen ADC, FPGA, RF uyumlandirma ve diger malzemeler bir
araya getirilerek sayisal kart tasarimi yapilmigtir. Bu tasarim yapilirken Mentor firmasinin
PADS programi kullanilmigtir. Mentor PADS, elektronik devre tasarimi ve PCB tasarim
i¢in kapsamli bir yazilim paketidir. Sematik tasarimdan PCB yerlesimine, simiilasyonlardan
dokiimantasyona kadar genis bir ara¢ yelpazesi sunar. Bu yazilim, tasarim siirecini optimize
eder ve cesitli analiz ve yonetim araglariyla tasarim kalitesini artirir [25].

Sekil 3.10’daki tasarlanan kartin genel 6zelliklerinden bahsedecek olursak:

2 adet SMPM konnektorii tizerinden RF igaret girisi vardir.

Kartin beslemesi 5V ve -5V ile yapilmaktadir.

Kart iizerine gelen beslemelerden 1V, 1.8V, 1.9V, 2.5V, 3.3V ve -5V gerilimleri elde

edilir.

ADC ile FPGA’in saat isaretini karsilamak icin sabit 200 MHz sinyal iireten osilator
kullanilmagtir.
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* RF igaretin sayisala doniistiiriilmesi icin ADS4449 parca numarali ADC entegresi

kullanilmagtir.

» Sayisal kartin kontrolii ile data isleme ihtiyaglarim karsilamak icin Artix-7 FPGA

entegresi kullanilmistir.

e Di1s araylizlerle haberlesmenin saglanabilesi i¢in UART cevirici entegreler

yerlestirilmistir.

e Kartin hafiza ihtiyacimin karsilanmasi i¢in 256 Mbitlik bir QSPI hafiza entegresi

koyulmustur.

* 12 adet genel amagh kullanilabilecek dig arayiiz pini kart iizerinde

konumlandirilmistir.

Sekil 3.20’da tasarlanan kartin katman yapisi verilmistir. 12 katmanli bir yapiya sahip olan bu
kartin kalinlig1 yaklasik olarak 1.716 mm’dir. Kartin iiretim malzemesi olarak FR4 tabakasi
kullanilmigtir. FR4 malzemesi devre karti liretim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir
.FR4 malzemesi iist ve alt kistmlarda bakir tabakalardan olusur. Diisiik dielektrik kayb1 ve
yiiksek yalitkan direng 6zelliklerine sahip olmasi nedeniyle elektronik devre bilesenleri i¢in
1yi bir secenektir [26]. FR4, yiiksek mukavemetli bir malzemedir ve genellikle elektronik
bilesenlerin montaji i¢in yeterli dayanikliligi saglar. Termal ve kimyasal diren¢ 6zelliklerine
de sahiptir. Ayrica diger alternatiflere gore genellikle daha ekonomiktir, bu da iiretim

maliyetlerini diisiiriir ve ticari devre karti iiretiminde yaygin olarak tercih edilir.

FR4 malzemesinin secilmesinden sonra kart iizerinde cekilecek hatlar i¢in boyutlar
belirlenmigtir. Sekil 3.21°de goriildiigii gibi bu hesaplar yapilirken SATURN programi
kullanilmigtir [27]. Bu program ile mikroserit hat, diferansiyel cift, delik hesaplamasi
gibi parametreler hesaplanmaktadir. Saturn programu ile tek hatlar i¢cin 50 ohm empedans
uyumluluk, diferansiyel cift hatlar icin ise 100 ohm empedans uyumluluk hedeflenerek
hesaplamalar yapildi. Hat genisligi olarak 4 mils secilirken hatlar arast bosluk 8 mils

secilmistir.
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0.01 mm

0.043 mm
0.13 mm
Solder Mask_Top#
1-Signal+Place 0.018 mm
FR4_1 0.13 mm
2_POW 0.018 mm
FR4_2 0.13 mm
3-Signal 0.018 mm
FR4 3 0.13 mm
4-GND 0.018 mm
FR4 4 0.13 mm
5 Signal K15 mn
FR4_5 0.13 mm
6-GND 0.018 mm
FR4 6 0.13 mm
7-Signal 0.018 mm
FR4 T 0.13 mm
5-POW 0.0118 mm
FR4_8 0.13 mm
9-Signal 015 mon
FR4_9 0.13 mm
10-POW 0.018 mm
FR4_10 et
11-Signal 0.043 mm
0.01 mm
FR4_11

12-Signalk+Place
Solder Mask_Bottoms

Draw proportionally Tatal thickness: 1.716 mm
Use layer colars

Sekil 3.20 Sayisal Kart Katman Yapisi

Sekil 3.22°de goriildiigii gibi devre kartinin yerlesimi ve tasarimi tamamlandi. Kart boyutu
olarak 44 mm x 91.5 mm olacak sekilde iiretime gonderildi. Uretim ASELSAN HBT grup

bagkanlig1 biinyesi altinda bulunan baski devre kart iiretim tesisinde {iretildi.
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Differential Pairs
Conductor Width (W)

Target Zdiff

Formula Restrictions:

4 mils | [100

Ohms 0.1 < W/H < 3.0

Conductor Spacing (S)

Conductor Height (H1)

5.11811023mils |

Conductor Height (H2)

3.15748031mils |

W/H = 0.364
S/H = 0.729

&

SATUR

PCB DESIGN, INC

Turnkey Electronic Engineering Solutions

0.1 <S/H <3.0

Zdifferential

102.110 Ohms
53.470 Ohms

+/- Tolerance = 10%

NI
o

[ ]
112.321 Ohms

91.899 Ohms

N Follow Us
=
i

|

Options

Base Copper Weight
0 0.250z

® 0.50z

O 10z

QO 1.50z

Q 20z

Q 2.50z

Q 30z

O 40z

O 50z

Plating Thickness
Bare PCB
0.50z
loz
1.50z
20z
2.50z
3oz
Differential Layer
O Edge Cpld Ext
O Edge Cpld Int Sym
® Edge Cpld Int Asym
(O Edge Cpld Embed
O Broad Cpld shid
O Broad Cpld Nshid
Information

Total Copper Thickness
0.70 mils

Conductor Temperature

Temp in (°C) = N/A
Temp in (°F) = N/A

Sekil 3.21 Devre Kartt Empedans Hesab1

Units
® Imperial
O Metric

Substrate Options
Material Selection

Er
Temp Rise (°C)
20 o

Ambient Temp (°C)

22 =
==
Print Solve!

Via Thermal Resistance
N/A

Via Count: 10

N/A

Via Voltage Drop

N/A

Sekil 3.23 ve 3.24’te goriildigi gibi devre kartinin iiretilmis ve malzemeri dizilmig

bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 3.22 Devre Kart1 Tasarimi Onyiiz
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Sekil 3.23 Sayisal Kart Arkayiiz
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Sekil 3.24 Sayisal Kart Onyiiz
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3.5. Goriinti

Bu boliimde ise sayisal kart tarafindan islenen HF yayinin bilgiler1 bilgisayar tarafina
UART haberlesme arayiizii ile aktarilmaktadir. Aktarilan bu veriler Sekil 3.25°deki gibi
yazilim {Ustlinden c¢izdirilip operatore sunulmaktadir. Operatdr buradan hedefin genlik
ve frekans bilgilerine ulagabilir. Bu yazilim visual studio 2020 programi kullanilarak
yazilmistir. HF sayisal monitor sistemiden gelen FFT versini genlik ve frekans ekseni

boyunca ¢izdirmektedir.

—
Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About @ [4990 S0 Y[ QuickConnect Query Data
FFT
200,00 _ FFT Max Frequency: 10,002
190,00 Mhz
180,00 Threshold
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S 12000 » 10,002 179,88
% 110,00
T 100,00
£ 90,00
;E: 80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00 T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
e

Sekil 3.25 FFT Verisi
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4. FPGA SAYISAL ALGORITMA TASARIMI

Bu boliimde FPGA entegresi icerisinde gerceklenen sayisal algortima tasarimi hakkinda
bilgi verilecektir. Sayisal tasarimda tercih edilen Artix-7 FPGA’1 i¢in donanim c¢ekirdegi
gelistirme ortami olarak Xilinx firmasinin Vivado 2019.1 siirtimii kullanilmigtir [28].
Tasarim dili olarak ise VHDL tercih edilmistir. VHDL dili ile donanim tasarimlarinin

gelistirilmesi, dogrulanmasi, sentezi ve test edilmesi desteklenmektedir [29].

Sekil 4.1’de FPGA igerisinde gerceklenen algoritma yapist verilmigstir. Tasarnm ADC
Kontrol, ADC kalibrasyon, ADC veri alimi, Sinyal isleme, UART haberlesme ve QSPI flash
kontrol olmak iizere 6 ana bloktan olugsmaktadir. Bu béliimde bloklarin icerisinde yapilan

islemler ile birbirleri arasindaki iletisimler agiklanacakdir.

ADC Kontrol

UART
Haberlesme

Sinyal isleme

ADC
Kalibrasyon

Sekil 4.1 FPGA Algoritma Yapist
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4.1. ADC Kontrol

Daha onceki boliimlerde de anlatildigi gibi sayisal tasarim yapisinda ADC olarak texas
Instrument firmasinin ADS4449 par¢a numarali iirliniiniin kullanilmasi tercih edilmistir.
Bu ADC, 200 MSPS ornekleme hizina sahiptir, orneklenen veriler 14 bit paralel DDR
cikis ile iletilmektedir. ADC’nin 6rnekleme islemine baglamasi i¢in bir dizi ayar setinin
yapilmas1 gerekmektedir. Bu ayarlar FPGA {izerinden SPI (seri perifer baglanti arabirimi)
haberlesmesi ile ADC’ye iletilmektedir. SPI bir seri arayiiz protokoliidiir, diger protokollerle
kargilastirlldiginda yiiksek iletim hizi, basit kullanimi ve az pini olmasi nedeniyle tercih
edilir [30]. FPGA’ler , genellikle diger cihazlarla iletisim kurmak icin seri haberlesme
protokolleri kullanirlar ve SPI bunlardan biridir. SPI, FPGA’ler ve diger entegre devreler
arasinda veri iletimini saglayan bir seri iletisim protokoliidiir. SPI, bir ana cihaz ve bir veya
birden fazla ¢evre cihaz (6rnegin sensorler, bellekler veya diger entegre devreler) arasinda
tam ¢ift yonli iletisim saglar. SPI arayiizli, en az sayida iletisim hatlar1 kullanarak veri

iletimini gerceklestirir [31].

SP1_Master SPI_Slave
M_CS_N > S CSN
M_CCLK » S CCLK
M_MOSI | = S MOSI
M_MISO = S_MISO

Sekil 4.2 SPI Arayiizii [31]

Sekil 4.2°de goriildiigui gibi SPI arayiizii 4 pine sahiptir. Ana cihazdan cevre cihazlara veri
gondermek i¢cin MOSI hatt1 kullanilmaktadir. MISO ise cevre cihazlardan ana cihaza veri
gondermek i¢in kullanilan hattir. CCLK tiim cihazlarin senkronize olmasini saglayan saat
sinyalidir. Ana cihaz tarafindan tretilir. CS ise birden fazla cevre cihaz varsa hangi cihazin
iletisimde oldugunu belirlemek icin kullanilir. Her bir ¢evre cihazin bir CS hatt1 vardir ve

ana cihaz, iletisim kurmak istedigi cihazin CS hattin1 etkinlestirir [32].
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SOATE ————l—t

SCLK

Sekil 4.3 ADC SPI Yapisi [19]

Sekil 4.3’ te ADS4449 entegresi i¢in SPI haberlesme arayiizii verilmistir. ADS4449 entegresi
SEN (seri arayiiz etkinlestirme), SCLK (seri arayiiz saat), SDATA (seri arayiiz girig verisi)
ve SDOUT (seri arayiiz geri okuma verisi) terminallerine sahiptir. SEN sinyalinin diisen
kenarinda seri olarak bitlerin cihaza aktarilmasi etkinlestirilir. Seri veri, SEN aktif oldugunda
her SCLK diisen kenarinda yakalanir. Seri veri, SEN diisiik oldugunda her 16. SCLK
diisen kenarinda kaydedilir. Kelime uzunlugu 16 bitin kat1 oldugunda, fazla bitler gormezden
gelinir. Veri, tek bir etkin SEN darbesi i¢inde 16 bitlik kelimelerin katlar1 olarak yiiklenebilir.
Ilk sekiz bit, kayit adresini olusturur ve kalan sekiz bit, kayit verisidir. Arayiiz, 20 MHz’den
cok diisiik hizlarda bir SCLK ile iglev gorebilir [19].

Sekil 4.3’te ise ADC entegresinden yazmag veri okuma yapisi gosterilmistir. ADC’de dahili
kayitlarin iceriginin geri okunabilecegi bir mod vardir. Bu geri okuma modu, FPGA ile
ADC arasindaki seri arayiiz iletisimini dogrulamak i¢in bir teshis kontrolii olarak faydal
olabilir. Oncelikle FPGA’den ADC’ye gonderilen komut ile okuma modu aktif hale getirilir.

Daha sonra yeni gonderilen komut ile de istenilen ADC yazmag verisi okunabilir.
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Register Address A[T0] = 00h Register Data O{7:0] = 01h ———==

spaTA. —— A7 @@ﬂ@@@@@@@@@@@@

SCLK
SEN
SDOUT The SDOUT pin is in & high-impedance state (READOUT = 0) >\_
te— Regisier Address A[7:0] = 45h Register Data D7 0] = XX (don't care) ————=|
sata ———— A7 a6 X as X X aa X a2 X a1 X Ao X o7 X pa X 08 X pa X 03 X 02 X 01X Do o——
SCLK L
SEN
I I L | |
SDOUT o o o o of1]eo ©

ADC_SFPI Bekleme
Durumu

veri_gdnder

Yazmac Adres
Bilgisini Gonder

Yazmac Dederini
Gonder

Sekil 4.5 ADC SPI Sayisal Akis Semasi
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Sekil 4.5’de FPGA igerisinde kodlanmis olan ADC SPI kontrol akis semas1 goriilmektedir.
Yukaridaki zaman ¢izelgelerine gore ADC SPI kontrol kismu kodlanmistir. ADC SPI
bekleme durumunda ADC kalibrasyon modiiliinden veri gonder sinyalinin iletilmesi
beklenmektedir. Ek-7'de ADS4449 entegresinin yazmag tablosu verilmigtir. Veri gonder
sinyali geldiginde ilk degistirilecek olan yazmacin adres bilgisidir, daha sonraki adimda
ise yazmacin icerik bilgisi gonderilmektedir. EK-7’de yer alan biitiin yazmag bilgisi
sirastyla gonderilir. Son yazmag¢ gonderme islemi de yapildiktan sonra bu modulde islem

tamamlanmus olur.

4.2. ADC Kalibrasyon

Bir ADC’nin dogru calismasi icin Olgiilen analog sinyalin dogru bir sekilde sayisala
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ancak her ADC’nin sicaklik, hat uzunluklarindan kaynakli
zaman gecikmeleri nedeniyle sayisallastirilan verilerde bozulmalar goriilebilmektedir [33].
ADC’nin bitleri arasindaki zaman kaymasindan kaynaklanan hatalar, 6zellikle yiiksek
hizli ve yiiksek c¢oziiniirliikli ADC’lerde 6nemli bir sorundur. Bu hatalar, analog
sinyallerin 6rnekleme zamanui ile sayisal verilerin ¢ikis zamani arasindaki zaman farkindan
kaynaklanabilir. Bu fark, analog sinyalin 6rnekleme aninda sabit olmayabilir ve ADC’nin
doniisiim siiresi boyunca degisebilir. Bu durum, 6zellikle yiiksek frekansli veya genis bantlt
sinyallerde belirgin olabilir. Bu sayisal verinin bozulmasi nedeniyle hatali yayin tespiti
yapilabilir ve bu durum sistemin performasini diisiiriicii bir etkiye sebep olur. Bu neden

ile ADC’nin kalibre edilmesi sistem performansi i¢in cok onemlidir.

Sayisal karta gii¢c verildikten sonra FPGA iistiinde kosan ADC kontrol algoritmasi ile
ADC’nin ilk ayarlar1 SPI haberlegmesi iistiinden yapilmaktadir. Bu siire¢ tamamlandiktan

sonra ADC kalibrasyon modiilii ¢caligtirilmaktadir.

Sekil 4.6’da ADS4449 entegresinin sayisal veri aktarim zaman ¢izelgesi gosterilmektedir.
ADC 200 MSPS hizda 6rnekleme yapmaktadir. Sayisala doniistiiriilen analog veri 14 bit

paralel difrensiyal c¢ifti veri hatti, 1 bit difrensiyal ¢ift saat isareti hatti olarak ADC’den
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FPGA’e taginmaktadir. 2 kanalli olan ADC verileri; saat isaretinin yiikselen kenarinda A

kanalinin, diisen kenarinda ise B kanalinin verilerini iletir.

CLEOUTABM ===m====—-

CLKOUTABP ——a—— | l=c==s=s==s

DAJ13:0)P, 03[13.059\ DA 3:0)P, DEI[IS:':I]P.\ DA[13:00P, DB[13:00P,
DA[13:0jM DE[12:0]M / DA[13:0]M DB[13:0]M / DA[13:0]M DB{13:0]M

Sample N —————ppit————— Sample N + 1 ———ppl———— Sample N + 22—

DAB[13:0P.
DAB[13:0]M

Sekil 4.6 ADC Sayisal Veri Yapisi [19]

ADC’den gonderilen sayisal veri FPGA iizerinden karsilanmaktadir. 14 bit ADC verisi, 1 bit
de saat isareti olmak tizere 15 ¢ift hat 30 pin lizerinden FPGA i¢ine alinir. Diferensiyal
gelen bu hatlar FPGA igerisinde bulunan Sekil 4.7°deki IBUFDS yapilar ile tek hatlara
cevrilirler[34].

IBUFDS/IBUFGDS

| X— +
E)g:pl..ﬂn
|EE— - FPGA

Inputs from
devica pads

Sekil 4.7 IBUFDS Yapisi [34]

FPGA ile ADC arasindaki hatlarin uzunluklari, FPGA icerisindeki pinlerin yerlesimi ve
sicakliktan kaynakli bu 14 bit arasinda zamanda kayma meydena gelebilir bu da verinin
hatali ¢cikmasina neden olabilir. Bu zamandaki kaymalarin diizeltilebilmesi icin FPGA
icerisinde bulunan IDELAY?2 yapilar1 kullanilmaktadir. IDELAY?2 yapilari, FPGA i¢inde
gecikme ayarlamasi yapilmasini saglayan 6zel bloklardir. Bu bloklar, girig sinyallerinin
gecikmeli olarak FPGA i¢ine alinmasini veya ¢ikis sinyallerinin belirli bir gecikmeyle disari
cikarilmasini saglar. Genellikle yiiksek hizl veri iletisiminde ve zamanlamanin kritik oldugu

uygulamalarda kullanilirlar.
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IDELAY?2 yapilari, FPGA icindeki yiiksek hizli veri yollarini zamanlama hatalarindan
veya zamanlama uyumsuzluklarindan korumak i¢in kullanilir. Ozellikle yiiksek
frekansh sinyallerin islendigi durumlarda, sinyallerin dogru zamanda Orneklenebilmesi ve
islenebilmesi icin gerekli olan zamanlama ayarlamalarini yaparlar. Giris sinyallerinin veya
cikis sinyallerinin gecikmeli olarak islenmesini saglamak i¢in kullanilir. Bu, zamanlama
hatalarin1 diizeltmek veya uygun gecikmeleri saglamak igin kullanilabilir. Ornegin, bir
IDELAY2 blogu, giris sinyallerini FPGA i¢ine almadan Once belirli bir gecikmeyle
bekletebilir veya cikis sinyallerini FPGA’dan disar1 ¢ikarmadan once belirli bir gecikme
ekleyebilir [35]. IDELAY?2 yapilari, FPGA’nin icindeki zamanlama hatalarin1 diizeltmek
veya kompanse etmek icin kullanilir. Bu sayede, FPGA tabanli sistemlerde zamanlamanin
kritik oldugu uygulamalarda daha giivenilir ve istikrarli bir performans elde edilir. Bu
yapilar, FPGA’'nin i¢inde bulunan diger zamanlama 6geleriyle birlikte kullanilarak sistem
performansinin optimize edilmesine yardimci olur.

IDELAYE2

c—| | DpATAOUT
REGRST —— L CNTVALUEOUT[4:0]
LD—|

CE——|

ING —|

CINVCTRL ——|
CNTVALUEIN[4:0] ——
IDATAIN ——
LDPIPEEN——
DATAIN ——

Sekil 4.8 IDELAY?2 Yapisi [34]

Sekil 4.8’de IDELAY?2 yapist verilmigtir. Cizelge 4.1°de ise sekilde verilen sinyallerin
aciklamast yapilmistir. FPGA icerisine alinan her bir ADC biti icin 1 adet IBUFDS ile 1
adet IDELAY?2 yapis1 arka arkaya baglanarak kullanilmigtir. ADC kalibrasyonunun diizgiin
bir sekilde yapilabilmesi icin IDELAY?2 kaydirma degerinin diizgiin bir sekilde belirlenmesi
gerekmektedir. IDELAY?2 geciktirme degeri olarak O dan 31 e kadar deger alabilmektedir.
IDELAY de 200 MHz’lik bir saat isareti kullanildiginda periyot 5 ns’dir. IDELAY ile toplam
periyodun yarisi kadar, 2.5 ns’ye kadar, geciktirme yapilabilir. IDELAY geciktirme degeri
olarak toplamda 32 adet deger alabildigi i¢in her bir geciktirme degeri 78 ps’lik bir gecikme
saglar.
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Cizelge 4.1 IDELAYE?2 Temel Baglant1 Noktalar1

Port Adx Aciklama
CLK Saat Sinyali
REGRST Sifirlama Girisi
LD Geri Bildirim Veri Girisi
CE Azaltma Arttirma Fonksiyonunu Etkinlestirme
INC Arttirma

CINCTRL Saat Isareti Polarite Degistirme
CNTVALUEIN | Gecikme Degeri

IDATAIN IBUF’dan Geg¢mis Sinyal Girisi
DATAIN FPGA’den Direkt Gelen Sinyal Girisi
LDPIPEN Geciktirilmis Verinin Yiiklenmesini Etkinlestirir

DATAOUT Geciktirilmis Veri Cikisi
CNTVALUEOUT | Geciktirme Sayist

Sekil 4.9°da FPGA icgerisinde gergeklenen ADC kalibrasyon algoritmasi gosterilmistir. ADC
kalibrasyon bekleme durumunda iken iist modiilden gelecek olan kalibrasyon baglat sinyali
beklenir. Bu sinyal geldikten sonra ADC kalibrasyon mesaj gonder” durumuna gegilir.
Burada SPI iizerinden ADC’ye komut atilir ve x”2B” adresine gonderilen 1 degeri ile
ADC’nin A kanalimin biitiin 14 bit ¢ikist *0” olacak sekilde ayarlanir ve test moduna alinir.
Ikinci olarak SPI iizerinden ADC’ye komut atilir, x”25” adresine gonderilen 2 degeri ile
ADC’nin B kanalinin biitiin 14 bit ¢ikis1 *1’ olacak sekilde ayarlanir ve test moduna alinir.
Bu islemler tamamlandiktan sonra ADC veri toplama kismina gegilir, burada IDELAY?2
geciktirme degerleri 0’dan 31°e kadar degistirilerek her seferinde ADC’den veri toplanir
ve A ile B kanallar i¢in saklanir. Veri toplama islemi bittikten sonra ADC veri karsilastir
kismina gecilir. Bu kisimda her bir IDELAY kaydirma degeri i¢in toplanan 14 bitlik A ve B
kanallarinin verileri igleme tabi tutulur. Gelen veri ile olmasi beklenen veri kargilagtirilarak
en iyi geciktirme degerine karar verilir ve ideal geciktirme degeri olarak saklanir. Eger
ki bu karsilastirma islemi basarasiz olursa "ADC kalibrasyon modu gonder” kismina geri
doniiliir ve islemler tekrar edilir. Bu sekilde 10 kere tekrar yapildiktan sonra yine de basarili
gecikme degeri elde edilemiyor ise ADC kalibrasyonu basarasiz olarak iist kisma raporlanir.
Kalibrasyon siireci tamamlandiktan sonra ADC test modundan cikartilarak normal ¢alisma

moduna alinir.

39



ADC Kalibrasyon
Bekleme Durumu

Fa

alibrasyon_baslal

idelay dederlerini
sakla

ADC Kalibrasyon
modu gonder

basanl mi

ADC Veri Topla [ ADC Veri Karsilastir

Sekil 4.9 ADC Kalibrasyon Yapisi

4.3. ADC Veri Alimi

iseretinde iglenmigtir.

ADC’nin kontrol ve kalibrasyon siirecleri tamamlandiktan sonra ADC veri alimi i¢in hazir

hale gelmistir. ADC’den 200 MSPS 6rnekleme hizinda c¢ikan 14 bitlik veri ADC’nin saat

alimirken IBUF ile IDELAY yapilarindan gecirilmistir. Kalibrasyon siireci sonunda bulunan

ideal geciktirme degerleri her bir bit icin IDELAY2 yapist icine yiiklenir.

kadar yapilan biitiin islemler ADC’nin iirettigi saat isereti ile gergeklestirilir.

verisinin, sinyal isleme blogunda kullanilacag: icin FPGA’de kullanilan ana saat isareti
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ile senkron hale getirilmesi gerekmektedir. Senkron caligma, tasarimin dogru ve istikrarh
bir sekilde calismasini saglamak icin 6nemlidir. FPGA icerisindeki farkli bilesenlerin
birlikte ¢aligsabilmesi i¢in senkron bir saat isareti kullanilir. Bu, tiim bilesenlerin ayn1 saat
isareti altinda eszamanli olarak caligmasini saglar, boylece tasarimin zamanlama uyumu
ve koordinasyonu saglanir. Senkron bir saat isareti, veri biitiinliiglinii korumak igin
onemlidir. Veri, yalnizca saat kenarlar1 boyunca giincellenir veya okunur, bu da veri
yollarinda istenmeyen durumlarin ve ¢akismalarin onlenmesine yardimci olur. FPGA’ler
genellikle karmasik tasarimlari barindirir. Senkron bir saat igareti, bu karmagsiklig1 yonetmeyi
kolaylastirir ¢ilinkii tiim bilesenlerin saat kenarlarinda eszamanli olarak calismasi, tasarimin
daha Ongoriilebilir ve daha kolay yonetilebilir olmasin1 saglar. Senkron bir saat isareti,
tasarimin performansini artirabilir. Tiim bilesenlerin saat kenarlarinda eszamanli olarak
caligmasi, daha hizli iglem hizlarina ve daha yiiksek verimlilige olanak tanir. Sonug olarak,
FPGA saat isaretinde senkron calisma, tasarimin dogru, giivenilir ve yiiksek performansli bir
sekilde calismasini saglar. Bu nedenle, FPGA tasariminda senkron bir saat isareti kullanmak

genellikle 6nemli bir tasarim ilkesidir [36], [37].

Iki farkli saat isareti ile islenen sinyali tek saat isareti bolgesine gecirmek icin cesitli
yontemler vardir. Litaretiirde en c¢ok kullanilan yontemlerden biri sudur: farkli saat
bolgesinde olan sinyal, istenilen saat bolgesine gecirilirken FPGA igerisindeki flip-flop

yapilar1 kullanilir [38, 39].

clk_b ) — N v re
Ers s 1_reg ===
‘ data_a_reg L c
>C
Clk_3 [ e > C o — —{_>out
| —ce o 5 Q- —D R
in[_> D e - R

[ FDRE
FDRE
_\_ FDRE = N

Sekil 4.10 Pipelining Yontemi [39]
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Sekil 4.10°da goriilen bu teknigin ismine “Pipelining” yontemi denir. 1ki saat isareti
arasindaki baglantiya gore sinyali flip-flop’dan gecirme kademeleri degisebilir. Ornek olarak
100 MHz’den 200 MHz’lik saat bolgesine gecerken en az 2 kere, 100 MHz’den 300 MHz’lik

saat bolgesine gecerken en az 3 kere bu flip-flop kademesinden kullanilmasi gerekmektedir.

Pipelining yontemi verinin boyutu kiiciik ise kullanilmalidir. Biiyiik verilerde kullanilmasi
durumda kaynak tiiketimi ¢ok olacaktir. Diger bir yontem ise senkron olmayan FIFO (ilk
giren ilk cikar) kullammmidir. FPGA’larda veri saklamak ve islemek i¢in yaygin olarak

kullanilan temel veri yapilardan biridir [40].

FIFO’lar; veri akisini diizenlemek, veri hizini esitlemek veya veri aktarimini saglamak ic¢in
kullanilir. FIFO, genellikle bir bellek blogu ve bu bloga veri yazan ve bu bloktan veri okuyan
kontrol devrelerinden olusur. FIFO’nun basi ve sonu vardir. Veri, FIFO’ya yazildiginda
FIFO’nun basindan itibaren sirasiyla bellege kaydedilir. Veri okundugunda, FIFO’nun
bagindan itibaren sirasiyla okunur. FIFO’nun kapasitesi, saklayabilecegi maksimum veri
miktarin belirler. Genellikle FIFO’lar, belirli bir bit genisligine sahip verileri saklamak i¢in
tasarlanir. Ornek olarak 8-bit genisliginde ve 256 kelime kapasiteli bir FIFO, maksimum
256 adet 8-bit veriyi saklayabilir. FIFO’nun dolum durumu, FIFO’ya yazilan veri miktarini
gosterir.  Bosaltma durumu, FIFO’dan okunan veri miktarimi gosterir. Bu durumlar,
FIFO’nun kontroliinii saglamak ve tagsma veya bosaltma durumlarini tespit etmek igin
kullanilir. Senkron FIFO’lar, FIFO’ya yazma ve okuma iglemlerinin ayni saat sinyali altinda
gerceklestigi yapilar ifade eder. Senkron olmayan FIFO’lar ise yazma ve okuma islemlerinin

farkl1 saat bolgesi altinda gerceklestigi yapilar1 ifade eder.

Bu tasarimda ADC verisinin FPGA saat bolgesine alinmasi i¢in Sekil 4.11°deki Xilinx
firmasinin senkron olmayan FIFO yapis1 kullanilmigtir [41]. FIFO’nun veri girisine ADC’nin
14 bitlik verisi bagland1 ve yazma saat isareti olarak ADC’nin saat isaretinin baglantisi
yapildi. FIFO’nun okuma kismindaki saat isareti olarak FPGA saat isareti baglanarak, cikista
elde edilen veri bu bolgedeki saat isareti ile taginmis oldu. FIFO’nun yazma ve okuma

genigligi olarak 14 bit secilirken yazma boyutu olarak da 16 secimi yapildi.
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Sekil 4.11 Xilinx FIFO Blogu [41]

4.4. Sinyal isleme

ADC veri alim blogundaki islemler tamamlandiktan sonra, ADC verisi FIFO iistiinden bu
bloga aktarilir. ADC’de orneklenen veri 6rnek bazli olup zaman ekseninde gosterilmektedir.
HF almaclarda tehtit tespiti i¢in en Onemli unsur frekans bilgisidir. Elimizdeki zaman
ekseninde yer alan ADC verileri kullanilarak frekans kestirimi yapilabilir. Bu islem icin

bu tasarimda FFT (Hizli Fourier Doniisiimii) kullanilmustr.

Zaman ekseninde, sayisal sinyallerin temsili sinyal genliginin ornekleme anmi veya Ornek
numarast karsisinda gosterilir. Ancak bazi uygulamalarda sinyal frekans icerigi sayisal
sinyal orneklerinden daha c¢ok kullanighdir. Sayisal sinyalin frekans bilesenleri agisindan
temsil edilmesi gereken bir frekans alaninda, yani sinyal spektrumu hakkinda bilgi verilmesi
gerekmektedir [42]. Bu yontem ozellikle sayisal sinyal igsleme, goriintii isleme, ses isleme ve

sayisal analiz gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.12°de 8,000 Hz 6rnekleme hizinda 32 ornekle 1,000 Hz’lik bir siniizoidin zaman
eksenindeki temsili gosterilmektedir. Bir alt ¢cizimde ise sinyal spektrumu frekans ekseninde
gosterilmektedir. Hesaplanan spektrumda genligin 1,000 Hz frekansinda bulundugunu net
bir sekilde gorebiliriz. Dolayisiyla spektral ¢izim, bir sayisal sinyalin frekans bilgisini daha

iyi gosterir [42].
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Sekil 4.12 FFT islemi [42]

FFT’nin temel amaci, karmagsik bir sinyali frekanslarina gore analiz etmektir. Bu, bir
sinyalin hangi frekans bilesenlerine sahip oldugunu belirlemek ve belirli frekanslardaki
degisiklikleri tammlamak icin kullanighdir. Ornegin, bir ses dosyasinin FFT’si uygulanarak
hangi frekanslarda hangi seslerin yogun oldugu belirlenebilir. FFT nin zaman eksenindeki
verileri frekans ekseni verilerine doniistiiriiliir. Bu doniisiim, bir sinyalin genligi ve fazinin

frekansa gore nasil degistigini acik¢a gosterir.

FFT hesaplanirken (5) formulii kullanilir. Bu formiil, giris sinyalinin frekans bilesenlerini

hesaplamak i¢in FFT nin kullanildig1 algoritmalarin temelini olusturur.

N-1

X(k) =Y x(n) eV (5)

n=0
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Burada:

X(k), k frekans indeksi olan sinyalin k’inci frekans bilesenidir.
* x(n), n zaman indeksi olan girig sinyalidir.

* N, sinyalin toplam ornekleme sayisidir.

J, kompleks say1 birimidir.

e, Euler sabitidir.

x(t) This portion of the signal is used for
VTSR DFT and spectrum calculation

) — \V .

Ta=NT i
x{n) x(N+1)=x(1)

x(1) 4 \
ok

B .J\ lfih. .

x(N)=x{0)

x(1)

x(0) {

n=0,1,- N-1 k=0,1,--,N—1
DFT —»

x(N—n t=nT f=kaf
Af=f,/ N

l x(n) X(k)= Ne,

Sekil 4.13 FFT Formiil Cikarimi [42]

Sekil 4.13’te gosterildigi gibi zaman ekseninde sayisal Ornek dizisini x(n) indeksleme
icin Ornek numarasi1 veya zaman indeksi kullanilmaktadir. Ancak frekans alaninda, N

hesaplanmig DFT katsayilarin1 X (k) indekslemek i¢in k indeksi kullanilmaktadir [42].
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HF bandindaki orneklenen sinyallerin zaman ekseninden frekans eksenine gegisi FFT
algoritmasi ile FPGA kullanilarak gerceklenmistir. FPGA’ler sayisal sinyal isleme ve
ozellikle FFT gibi islemleri gerceklestirmek icin giiclii ve yaygin olarak kullanilan
platformlardir. FFT islemini FPGA'de gergeklestirmek i¢in genellikle 6zel donanimsal
yapilar veya ozellestirilebilir mantik bloklar1 kullanilir. FFT algoritmasinin FPGA iizerinde
uygulanmasi, yiiksek hizli veri isleme gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bu islem, radar sistemleri, elektronik harp uygulamalari, goriintii isleme, tibbi

goriintiileme, ses isleme ve iletisim sistemleri gibi bircok alanda kullanilir.

FPGA icerisinde uygulanacak olan cesitli FFT algoritmalar1 bulunmaktadir. FFT, bircok
farkli varyasyonda gelir: Cooley-Tukey FFT, Radix-2 FFT, Radix-4 FFT gibi. Ihtiyaca uygun

olan algoritma segilir.

Cooley-Tukey FFT, genellikle N sayidaki veri Orneklerini N/2 ve N/4 boyutundaki alt
problemlere bdlen ve bu alt problemleri daha kiigiik alt problemlere indirgemek icin tekrar
eden bir algoritmadir. Daha biiyiik FFT’ler icin idealdir, 6zellikle N degeri 2’nin {issii
oldugunda ve N boyle bir sekilde boliinebiliyorsa.Calisma zamani kisa olup, genellikle

bellek erisimleri ve islemci kaynaklarini optimize eder [43].

Radix-2 FFT, N degerinin 2’nin {issii oldugu durumlar i¢in uygundur. Bu nedenle,
Cooley-Tukey FFT’nin bir alt kiimesidir. Radix-2, daha az karmagik bir yapiya sahiptir
ve uygulamasi daha kolaydir. Calisma zamani ve bellek kullanimi genellikle iyi optimize

edilmistir [44].

Radix-4 FFT algortimas1 Radix-2’nin genisletilmis bir versiyonudur ve 2’nin kuvvetlerinden
daha fazla sayilar isleyebilir. Radix-4, daha az iterasyon gerektirir ve teorik olarak daha
hizli olabilir ancak pratikte iglemci mimarisi ve bellek erisimleri gibi faktorler performansi
etkileyebilir. Radix-4, daha biiyiik FFT ler icin uygundur, 6zellikle N’nin biiyiik bir asal say1

oldugu durumlarda avantaj saglayabilir [45].
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Genel olarak, FFT algoritmalarimin se¢imi, uygulama gereksinimlerine, islemcinin
mimarisine ve kaynaklarin kullanilabilirligine baghidir. Cooley-Tukey FFT, genel amacli ve
yaygin olarak kullanilan bir algoritma olmasina ragmen, Radix-2 ve Radix-4 FFT ler, 6zel
durumlar veya belirli donanim kisitlamalari i¢in daha uygun olabilir. Bu sebeplerden FFT

algoritmasi olarak Cooley-Tukey FFT nin kullanilmasina karar verilmistir.

Xilinx firmasinin FFT IP yapist calismanin sistem gereklerini karsiladigir ve Cooley-Tukey
FFT algortima yapisin1 bardindirdig: i¢in kullanimina karar verilmistir. FFT IP’si, yiiksek
performanshi FFT iglemlerini gerceklestirmek icin tasarlanmistir. Bu, yiiksek Ornekleme
hizlar1 ve biiyiik veri setleri ile ¢alisirken bile hizli ve verimli bir sekilde caligmasim
saglar.FFT IP’si, kullanicinin ihtiyaglarina gére yapilandirilabilir. Ornegin, FFT boyutu,
giris ve cikis veri genisligi, clock frekansi ve diger parametreler, kullanicinin uygulama
gereksinimlerine uygun sekilde yapilandirilabilir [46]. Bu IP yapisi1 ile AXI4-Stream
arayiizi istiinden veri aktarimi yapilabiliyor. 8-65536 nokta arasinda FFT islemini
gerceklestirebiliyor. Veri tipi olarak Olgeklendirilmis sabit noktali ve blok kayan noktali

yapilar1 mevcuttur.

Kullanilan FFT IP’sinin yapis1 Sekil 4.14’te verilmistir. Port aciklamalar1 da Cizelge 4.2’de
goriilmektedir. ADC’den alinan veri, Ip icerisinde 14 bit 16384 FFT noktas1 olacak sekilde
islenir. Sekil 4.15°te goriildiigii gibi islenen, "TDATA” iistiinden disar siiriilen bu veriler

x(k) degerlerini gostermektedir ve FFT ¢iktist bir {ist bloga aktarilir.

FFT islemi yapildiktan sonra elde edilen x(k) degerleri kompleks sayilar1 temsil eder. Bu
degerler, frekans bilesenlerinin varligin1 ve giiclinii gosterir. x(k)’nin gercek ve sanal

kisimlari, sirasiyla cosinus ve siniis bilesenlerinin genliklerini belirtir.
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—=| = axis_config_tvalid m_axis data tvalid LG
-a— = _axis config_tready m_axis_dala_tready [-l——
—= = axiz config_tdata m_axis_data_tdata |—jme-
m_axis_data_fusar |f—-
m_axis data tlast |—e-
—fe = axiz data_twalid
-a}—— = axiz dala_tready
—e = axiz data_tdata m_axis_status tvalid —i
— = axiz data_tlast m_axis_status_tready |-e—
m_axis_status fdata ——fe=
— aclk
—— arasetn aevent_frame_started |—-
—= aclken evant_tast_umexpected -
avenl_tlast_missing F—m=
event fit_ovarflow |—e
eveni_data_in_channal_halt |y
event_data_out_channal_halt |
avent_status_channel_halt |—-
DB 0080610
Sekil 4.14 FFT IP Yapisi [46]
m_axis_data_tdata[MSB downto 0]
.-"l’ \\
et g e SR i e i i (el i e
Focr B .- A T -1 R VTR e - R I ik RE

Fields for remaining channels continue here if requined

Sekil 4.15 FFT IP Sinyal Cikis yapis1 [46]
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Cizelge 4.2 IP Sinyal Pin Atamast

Ad G/C | Opsiyonel | Aciklama

aclk Giris | Hayr Saat Girisi.

aclken Giris | Evet Saat Girisi etkinlegtirme

aresetn Giris | Evet Silme Sinyal Girisi

s_axis_config_tvalid Giris | Hayrr Yapilandirma kanali icin TVALID.

s_axis_config_tready Cikis | Hayr IP, veriyi kabul etmeye hazir oldugunu bildirir

s_axis_config_tdata Giris | Hayr Yapilandirma kanali i¢in TDATA.

s_axis_data_tvalid Giris | Hayr Veri Giris kanali icin TVALID, veri saglamaya hazir
oldugunu bildirmek i¢in kullanilir.

s_axis_data_tready Cikis | Hayr Veri Giris kanali icin TREADY; cekirdek, veriyi
kabul etmeye hazir oldugunu bildirir.

s_axis_data_tdata Giris | Hayr Veri Giris kanali i¢cin TDATA, islenmemis 6rnekleme
verilerini tasir.

s_axis_data_tlast Giris | Hayr Veri Giris kanali icin TLAST, son Ornegin
gonderildigini gosterir.

m_axis_data_tvalid Cikis | Hayr Veri Cikis kanali i¢cin TVALID, oOrnekleme verisi
saglamaya hazir oldugunu bildirir.

m_axis_data_tready Giris | Hayr Veri Cikis kanali icin TREADY, veriyi kabul etmeye
hazir oldugunu bildirir.

m_axis_data_tdata Cikis | Hayr Veri Cikis kanali icin TDATA, islenmis ornekleme
verilerini tasir.

m_axis_data_tuser Cikis | Hayr Veri Cikis kanali icin TUSER, ek ornekleme
bilgilerini tagir.

m_axis_data_tlast Cikis | Hayr Veri Cikis kanali icin TLAST, cekirdek, cercevenin
son Orneginde aktif olur.

m_axis_status_tvalid Cikis | Hayir Durum kanali i¢cin TVALID, cekirdek, durum verisi
saglamaya hazir oldugunu bildirir.

m_axis_status_tready Giris | Hayir Durum kanali icin TREADY, veriyi kabul etmeye
hazir oldugunu bildirmek i¢in kullanir.

m_axis_status_tdata Cikis | Hayir Durum kanali icin TDATA, durum verilerini tasir.

event_frame_started Cikis | Haywr IP, yeni bir cergevenin islenmeye bagladigini belirtir.

event_tlast_unexpected | Cikis | Hayir IP, bir c¢ercevedeki son Ornegin yiiksek oldugunu
goriirse aktif edilir.

event_tlast_missing Cikis | Hayr Son veri 6rneginde diisiik oldugunu gosterir.
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Frekans bilgisini elde etmek icin, x(k) nin biiyiikliigii veya karesi kullanilir. FFT sonucunun
biiytikliigii, her frekans bileseninin giiclinii gosterir. Bu degerler, genellikle spektral analizde
kullanilir ve frekans bilesenlerinin varhigim ve giiciinii belirlemeye yardime1 olur. Ozetle,
FFT sonucu olan X(k)'nin gercek, sanal veya biiyiikliik degerlerini kullanarak frekans
bilgisini elde edebilirsiniz. Bu bilgi, her bir frekans bileseninin varliini, giiciinii ve fazim
belirlemeye yardimci olur. 6 formiilii ile FFT sonucundan frekans elde etme formiili

verilmistir.

[s

=k x
fk NFFT

(6)

Burada:

fk, frekans bileseninin frekansi.

k, FFT indeksi.

fs ornekleme frekansi.

NFFT, FFT nin ¢oziintirliigiidiir.

FPGA igerisinde yapilan tasarimda FFT nokta sayist olarak 16384 degeri secilmistir.
ADC ile 200 MHz’de orneklen RF sinyal datasi1 FFT bloguna sokulmadan 65 MHz’e
diisiiriilerek FFT sonucunaki frekans ¢oziiniirliiiiniin arttirilmasi saglanmigtir. 6 numarali
formiil ile hesaplama yapildig1 zaman FFT frekans ¢oziintirliigii yaklasik olarak 3,9673 kHz

cikmaktadir.

4.5. UART Haberlesme

Sayisal sinyal isleme blogundan gecen HF yayinin parametrelerinin operatér igin
gorsellestirilmesi lazimdir. Bu islem icin de bilgisayar kullanilarak elde edilen veriler
yazilim ile cizdirilmistir. Bu elde edilen verilerin FPGA iizerinden bilgisayar ortamina

aktarilmasi icin UART protokolii secilmistir.
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UART (Evrensel Asenkron Alici/Gonderici), mikrodenetleyiciler, bilgisayarlar ve diger
gomiilii sistemlerde yaygin olarak kullanilan bir seri iletisim protokoliidiir. Bu protokol,
iki cihaz arasinda veri iletisimini saglar ve genellikle tek bir veri hatt1 (TX) ve tek bir alim
hatt1 (RX) tizerinden caligir. UART iletisimi asenkron bir iletisim protokoliidiir, yani veri

iletimi icin bir saat sinyali kullanilmaz [47].

Bu tasarimda UART protokolii ile RS-422 fiziksel katman1 kullanilmistir. RS-422 elektriksel
iletisim standartlarindan biridir ve Ozellikle endiistriyel uygulamalarda kullanilan bir
diferansiyel seri iletisim standardidir. RS-422 standart1 veri iletim hatt1 ve veri alma hatti
olmak iizere iki diferansiyel hat kullanarak iletisim saglar. Bu sinyal saglamliini artirir ve

daha uzun iletisim mesafelerine izin verir [48].

RS-422, tam cift yonlii iletisimi destekler, yani veri gonderme ve veri alma es zamanl
olarak gerceklestirilebilir. Ayrica, RS-422 standartlari, yiiksek hizl iletisim, yiiksek ortam
giiriiltiisii toleranst ve daha uzun kablo uzunluklar1 gibi avantajlar sunar. Bu nedenle,
endiistriyel kontrol sistemleri, otomasyon ekipmanlari, haberlesme sistemleri ve diger benzer
uygulamalarda siklikla tercih edilir. RS-422, RS-232 standardindan farkli olarak daha
yiiksek hizlarda ve daha uzun mesafelerde ¢alisabilir. RS-422 ayrica, RS-485 gibi ¢cok noktali
bir yapiya sahip degildir ve genellikle tek noktali baglantilarda kullanilir.

UART protokolii ile yapilan tasarim veri alma ve gonderme olarak iki bloktan olugsmaktadir.

4.5.1. UART Veri Gonderme Blogu

Bu blokta veri gonderme islemi hakkinda bilgi verilecektir. Sekil 4.16’da sayisal akis
gosterilmistir.  Veri hizi olarak 3125000 bps segilmistir. ilk olarak UART bekleme
durumunda iken veri gonder sinyalinin gelmesi beklenmektedir. Bu sinyal geldikten sonra
secilen veri hizina gore baslangic biti gonderilir. Bu islemden sonra gonderilecek olan
verinin her bir biti veri hizina gore arka arkaya gonderilir. Verinin son biti olan 8.bit

gonderildikten sonra bitis bitinin de gonderimi yapilarak iglem tamamlanir.
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UART Bekleme
Durrumu

veri_gdnder

Baglangi¢ bit'ini
gonder

Bitis bit'ini gonder

Veriyi Gonder

son_veri_biti

Sekil 4.16 UART Gonderme Yapisi
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4.5.2. UART Veri Alma Blogu

Bu blokta veri alma islemi hakkinda bilgi verilecektir. — Sekil 4.16’da sayisal akis
gosterilmistir. Veri hiz1 olarak 3125000 bps se¢ilmistir. UART bekleme durumunda iken hat
stirekli kontrol edilir. Normal ¢alisma modunda iken alma hattinda 1 degeri goriilmektedir.
Gonderme hattinin veri transferine baglamasi ile bu deger 0’a diiser. Baglangi¢ bit kontrolii
yapilir ve istenen deger alindiysa veri alma durumuna gegilir yoksa uart bekleme durumuna
geri doniiliir. Veri alma durumunda gelen 8 bit alinan veri olarak bir sinyale atanir. Daha
sonra bitig bitinin gelmesi gerekmektedir bitis biti dogru bir sekilde gelirse veri diizgiin

alinmis olup bir iist modiile gelen veri hakkinda bilgi verilir.

UART Bekleme Veri Dazgin
Durumu Alnd

hat_kontrol

Bitis biti Kontrol

Baslangi biti Kontrol

baglangic_bit

Sekil 4.17 UART Alma Yapist
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4.6. QSPI Flash Kontrol

FPGA konfigiirasyonu i¢in Quad Serial Peripheral Interface (QSPI) flash, bircok FPGA
tabanli uygulamada yaygin olarak kullanilan bir depolama ¢oziimiidiir. QSPI flash,
FPGA’'nin programlanabilir mantiksal bloklarin1 baglatmak ve konfigiire etmek icin
kullanilir. SPI protokoliinii kullanarak seri bir sekilde veri ileten bir flash bellek ¢oziimiidiir.
Bu flash bellek, her biri 8-bitlik veri gonderen dort veri hattina (quad SPI) sahiptir.
Bu, veri transfer hizim1 artirir ve daha hizli konfigiirasyon saglar. QSPI flash bellekler,
genellikle megabit veya gigabit diizeyinde veri depolama kapasitesine sahiptir. Bu,
FPGA’nin programini veya konfigiirasyon dosyasim saklamak icin yeterli bir alan saglar.
SPI protokoliinde, bir kontrol hatti, bir saat hatt1 ve bir veya daha fazla veri hatt1 bulunur.
Bu protokol, FPGA’nin konfigiirasyon dosyasin1 QSPI flash’a gondermek ve ardindan
FPGA’y1 baslatmak icin kullanilir. FPGA’larin hizli baglatilmasini ve giincellenmesini
saglayan giivenilir ve yaygin bir depolama ¢oziimiidiir. Tasarimda QSPI bellek olarak
Micron firmasmin “mt25ql256abale” par¢a numarali {iriinii kullanildi. Uriiniin hafiza boyutu
256 Mbit’tir. Okuma hiz1 ise 90 MB/s’a kadar ¢ikmaktadir. ADC kontrol boliimiinde de
oldugu gibi bu kisimda bellege 6zel SPI arayiizii kullanarak erisim saglanmistir. FPGA’in
konfigiirasyon pinlerine QSPI bellegin baglantist yapilarak FPGA’in agilista hizli bir sekilde
ayaga kalmasi saglanmistir. FPGA sayisal algoritma tasarimda gecen biitiin tasarim
birlestirilip tek projede derlenmis ve ¢ikan konfigiirasyon dosyas1t QSPI bellegin i¢ine Vivado

yazilimi kullanilarak kazinmagtir.

4.7. FPGA Kaynak Kullanim

Yukaridaki boliimlerde anlatilan algoritmalar Xilinx Vivado 2019.1 yazilimi kullanilarak
gerceklendi. Sekil 4.18’de gergeklenen algoritma sonucunda segilen Artix-7 FPGA icin
kaynak kullanim1 verilmistir. Bu tasarim sonucunda Artix-7 BRAM kaynaklarinin yiizde

96’s1 kullanildi ve bu sonug ile optiumum bir entegre seciminin yapildigi gézlemlenmektedir.

Sekil 4.19°da ise FPGA icerisinde gerceklenen bu algoritmalar sonucu olusan gii¢ tiikketimi
verilmigtir. FPGA statik olarak calisirken 0.080 Watt’lik giice ihtiya¢ duymaktadir,
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LUTH 26%
LUTRAM - 7%
EES 20%
BRAM 95%
DSP A %
10 24%
BUFG 13%
MMCM 20%
0 2I5 SIU ?IS 1 [IJU

Utilization (%)

Sekil 4.18 Artix-7 FPGA Kaynak Kullanimi1

gerceklenen algoritmalar sonucunda da 0.459 Watt’lik bir gii¢ tiiketimi vardir. Sonug olarak

FPGA kaynakli toplam gii¢ tiiketimi 0.539 Watt’dur.

Power
[ | Dynamic: 0458 W (85%)
1% |
A% Clocks: 0052W (11%)
| | Signals: 0.020 W {4%)
W L ogic 0.008W  (2%)
B5% B BRAM: 0046 W (10%)
7 psP: 0.014W  (3%)
B v 0122W  (27%)
43% |
[ o 0.196 W  (43%)
B static: 0.080W  (15%)
15% 100% | 7] PL Static  0.080W (100%)

Sekil 4.19 Artix-7 Gii¢ Tiiketimi
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5. OLCUM DUZENEGI

HF bandi sayisal monitor donanim tasarim kisminda bahsedilen anten, filtre, yiikseltec
ve sayisal kart bir araya getirilerek Sekil 5.1°deki gibi HF sistem mimarisi olusturuldu.
Sistem 5 Volt’dan 0.41 Amper cekmektedir, sisteme gii¢ verildikten yaklasik 3 saniye sonra
calismaya hazir hale gelmektedir. HF bandindaki yayinlar, 9 kHz-30 MHz bandinda calisan
anten ile toplanarak HF bandi algak geciren filtresinden gecirilmektedir. Filtrelenen bu
sinyalin genligi, diisiik giiriiltiilii yilikselte¢ kartinda arttirnlmaktadir. Daha sonra bu sinyal
sayisal karta gonderilmektedir. Sayisal kartta ADC ile orneklenen sinyal, FPGA’e aktarilir.
Bundan sonra da FPGA sayisal algortima tasarimi boliimiindeki sayisal islemler sirasiyla
gerceklestirilmektedir. Islenen bu sinyal UART haberlesme protokolii ile bilgisayar ortamina

aktarilmaktadir. Aktarilan sinyalin frekans ve genlik bilgisini iceren veri, operator icin

J

bilgisayar ortaminda gorsellestirilmektedir.

AAAAAAAA

Sekil 5.1 HF Sayisal Monitor
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Sekil 5.2 Sinyal Kaynag [49]

Sekil 5.2°de goriilen Keysight firmasinin 8257D parca numarali {riinii sistem icin sinyal
kaynagi olarak kullanilmistir [49]. Kullanilan sinyal kaynaginin verebilecegi frekans bant
araligr 250 kHz’den 20 GHz’e degismektedir. Cihaz hem siirekli dalga formu hem de
darbeli sinyal verebilme yetegine sahiptir. +10 dBm ile -120 dBm genlik araliginda sinyal
verebilmektedir [50]. Bu ozelliklerden dolay:r sistem seviyesinde sinyal kayna§i olarak

kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 5.3 Spektrum Analizor [50]

Sekil 5.3’te goriilen Keysight firmasinin E4440A parca numarali {iiriinii, sistem RF
performansin1 dl¢gmek icin spektrum analizor olarak kullanilmistir. RF blok tasariminda
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bulunan yiikselte¢ kartinin 6l¢iimlerinde kullanilmistir. Bu cihaz ile 3 Hz-26.5 GHz bant
araligindaki sinyallerin 6l¢iimii yapilabilmektedir. HF bandinda ¢alisabilmesi ve hizli 6l¢iim

alinabilmesi nedeniyle bu cihazin kullanimina karar verilmistir.

h B Tiafue Bipocss Huieciods fimsde Wbty Hel

Sekil 5.4 Network Analizor [51]

Sekil 5.4’te goriilen Keysight firmasinin N5230a parca numarali iirlinii, sistem RF
performansini 6l¢mek icin network analizor olarak kullanilmistir [S1]. RF blok tasariminda
bulunan algak geciren filtre kartinin Ol¢timleri de bu cihaz ile yapilmistir. Cihaz ile 10
MHz’den 20 GHz’e kadar tarama yapilabilmektedir. Biri giris, biri ¢ikis olmak iizere iki
porta sahiptir. S parametrelerinin 6l¢iimii yapilabilmektedir. Bu bahsedilen 6zelliklerden

dolay1 kullanimina karar verilmistir.
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6. OLCUM SONUCLARI

6.1. Donamm Ol¢iim Sonuclar

Keysight firmasinin N5230A par¢ca numarali network analizor cihazi kullanilarak filtrenin
Ol¢iimii yapilmig ve Sekil 6.1°de verilmistir. Filtre bastirmasina bakildiginda, hedeflendigi
gibi 30 MHz’den sonra sinyal yaklasik 3 dB bastirtyor ve 40 MHz’den sonra ise yaklagik 30

dB’lik bir bastirma performansi elde ediliyor.

File “iew Channel Sweep Calbration Trace Scale Marker Spatem Window  Help
Marker. 2 of 3 Marker 5 [ 50.000000000 MHz [5]  Markerd | Makerd |  Maker | 0|
(30.00 - 1: [10.0000049 MH=  -].0652 4B
10.00dEf 2: [20.000000 MHz  -J.1754 dB
0.00dE  Loghd b0 00 3. B0 1a0000 pMHe  -P4085 4B
: 4. @0.000000 MHz  -P7.746 B
10 O0dE =5: pO0.000000 MHz  -51.086 dB
-20,04B  Loghd | Ho.00
0.00
o -
2 ?\\
10,00
L2000 T
30,00 \ / 4\
L40.00 — /ﬁ\\ [ 3
L5000 IIJIH\ILI \é
HE0.00
70,00
=Ch1: Start 10,0000 MHz =——=— Stop 100.000 bMHz
Cont. CH1 B | Mo Car EEE

Sekil 6.1 Filtre Ol¢iimii

Keysight firmasinin E4440A parca numarali spectrum analizOr cihazi ve 8257D parca
numarali sinyal kaynagi kullanilarak yiikselte¢c kartinin Sl¢limii yapilmis ve Sekil 6.2°de
verilmigtir. Sinyal kaynagi kullanilarak -42 dBm genlik seviyesine sahip siirekli dalga

formunda sinyal verilmistir. Sinyalin frekans degeri HF band1 boyunca 3-30 MHz araliginda
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Sekil 6.2 Yiikselte¢ Kazang Olgiimii

100 kHz c¢oziiniirliikle degistirilmigtir.  Sekil 6.2’de E4440A par¢a numarali spectrum
analizor kullanilarak yiikselte¢ kartinin kazanci 6l¢iilmiistiir. Bant boyu yaklagik 12 dBm’lik

bir kazan¢ degerine ulagilmisgtir.

Sekil 6.3’te filtre ve yiikselte¢ kartindan olusan RF blok 6lciimii verilmistir. Iki kart arka
arkaya RF konnektorler iistiinden takilarak ol¢lim alinmigtir. Fitre kartinin girigine sinyal
kaynagi kullanilarak -42 dBm genlik seviyesine sahip yayin uygulanmustir. Sinyalin frekans
degeri, HF bandi boyunca 3-30 MHz araliginda ve 100 kHz c¢oziiniirliikte degistirilmistir.
Yiikselte¢ kartinin ¢ikisi da spectrum analizér cihazina baglanarak 6lciim almmustir. Olgiim
sonunda HF bandindaki 12 dBm’lik kazan¢ degeri korunmustur ve 42.5 MHz’den sonra 30

dB’lik bastirma elde edilmistir.
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Sekil 6.3 RF Blok Olgiimii

6.2. Sistem Olciim Sonuclar

Bu boliimde Sekil 5.1°de bulunan HF monitor sistemi ile dl¢iimler alinip sonuglart ortaya
konmustur. Ik olarak sistemin giiriiltii tabanin1 gozlemleyebilmek icin sistemdeki anten
sokiildii ve filtre girisi 50 ohm ile termine edilmis duruma getirildi. Daha sonra FFT
hesaplamasi yaptirildi ve Sekil 6.4’te goriilen sonug elde edildi. Giiriiltii seviyesinin 0.10

mv seviyesi altinda kaldig1 gozlendi.

HF monitor sisteminin giiriiltli seviyesine bakildiktan sonra HF Anteni takilarak 6l¢iim alind1
ve ortamdaki yayinlar dinlendi. Bu dinleme sonucunda Sekil 6.5’te de goriildiigii iizere 1-6
MHz araliginda sistemin giiriiltii tabani {istiine ¢ikan yogun bir yayin grubu oldugu gézlendi.

Genlikleri de 0.15-0.5 mV araliginda degismektedir.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709
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Sekil 6.4 Almag Giiriiltii Seviyesi

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings Configuration  UUT Info  About @ 10 B [ea ~]| auickcomnect Query Data
FFT
0,40 __ FFT Max Frequency: 2,892
0,38 Mhz
0,36 Threshold
0,34
0,32
0,30
0,28 |
026 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S o024 » 2,892 0,40
S 0,22 3,257 0,29
= b
2 o 3,249 0,24
2 18 2,531 0,23
E‘ 0,16 2,896 0,20
< ou4 2,527 0,16
0,12 3,614 0,14
Dy 3255 o1
0,08 ! ) 3
ooe_l Bl 5,423 0,12
0’0 a | | e n ol g i 2,884 0,12
ot 2,876 0,12
! 3,618 0,11
000 0,547 0,11
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 . .
- 2,539 0,11
Frequency (MHz) 1,242 0,11
Primmer e ————————————————————————

Sekil 6.5 Ortam Dinlemesi

Ortam dinlemesi yapildiktan sonra HF monitor sisteminin gercek performansini gormek icin
anten sokiiliip RF girise sinyal kaynagi takilmistir. Bu boliimde farkli senaryolarda alinan

Ol¢clim sonuglart verilmistir.
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1. senaryoda tek bir sinyal verilmistir. Bu yayin siirekli bir yayindir. Olgiimlerde frekans
sabit olarak 10 MHz’de tutuldu ve farkli genlik seviyelerinde yayinlar verildi. Sinyalin
genli8i sirastyla; -80 dBm, -70 dBm, -60 dBm, -30 dBm ve -15 dBm olarak verilmistir.
Monitor girisine uygulanan RF sinyaller i¢cin FFT sonuclar sekil 6.6 ile 6.10 arasinda

verilmisgtir.

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings ~ Configuration  UUT Info  About @ 10 = oo v Quick Connect Query Data Screenshot

FFT

0,14 __ FFT Max Frequency: 10,002
Mhz
Threshold
0,12
0,10—
Frequency (MHz) Amplitude (mV)
= » 10,002 0,12
E o008 0,008 0,12
3 0,032 0,10
2
=
S 006
<

0,00 } : ! : : T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Frequency (MHz)

e ]
Sekil 6.6 Frekans: 10 MHz, Genligi -80 dBm olan Yayinin FFT’si

Yukaridaki FFT sonuglarina bakildiginda sistemdeki yiikselte¢ kartindan gelen 12 dBm’lik
kazang da hesaba dahil edildiginde genlik 6l¢iimiiniin dogru bir sekilde yapildig: ve frekansin
da her seferinde 10,002 MHz bulundugu gozlemlendi.

2. senaryoda yine tek bir sinyal verilmistir. Bu yayin siirekli bir yayindir. Ol¢iimlerde genlik
sabit olarak -30 dBm’de tutuldu ve farkli frekanslarda yayinlar verildi. Sinyalin frekansi
strastyla; 3 MHz, 3,005 MHz, 3,100 MHz, 5,213 MHz, 12,005 MHz, 20,995 MHz, 25 MHz
ve 30 MHz olarak verilmigtir. RF sinyaller icin FFT sonuglar sekil 6.11 ile 6.18 arasinda
gosterilmigtir.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer -

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 0:25 B o1 ~||  Quickconnect Query Data Screenshot

FFT

0,34 __ FFT Max Frequency: 10,002
0,32 z

0,30
0,28
0,26
0,24
0,22 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
» 10,002 0,34

Threshold

0,20
0,18
0,16
0,14
012
0,10
0,08
0,06
0,04 |
0,02

0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Amplitude (mV)

Frequency (MHz)

Sekil 6.7 Frekans1 10 MHz, Genligi -70 dBm olan Yayinin FFT’si

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - 1.2024.0709
Connection Settings  Configuration  UUT Info  About B 065 B [ea v\‘ Quick Connect Query Data
FFT
1,20 __ FFT Max Frequency: 10,002
Mhz
Threshold
1,00
0,80 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
= » 10,002 1,03
g
9
3 060
=}
=
<
0,40
0,20
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
Primmer e ————————————————————————

Sekil 6.8 Frekans1 10 MHz, Genligi -60 dBm olan Yayinin FFT’si
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer -

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About g 1100

1.2024.0709

| Quick Connect

FFT

34,00

32,00

Mhz

Threshold

30,00

28,00
26,00

24,00

22,00

__ FFT Max Frequency: 10,002

Frequency (MHz)

Amplitude (mV)

> [10,002

20,00
18,00

9,998

32,23
19,18

16,00

Amplitude (mV)

14,00

12,00
10,00

8,00

6,00

4,00

}

2,00
0,00

l

0,00

s
5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Frequency (MHz)

Sekil 6.9 Frekans1 10 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si

1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About B 4900

FFT

200,00
190,00

Mhz

Threshold

180,00
170,00

160,00
150,00

140,00

v Quick Connect Query Data Screenshot

__ FFT Max Frequency: 10,002

130,00

Frequency (MHz)

Amplitude (mV)

120,00
110,00

» 10,002

100,00

179,88

90,00

Amplitude (mV)

80,00
70,00

60,00
50,00

40,00
30,00

20,00
10,00

0,00

0,00

5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Frequency (MHz)

Sekil 6.10 Frekans1 10 MHz, Genligi -15 dBm olan Yayinin FFT’si
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 1500 B ~| [ auickconnect Query Data Screenshot
FFT
50,00 __ FFT Max Frequency: 2,999
Mhz

45,00 Threshold

40,00

35,00 R

Frequency (MHz) Amplitude (mV)

S 3000 > 2,999 40,39
z /
9
3 250
é—
£ 2000

15,00

10,00

5,00

0,00 LA .

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)

Sekil 6.11 Frekansi1 3 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings Configuration  UUT Info  About @ 10 [ o1 ~]| auickcomnect Query Data
FFT
0,14 __ FFT Max Frequency: 10,002
Mhz
Threshold
0,12
0,10
Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
< » 10,002 0,12
E o008 0,008 0,12
9 0,032 0,10
2
=4
g 0,06
<
0,04 !
0,02
0,00 — T T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)

Sekil 6.12 Frekans1 3,005 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 1500 B[ -] Quick Connect Query Data
FFT
50,00 _ FFT Max Frequency: 3,102
Mhz
45,00 Threshold
40,00
35,00 R
Frequency (MHz) Amplitude (mV)
= 30,00 » (3,102 41,94
z ,
%)
3 250
E—
E 2000
15,00+
10,00
5,00
0,00 " L L
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
| R ———

Sekil 6.13 Frekans1 3,100 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About [ 1500 B[ -] Quick Connect Query Data
FFT
50,00 _ FFT Max Frequency: 5,213
Mhz

45,00 Threshold

40,00

35,00

Frequency (MHz) Amplitude (mV)

S 30,00 » [5,.213 42,35
z ,
%)
3 250
Té-
5 20,00

15,00

10,00

5,00

0,004 m

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)

Sekil 6.14 Frekans1 5,213 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 15,00

5 v Quick Connect Query Data

FFT

40,00 __ FFT Max Frequency: 12,005
38,00 z

36,00 Threshold

34,00
32,00
30,00
28,00
26,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
2400 » 12,005 39,46

22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
o:oo (| L i | 1 . I° 5 L

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Amplitude (mV)

Frequency (MHz)

Sekil 6.15 Frekans1 12,005 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayimnin FFT’si

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration UUT Info  About 15,00 EHi v Quick Connect Query Data Screenshot

FFT

34,00 __ FFT Max Frequency: 20,995
32,00 Mha
30,00 Threshold
28,00
26,00
24,00
22,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
20,00 » 20,995 33,77
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00 |
2,00 1
0,001 . | L L] | ! | |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Amplitude (mV)

Frequency (MHz)

Sekil 6.16 Frekans1 20,995 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 1500 B[ -] Quick Connect Query Data
FFT
24,00 __ FFT Max Frequency: 25,002
Mhz
22,00 Threshold
20,00
18,00
16,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
z » 25,002 20,91
= 1400 24,998 15,77
3
2 12,00
E
£ 1000
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 J 2
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
| R ———

Sekil 6.17 Frekans1 25 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration UUT Info  About =@ 1000 Sii v Quick Connect Query Data Screenshot

FFT

30,00 __ FFT Max Frequency: 30,001

Mhz
28.00 Threshold
26,00

24,00
22,00

20,00 | Frequency (MHz) | Amplitude (mV)
18,00 » 30,001 25,72

16,00
14,00
12,00
10,00{

Amplitude (mV)

8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Frequency (MHz)

Sekil 6.18 Frekans1 30 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si

Yukaridaki FFT sonuglarina bakildiginda sistemdeki yiikselte¢ kartindan gelen 12
dBm’lik kazanci da hesaba dahil ettigimizde genlik ol¢iimiiniin dogru bir sekilde yapildigi

ve frekansin da her seferinde verilen frekans ile aym 6l¢iildiigli gozlemlendi.

69



3. senaryoda frekans modiilasyonlu bir sinyal verilmistir. Bu yayin siirekli bir yayindir.
Olgiimlerde genlik sabit olarak -30 dBm’de tutuldu ve frekans olarak 7,200 ile 21 MHz
verilmigtir. Sinyal kaynaginin FM modiilasyon modu aktif hale getirilip FM oran1 ile FM
sapma degerleri degistirilerek sonuglar gézlemlendi. Verilen RF sinyaller icin FFT sonuglari

sekil 6.19 ile 6.28 arasinda gosterilmisgtir.

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings ~ Configuration  UUT Info  About 200 Sl || auickconnect Query Data
FFT
24,00 _ FFT Max Frequency: 6,701
Mhz
22,00 Threshold
20,00
18,00
16,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
z » 6,701 22,60
= 14,00 7,701 21,42
3 120 6,201 14,02
= 8,200 12,59
£ 1000 7,201 8,68
7,704 7,79
8,00 6,705 5,81
8,204 5,35
60 5,701 5,18
4,00 7,697 4,49
8,700 4,41
2,00+ 6,697 3,75
0,00 bbb, o | | R el | . 7708 3,32
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 6,205 2,89
8,196 2,88
Frequency (MHz) 7,205 2,79
L R R R

Sekil 6.19 Frekanst 7,2 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yaymin FFT’si

Sekil 6.19°da gozlemlenen yayin icin sinyal Kaynagindan 7,2 MHz, -30 dBm’de FM modiile
bir sinyal verildi. Frekans modiilasyon sapma degeri olarak 1 MHz, frekans modiilasyon

orani olarak ise 500 kHz secildi.

Sekil 6.20’de gozlemlenen yayin Sekil 6.19°daki grafigin yakinlagtirilmig halidir. 7,2
MHz’de verilen yayina frekans alaninda bakildiginda RF sinyalin 6.2 MHz ile 8.2 MHz’lik
alanda 500 kHz’lik frekans adimu ile yayildig1 gézlemlenmistir.

Sekil 6.21°de gbzlemlenen yayin icin sinyal Kaynagindan 7,2 MHz, -30 dBm’de FM modiile
bir sinyal verildi. Frekans modiilasyon sapma degeri olarak 1 MHz, Frekans modiilasyon

orani olarak ise 100 kHz secildi.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 200 B[ -] Quick Connect Query Data
FFT
22,00 ___ FFT Max Frequency: 6,701
H
Mhz
20,00 Threshold
18,00
16,00
14,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
s ! » 6,701 22,60
E 00 7,701 21,42
g 6,201 14,02
£ 10,00 8,200 12,59
£ 7,201 8,68
< 8,00 7,704 7,79
6,705 5,81
6,00 | 8,204 5,35
200 | 1 5,701 5,18
| | I 17,697 4,49
2,00 8,700 4,41
! | 6,697 3,75
°r°°:]gaz| e J N ¢ LJLJ 1 1 7,708 3,32
T T
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 9,00 950 10,00 6,205 2,89
8,196 2,88
Frequency (MHz) 7,205 2,79

Sekil 6.20 Frekans1 7,2 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayiin FFT’si

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About g 200 2l -] Quick Connect Query Data
FFT
14,00 _ FFT Max Frequency: 8,002
Mhz
£5:00 Threshold
12,00
11,00
10,00 ) )
900 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
= ! » 8,002 12,56
E 800 8,101 12,09
()
2 70 6,300 10,23
2 7,002 9,92
g 600 7,201 |9,87
< 500 6,701 9,65
7,701 9,16
4,00 6,403 9,09
3,00 7,601 8,92
A0, 6,201 8,58
200 7,403 8,10
1,00 8,200 7,96
0,00 Aol dagalil Rt " 6,502 7,91
b 6,399 7,76
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 r L
16,800 7,13
Frequency (MHz) 7,903 7,06
B ————— e ee—————————————————————-—]

Sekil 6.21 Frekanst 7,2 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yaymin FFT’si

Sekil 6.22°de gozlemlenen yayin, Sekil 6.21°deki grafiin yakinlastinnlmis halidir. 7,2
MHz’de verilen yayina frekans alaninda bakildiginda RF sinyalin 6.2 MHz ile 8.2 MHz’lik
alanda 100 kHz’lik frekans adimi ile yayildig1 gézlemlenmistir.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings ~ Configuration  UUT Info  About gy B[ V][ auckconeat Query Data
FFT
13,00 _ FFT Max Frequency: 8,002
Mhz
12,00 Threshold
11,00
10,00
9,00 R
Frequency (MHz) Amplitude (mV)
<> 8,00 » 8,002 12,56
E D 8,101 12,09
o )
€ 6,300 10,23
%_ 6,00 7,002 9,92
£ 7,201 9,87
S 00 6,701 9,65
4,00 7,701 9,16
300 6,403 9,09
4 7,601 8,92
2,00 s | 6,201 8,58
| 7,403 8,10
1,00 VAV 8,200 7,9
0,00 _kj L 6,502 7,91
5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00 6,399 776
6,800 7,13
Frequency (MHz) 7,903 7,06

Sekil 6.22 Frekans1 7,2 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayiin FFT’si

Sekil 6.23’te gbzlemlenen yayin i¢in sinyal Kaynagindan 7,2 MHz, -30 dBm’de FM modiile
bir sinyal verildi. Frekans modiilasyon sapma degeri olarak 1 MHz, Frekans modiilasyon

orani olarak ise 500 Hz secildi.

=
Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709
Connection Settings  Configuration  UUT Info  About o= 200 Hp -] Quick Connect Query Data
FFT
4,00 _ FFT Max Frequency: 7,633
3,80 Mhz
3,60 Threshold
3,40 i
3,20
3,00
2,80 |
260 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S 240 » 17,633 3,67
E 0 7,629 3,65
L
2 200 7,625 3,58
2 s 6,955 3,55
a L
T am 6,959 3,50
< U
140 6,951 3,50
120 7,621 3,50
- 5o 3
050 7’641 3'40
g'zg 7,589 3,39
0’2 " | 6,963 3,37
f o N 4 . e e 7,585 3,35
B 6,943 3,32
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 G G
6,998 3,30
Frequency (MHz) 7,558 3,28
Brdrmin s mmm— e ————————————————————————e—

Sekil 6.23 Frekans1 7,2 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayiin FFT’si



Sekil 6.24°te gbzlemlenen yayin, Sekil 6.23’teki grafigin yakinlagtirilmig halidir. 7,2 MHz’de
verilen yayina frekans alaninda bakildiginda RF sinyalin 6.2 MHz ile 8.2 MHz’lik alanda 500

Hz’lik frekans adimu ile yayildig1 gozlemlenmistir.

- ooox

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About @ 200 S0 Y[ Quickconnect Query Data
FFT
4,00 __ FFT Max Frequency: 7,633
3,80 Mhz
3,60 Il Threshold
3,40 A i
i I A
2 il i
2,80 [ /|
2,60 ( ‘ Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S 240 | ‘ » 7,633 3,67
E Y | | 7,629 3,65
§ 2,00 ' \ 7,625 3,58
%_ 1,80 I \ 6,955 13,55
£ 160 ’ l 6,959 3,50
< 140 | | 6,951 3,50
1,20 | | 7,621 3,50
1,00 | \ 7,637 3,48
0,80 { \ 6,947 3,45
060 | \ 7,641 3,40
0,40 / i 7,589 3,39
0,20 6,963 437
0,00 ot i Y| < 7,585 3,35
T T 7 7 T T T T T T T T T T 6,943 332
600 620 640 660 68 700 720 740 7,60 780 800 820 840 860 880 9,00 G G
6,998 3,30
Frequency (MHz) 7,558 3,28
e —— S ————————————EE

Sekil 6.24 Frekans1 7,2 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayiin FFT’si

Sekil 6.25’te gozlemlenen yayin i¢in sinyal kaynagindan 21 MHz, -30 dBm’de FM modiile
bir sinyal verildi. Frekans modiilasyon sapma degeri olarak 2 MHz, frekans modiilasyon

orani olarak ise 500 kHz secildi.

Sekil 6.26’da gozlemlenen yayin, Sekil 6.25°teki grafigin yakinlastirilmis halidir. 21 MHz’de
verilen yayina frekans alaninda bakildiginda RF sinyalin 19 MHz ile 23 MH’lik alanda 500

kHz’lik frekans adimui ile yayildig1 gdzlemlenmistir.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 200 Hp -] Quick Connect Query Data
FFT
14,00 __ FFT Max Frequency: 22,502
Mhz
5:00 Threshold
12,00
11,00
10,00
900 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
S ? » 122,502 13,71
E 800 19,503 13,23
()
2 70 21,003 12,69
2 22,003 11,87
g 600 20,003 11,61
< 500 23,002 8,94
19,003 8,14
.00 19,499 5,30
3,00 18,503 4,24
18,999 4,11
%= | 23,502 3,62
1,00 4 T 19,999 3,56
T TR T INRITATIAW
b ! 19,507 2,89
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 g g
20,007 2,37
Frequency (MHz) 24,002 2,32
B e e ————————————————————————————————)

Sekil 6.25 Frekansi 21 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayinin FFT’si

T
Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709
Connection Settings Configuration UUT Info  About = 200 EHp v Quick Connect Query Data
FFT
14,00 _ FFT Max Frequency: 22,502
Mhz
g500 Threshold
12,00
11,00
10,00
9,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) ’
S ! » 22,502 13,71
E 800 19,503 13,23
§ 7,00 21,003 12,69
£ 22,003 11,87
S 600 20,003 11,61
< 500 23,002 8,94
19,003 8,14
R0 19,499 5,30
3,00 18,503 4,24
2,00 18,999 4,11
23,502 3,62
1,00 19,999 3,56
o,oo-h—J W, _J 20,999 3,24
18,00 19,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 25,00 19,507 2,89
20,007 2,37
Frequency (MHz) 24,002 2,32
s S

Sekil 6.26 Frekansi 21 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayinin FFT’si

Sekil 6.27°de gozlemlenen yayin i¢in sinyal kaynagindan 21 MHz, -30 dBm’de FM modiile
bir sinyal verildi. Frekans modiilasyon sapma degeri olarak 2 MHz, frekans modiilasyon

orani olarak ise 50 kHz secildi.



Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About B 200 B[ -] Quick Connect Query Data
FFT
8,00 __ FFT Max Frequency: 19,15
750 Mhz
! Threshold
7,00
6,50
6,00
5,50 ” A
Frequency (MHz) Amplitude (mV)
< 500 » 19,150 6,52
E 450 19,202 6,24
[}
T 400 22,852 6,07
2 19,051 5,96
T & 19,102 5,66
< 3,00 19,452 5,49
2,50 22,951 5,47
2,00 22,602 4,58
22,800 4,51
1,50 22,352 4,46
1,00 19,650 4,42
0,50 19,801 4,33
0.00 TRFTVONNY YT S TP 19,400 4,23
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 22,201 420
22,550 4,20

Frequency (MHz) 20,951 4,17

Sekil 6.27 Frekans1 21 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayinin FFTsi

Sekil 6.28’de gozlemlenen yayin, Sekil 6.27°deki grafigin yakinlastirllmis halidir. 21
MHz’de verilen yayina frekans alaninda bakildiginda RF sinyalin 19 MHz ile 23 MHz’lik

alanda 50 kHz’lik frekans adimi ile yayildig1 gozlemlenmistir.
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Connection Settings  Configuration  UUT Info  About o= 200 B[ | Quick Connect Query Data
FFT
6,00 _ FFT Max Frequency: 19,15
Mhz
5,50 Threshold
5,00
4,50
4,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) ’
=
19,150 6,52
£ 350 o, ?
= 19,202 6,24
§ 3,00 22,852 6,07
£ 19,051 5,96
£ 250 19,102 5,66
= 2,00 19,452 5,49
d 22,951 5,47
1,50 22,602 4,58
22,800 4,51
1,00 f 22,352 4,46
050 ; 19,650 4,42
b I w J 19,801 4,33
0,00 Lo MU | Ll 19,400 4,23
T ; T i T i 22,201 4,20
| ) A ; A ; ) , , % A 2 A
18,00 18,50 19,00 19,50 20,00 20,50 21,00 21,50 22,00 22,50 23,00 23,50 24,00
22,550 4,20
Frequency (MHz) 20,951 4,17
R —————EEEEEEEEEEEEEEE

Sekil 6.28 Frekansi 21 MHz, Genligi -30 dBm olan FM Modiile Yayinin FFT’si
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4. senaryoda genlik modiilasyonlu bir sinyal verilmistir. Bu yaym siirekli bir yayindir.
Olciimlerde genlik sabit olarak -30 dBm’de tutuldu ve frekans olarak 14 MHz secilmistir.
Sinyal kaynaginin genlik modiilasyon modu aktif hale getirilip genlik orani ile genlik derinlik
degerleri degistirilerek sonuclar gézlemlendi. Verilen RF sinyaller i¢in FFT sonuglar sekil

6.29 ile 6.34 arasinda verilmistir.

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 3,00 1 -] Quick Connect Query Data
FFT
40,00 ___ FFT Max Frequency: 14,001
38,00 Mhz
36,00 Threshold
34,00
32,00
30,00
28,00
26,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S 24,00 » 14,001 35,15
£ »w 13,949 10,33
€ 2000 14,048 8,12
2 18,00 14,052 6,70
E 1600 13,997 4,37
= 14'00 14,005 4,28
Bigha 13,953 3,72
10,00
8,00
6,00 —
4,00
2,00
0,00 L | i 1 L " J L i N ! 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
L R R

Sekil 6.29 Frekansi 14 MHz, Genligi -30 dBm olan AM modiile Yayinin FFT’si

Sekil 6.29’da gozlemlenen yayin icin sinyal kaynagindan 14 MHz, -30 dBm’de AM modiile
bir sinyal verildi. AM derinlik degeri olarak yiizde 70, AM orani olarak ise 50 kHz secildi.

Sekil 6.30’da gozlemlenen yaymn, Sekil 6.29°daki grafigin yakinlagtirilmig halidir. 14
MHz’de verilen yayina frekans alaninda bakildiginda 50 kHz’lik frekans adimi ile yayinin

genliginin degistigi gozlemlenmistir.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 300 B[ -] Quick Connect Query Data
FFT
34,00 _ FFT Max Frequency: 14,001
32,00 M:Z i
30,00-| Threshol
28,00
26,00
24,00
—~ 22,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
>
= 20,00 » 14,001 35,15
\u-)/ 18,00 13,949 10,33
g o 14,048 8,12
= 16,00 14,052 6,70
E 14,00 13,997 4,37
12,00 14,005 4,28
10,00 13,953 372
8,00 —
6,00 —
4,00 —
2,00 — Wil
0,00 T kk_‘
13,00 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500
Frequency (MHz)
B e e ——————————————————————————————e—]

Sekil 6.30 Frekans1 14 MHz, Genligi -30 dBm olan AM modiile Yayinin FFT’si

Sekil 6.31°de gozlemlenen yayin icin sinyal kaynagindan 14 MHz, -30 dBm’de AM modiile
bir sinyal verildi. AM derinlik degeri olarak yiizde 70, AM orani olarak ise 100 kHz secildi.

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration UUT Info  About @ 300 i v Quick Connect Query Data
FFT
34,00 __ FFT Max Frequency: 14,001
32,00 'I:"‘P:‘Z hold
30,00 reshol
28,00
26,00
24,00
2200 | Frequency (MHz) Amplitude (mV) 7
s » 14,001 33,46
£ ) ,
Tx; 200 14,100 10,65
= GW 13,901 9,20
%_ 16,00 13,997 4,82
£ 1400 13,897 4,23
12,00 14,005 3,50
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 I
0,00 L L x|| - N - |I| - ol L L
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
Brimmcs i m— e e ——————————————————————— " —

Sekil 6.31 Frekans: 14 MHz, Genligi -30 dBm olan AM modiile Yayinin FFT’si
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Sekil 6.32’de gozlemlenen yayin, Sekil 6.31°deki grafigin yakinlagtirilmig halidir. 14
MHz’de verilen yayina frekans alaninda bakildiginda 100 kHz’lik frekans adimai ile yayinin
genliginin degistigi gozlemlenmistir.

—
Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings Configuration UUT Info  About = 300 = M Quick Connect Query Data Screenshot

FFT
32,00 _ FFT Max Frequency: 14,001
= 'I:'dl'l;‘rzeshold
28,00 |
26,00 |
24,00
. 2= Frequency (MHz) Amplitude (mV)
5 A » 14,001 33,46
S 1800 14,100 10,65
S 1600 13,901 9,20
B 13,997 4,82
E = 13,897 4,23
12,00 14,005 3,50
10,00
8,00 |
6,00—|
4,00
2,00 L}L
0,00 —feg — —

: : : T : : : : T
1300 1320 1340 13,60 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500

Frequency (MHz)

Sekil 6.32 Frekansi 14 MHz, Genligi -30 dBm olan AM modiile Yayinin FFT’si

Sekil 6.33’te gozlemlenen yayin i¢in sinyal kaynagindan 14 MHz, -30 dBm’de AM modiile
bir sinyal verildi. AM derinlik degeri olarak yiizde 70, AM oran1 olarak ise 500 kHz sec¢ildi.

Sekil 6.34’te gozlemlenen yayin, Sekil 6.33’teki grafigin yakinlagtirilmis halidir. 14 MHz’de
verilen yayna frekans alaninda bakildiginda 500 kHz’lik frekans adimzi ile yayinin genliginin

degistigi gdzlemlenmistir.
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1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About Quick Connect Query Data
FFT
40,00 __ FFT Max Frequency: 14,001
38,00 Mhz
36,00 Threshold
34,00
32,00
30,00
28,00 |
26,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S 2400 » 14,001 35,09
S 22,00 14,500 6,72
> /
2 200 13,501 6,68
2 1500 13,997 4,88
g ‘ 14,005 3,82
£ 1600
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 -1 | L e It L 1 alal 1 PN L 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
Do —————————————————————— —

Sekil 6.33 Frekans1 14 MHz, Genligi -30 dBm olan AM modiile Yayinin FFT’si

g 1.2024.0709
Connection Settings  Configuration  UUT Info  About @ [0 [T V][ auickconnect Query Data
FFT
34,00 _ FFT Max Frequency: 14,001
32,00 Mhz
30,00 Threshold
28,00
26,00
24,00
= 22,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
£ 2000 > [14,001 35,09
e 14,500 6,72
= 13,501 6,68
= 1600 13,997 4,88
£ 1400 14,005 3,82
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00 - e
13,00 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440 1460 1480 1500
Frequency (MHz)
D e e et —————————————————~e——

Sekil 6.34 Frekans1 14 MHz, Genligi -30 dBm olan AM modiile Yayinin FFT’si
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5. senaryoda pulse bir sinyal verilmistir. Olciimlerde genlik sabit olarak -30 dBm’de tutuldu
ve frekans olarak 17,432 MHz se¢ilmistir. Sinyal kaynaginin Pulse modu aktif hale getirilip
farkli pw ile pri degerlerinde yayinlar verilmistir. RF sinyaller i¢cin FFT sonuglar sekil 6.35

ile 6.38 arasinda gosterilmistir.

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About @ 110 Sl -] Quick Connect Query Data
FFT
20,00 __ FFT Max Frequency: 17,432
19,00 Mhz
18,00 —| Threshold
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S 12,00 » 17,432 18,11
£ o 14,933 11,89
()
€ 1000 19,932 9,87
= 9,00 14,929 2,99
= /|
£ 8,00 24,930 2,68
< 7,00 4,931 2,29
5100 9,930 3,31
5’00 0,067 2,15
! 9,934 2,08
4,00 i B
2w 24,934 1,99
2’00 14,937 1,99
hyeal| | | ‘ ) | | 29,933 1,84
0'00 oA ] Ll Lol . L o i T N 2,499 1,59
’ ) 10,069 1,48
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 L 4
5,066 1,46
Frequency (MHz) 22,431 1,39
o e ————————

Sekil 6.35 Frekans1 17,432 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFTsi

Sekil 6.35’te gozlemlenen yayin i¢in sinyal kaynagindan 17,432 MHz, -30 dBm’de pulse
bir sinyal verildi. PW olarak 200 ns, PRI olarak ise 400 ns secildi. FFT sonucunda, 17,432
MHz’in 2,5 MHz adimlarla sag ve sol tarafina bakildiginda, pulse sinyalinin FFT’si olan sinc

sinyalinin olustugu gézlemlendi.

Sekil 6.36’da gozlemlenen yayin icin sinyal kaynagindan 17,432 MHz, -30 dBm’de pulse
bir sinyal verildi. PW olarak 200 ns, PRI olarak ise 2 us se¢ildi. FFT sonucunda 17,432
MHz’in 500 kHz adimlarla sag ve sol tarafina bakildiginda pulse sinyalinin FFT’si olan sinc

sinyalinin olustugu gézlemlendi.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 010 F[ -] Quick Connect Query Data
FFT
0,80 __ FFT Max Frequency: 17,432
0,75 Mhz
Threshold
0,70
0,65
0,60
0,55 ’
Frequency (MHz) Amplitude (mV)
< 050 » 117,432 0,63
E o045 17,932 0,62
9 16,932 0,61
= W 16,432 0,59
T W 18,432 0,58
< 0,30 18,932 0,53
0,25 15,933 0,52
0,20 19,432 0,46
15,433 0,43
0,15 1,000 0,41
0,00—{- |-} 1 Ly | -t 1 0,500 0,40
0,05 [L) KINREATRANAN 19,932 0,39
14,933 0,39
000 11,500 0,34
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 2 :
2,000 0,31

Frequency (MHz) 30,135 0,30

Sekil 6.36 Frekans1 17,432 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayimnin FFT’si

Sekil 6.37°de gozlemlenen yayin icin sinyal kaynagindan 17,432 MHz, -30 dBm’de pulse
bir sinyal verildi. PW olarak 200 ns, PRI olarak ise 4 us se¢ildi. FFT sonucunda, 17,432
MHz’in 250 kHz adimlarla sag ve sol tarafina bakildiginda, pulse sinyalinin FFT’si olan sinc

sinyalinin olustugu gozlemlendi.

Sekil 6.38’de gozlemlenen yayin i¢in sinyal kaynagindan 17,432 MHz, -30 dBm’de pulse
bir sinyal verildi. PW olarak 200 ns, PRI olarak ise 10 us secildi. FFT sonucunda, 17,432
MHz’in 100 kHz adimlarla sag ve sol tarafina bakildiginda, pulse sinyalinin FFT’si olan sinc

sinyalinin olustugu gozlemlendi.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - 1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About B ~J [ auickconnect Query Data Screenshot
FFT
0,40 __ FFT Max Frequency: 17,682
0,38 Mhz
0,36 Threshold
34
0,32
0,30
0,28
0,26 Frequency (MHz) Amplitude (mV) “
%‘ 0,24 » 17,682 0,35
T o 18,182 0,35
2 o 18,432 0,34
2 13 17,432 0,33
g 0,16 17,932 0,33
= 17,182 0,32
012 16,682 0,32
010 16,932 0,31
o [ i 18,682 0,30
o0 11 PR 1 v 19,162 030
e i | - 18,932 0,30
ool 16,432 0,29
e 16,183 0,29
! 0,250 0,27
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 2 :
4 f ' g b t 4 19,432 0,26
Frequency (MHz) 15,683 0,25
Do ——————————————————————— ——

Sekil 6.37 Frekans1 17,432 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si

ktug Kaynakoz - FFT Viewer - 1.2024.0709
Connection Settings ~ Configuration  UUT Info  About 010 B[ ] ‘ Quick Connect Query Data Screenshot
FFT
4,00 __ FFT Max Frequency: 17,432
3,80 Mhz
3,60 Threshold
3,40
3,20
3,00
2,80 )
260 Frequency (MHz) Amplitude (mV)
S Ja0 |, v 17,432 3,51
% 2.20 17,531 3,30
2 200 17,333 3,10
2 g 17,631 2,60
a L
£ 160 17,032 2,58
< U
140 17,131 2,48
120 17,833 2,45
0,80 ; ;
o 1 1 16,932 2,22
0140 l w | m“‘ }l‘my 0 11
4 17,230 1,94
0,20 il il il '||||”|“HI.IE il |H| hl ) I.||| I dlhh 1 — P T . 18,031 166
0,00 g 2
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 17,730 1,64
16,833 1,55
Frequency (MHz) 17,635 1,54
Drimme e ————————————a—

Sekil 6.38 Frekans1 17,432 MHz, Genligi -30 dBm olan Yayinin FFT’si
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6. senaryoda 3 adet sinyal kaynagi kullanilarak farkli frekanslarda yayin verilmistir. Bu RF

sinyaller i¢in FFT sonuglar sekil 6.39 ile 6.41 arasinda gosterilmistir.

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - rev: 1.1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 500 Sl -] Quick Connect Query Data
FFT
34,00 _ FFT Max Frequency: 22,998
32,00 Mhz
Threshold
30,00
28,00
26,00
24,00
Frequency (MHz) Amplitude (mV)
o 20
» 122,998 31,47
z 3 /
= 2000 2,999 30,86
= Ee 13,001 29,35
%_ 16,00 — 23,002 24,20
E 14,00 22,994 9,48
a0 23,006 8,75
;|
3,003 7,18
10,00 z :
! 12,997 6,74
8,00 22,990 5,64
6,00 23,010 529
4,00 I ‘
2,00 | ;
000 ] ] Lo A.) } [ 11 ji e s s | l
A
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
B e e ————————————————————————————————)

Sekil 6.39 Frekanslar1 3, 13 ve 23 MHz olan, Genligi -30 dBm olan Yayinlarin FFT’si

3 farklh sinyal kaynagindan genlikleri -30 dBm olan, frekanlar1 ise 3, 13, 23 MHz olan
yaymnlar verildi. Bu frekanslarin FFT sonuclar1 Sekil 6.39°da goriildiigii gibi diizgiin bir

sekilde alinip cizdirilmisgtir.

3 farkli sinyal kaynagindan genlikleri sirasiyla -30, -35, -40 dBm olan, frekanlar1 ise 3, 13,
23 MHz olan yayinlar verildi. Bu frekanslarin FFT sonuclar Sekil 6.40’ta goriildiigii gibi

diizgiin bir sekilde alinip ¢izdirilmistir.

3 farkl sinyal kaynagindan genlikleri sirasiyla -30, -35, -40 dBm olan, frekanlar1 ise 9, 10,
11 MHz olan yayinlar verildi. Bu frekanslarin FFT sonuglar1 Sekil 6.41°de goriildiigii gibi

diizgiin bir sekilde alinip ¢izdirilmistir.
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Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - 1.2024.0709

Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 500 Hp -] Quick Connect Query Data
FFT
30,00 _ FFT Max Frequency: 2,999
28,00 ik
! Threshold
26,00
24,00
22,00
20,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
S 1800 > 12,999 27,52
E 13,001 22,50
° 16,00 22,998 17,48
2 14,00 23,002 13,55
o
g 1200 3,003 6,38
= 12,997 5,29
10,00 22,994 5,24
8,00
6,00
4,00
2,00 |
0,00 [ gl I | ! l LA | l 1 .
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
Do ————————————————————— ——

Sekil 6.40 Frekanslar 3, 13 ve 23 MHz olan, Genligi -30 dBm olan Yayinlarin FFT’si

Goktug Kaynakoz - FFT Viewer - 1.2024.0709
Connection Settings  Configuration  UUT Info  About 500 Quick Connect Query Data
FFT
24,00 __ FFT Max Frequency: 9,002
Mhz
22,00 Threshold
20,00
18,00
16,00 Frequency (MHz) Amplitude (mV) A
E » 9,002 21,02
= 14,00 8,998 16,47
E 12,00 10,002 15,65
= 9,998 9,53
£ 1000 11,001 9,28
9,006 6,38
8,00 8,994 5,94
6,00
4,00
2,00
0,00 (1 I el Ll o | | [ 1 T | |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Frequency (MHz)
Drimme e ————————————————————e—

Sekil 6.41 Frekanslar1 9, 10 ve 11 MHz olan Yayinlarin FFT’si
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, askeri elektronik harp uygulamarinda kritik bir 6neme sahip
olan HF almag¢ tasarimi iistiine ¢aligilmisti. Bu sayisal monitoriin yapisi, tasarimi ve

performansi incelenmistir.

Ik olarak, tezde HF almac mimarileri hakkinda bilgi verilmistir. Bu sunulan dort popiiler
mimariden “Sayisal Almag¢” mimarisi secilerek HF sayisal spektrum monitdr tasarimi
hedeflenmistir. Hedeflenen sistem mimarisi anten, RF ve sayisal kisimlardan olugsmaktadir.
Anten olarak piyasada bulunan HP firmasimin 11941A par¢a numaral: {irlinii secilmistir.
RF ve sayisal kisimlarin tasarimi yapilarak gerceklenmistir. RF kismi igin, 0-30 MHz
bant araliginda ¢alisan alcak geciren filtre tasarimi ile yiikselte¢ kart tasarimi yapildi. RF
blogun ol¢iimleri alinmigtir. Sayisal kart tasariminda ise 200 MHz’lik bir ADC’ye sahip
Artix-7’1i FPGA kart tasarimi yapilmig ve tiretilmistir. Donanim tasarim ve 6l¢iim sonucu
tamamlandiktan sonra bu parcalar bir araya getirilerek hedeflenen HF alma¢ donanimi

gerceklenmistir.

Donanim tasariminin yani sira FPGA kullanarak sayisal HF monitoriiniin kalbini olusturan
sinyal igleme islemleri gerceklenmistir. Sisteme gelen RF sinyal ADC ile sayisallastirilarak
FPGA icerisine alinmistir. FPGA icerisine 252 us’lik pencereler ile kayit edilen bu verinin
16384 nokta FFT’si alinmistir. Bu yiiksek Ornekleme ile 3,9673 kHz’lik bir frekans
¢oziiniirliigii elde edilmistir. Islenen bu veriler bilgisayar ortamima aktarilip cizdirilmistir.

Yakalanan yayinin genlik ve frekans bilgileri gosterilmistir.

Sayisal tasarim ile donanim tasarimi bir araya getirilerek sistem mimarisi olusturulmustur.
Belirlenen farkli senaryolarda ol¢iimler alinip sonuglar ortaya konmustur. Bu sonuglar ile
HF almacinin diisiik genliklerde (-80 dBm gibi) gelen yayinlar1 algiladigi gosterilmisgtir.
Ayrica sistemin 0-30 MHz arali§inda efektif bir sekilde calistig1 gosterilmistir. HF monitorii;
FM, AM, ve pulse gibi modiile edilmis sinyallerinde basarili bir sekilde tespit ettigi sonuglar

ile ortaya konmustur.
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Sonug olarak, bu tez calismasi, elektronik harp sistemleri icin etkili ve verimli HF
monitoriiniin - gelistirilmesine katkida bulunmustur.  Gelecekte, bu monitoriin farkl
senaryolar ile genisletilmis uygulama alanlarinda test edilmesi ve sistemin optimize edilmesi

ile taginabilir uygulamalar i¢in iiriin haline getirilmesi miimkiindiir.
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EKLER

EK1- Anten Ozellikleri

e

Anlenia Factar

Temperature Range:*

Fréquency Ranmge:
Connector:

Maximum Input Power:
Meaxlmum valtage at tip:®
Weight-*

Measured for such unit at 0,009, 0,100, 1, 10, and 30 MHz 10 within 22 dBin o
377 -ohm field impedance, See Figure 1 for characteristic antenna factor data

0°C 10 +40°C <=1 dB (Dperating)

10°C to #65°C (Siorage) g1
(1. #8]

9 kHz—30 MH-

SMA, replacesnle harrel [[

0.5 watls . BEd .0

1KV (de + peak ac) [‘.‘_;.’:"[ o .30
Mer: (10 kg 10,22 Ths) IE ________T__'=r*'

Shipping: 054 kg (1.2 Ths)
ODIMEMZIOMS |M WILLIMETERS AMD | |HGHES)

*aupplemental characteristic
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EK2- Gali51 Entegre Ozellikleri

Electrical Specifications at 25°C and 65mA, unless noted

Parameter Min. Typ. Max. Units
Fraquency Range* DG 4 GHz
Gain f=0.1 GHz — 18.1 — dB

f=1 GHz - 175 —

f=2 GHz 14 16.1 —

=3 GHz — 147 —

f=4 GHz — 137 —

=5 GHz - 134 —
Input Return Loss f= DC 10 3 GHz 175 dB

f= 3104 GHz 21
Output Retum Loss f= DC 10 3 GHz 14 dB
f=3 104 GHz 115

Output Power @ 1 dB compression f=1 GHz 165 18.0 — dBm
Cutput IP3 f=1 GHz as dBm
Moisa Figure =1 GHz a5 dB
Recommended Device Operating Current 65 mA
Device Operating Voltage 42 45 5.5 v
Device Voltage Varation vs. Temperature al 65 mA 3.2 VG
Device Voltage Variation vs. Current at 25°C 58 mvimA
Themal Resistance, junction-lo-casa’ 78 oW

"Guaranteed specification DC-4 GHz. Low frequency cut off determined by external coupling capacitors.
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EK3- ADS4449 Entegresinin Ozellikleri

PARAMETER | TEET COMDNTIONE | N TYP MAX| UNITE
REEOLUTION
Dkl rescluticn | [ 14 | Bms
ANALDG INPUTS
Diferential inpadt full-soale 2 Wee
YEM Common Mmoo Inpl vkags 1.15 W
Ry Irgest resslanoe, deserential AL 1TI-HZ input frequency o0 a
(= Irpit capecanoe, Seenial AR 1TIAHz imput freguiency 33 pF
Aralog input bardwidi, 3 0B m;m’““"* Beng s AN e 500 MHz
DOYHAMIC ACCURACY
Eg Offsd omor Epeciied acroas devioes and chanreds =15 15 my'
A5 @ pesult of internial
" PRAETENCE FECCuracy Epecified across devioes and chanmsls -5 5
Ez Gairi error ™ i %FE
M channisl Sl Speicified @oroas charmrals within & device #1.2
Charr gain emor emparaing [ [ELib} LABSC
POWER SUPFLYI™
[P 33V analog sapply 51 ma,
[ Eupply cument 1.5 analog sopply 350 ma
([ 1.8V dgital supply 355 ma
[ Tortal 147 18] w
P, o | P di ‘Standtry A00 miy
P Global power-doen & 52 iy
OYHAMIC AC CHARACTERISTICE
1 =40 MHz A
I = 70 MHZ 71
I = 140 Mz 605
SHR Eagnial-to-noise rato I = 170 Wiz BT .5 &0 dBFS
1y = 220 MHz BA.5
Tae = 307 WHz ET.5
1y = 3560 Mz &T
1y =80 MHZ 0.4
Tns = 70 MHZ s
1 = 120 MHz B9.3
SINAD Sagnial-to-noise and disinron rabo lgg = 170 W2 B5.9 688 ddFS
1 = 220 Mz 6.3
Taq = 30T Wiz B5.8
Tpy = 350 Wz B5.3
1y = 40 WHZ B
Iy = 70 MHz BT
o = 180 Mz B5
SFCR Bpuriois-bos dynamio rangs g = 170 WLz TS 85 dBo
1y = 220 Mz BY
1y = 307 Wz TH
Igg = 350 M-z TT
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EK4- THS4500 Entegresinin Ozellikleri

TH54500 AND THS54501

PARAMETER TEST CONDITIONS il IR TR TR MIN/
; 0°Cto | —40°C to TYP!
+25°C +25°C +T0°C +BE°C UNITS | paax
AC PERFORMANCE
G =+1, Py =-20 dBm, Re = 382 {2 370 MHz | Typ
. G =+2, Pgy=-30dBm, Ry = 1 k2 175 MHz | Typ
SO e G =+5 Pg=—30dBm, R.=24 kD | 70 MHz | Typ
G = +10, Py, =30 dBm, Rg = 5.1 ki) 30 MHz | Typ
Gain-bandwidth product G=+10 300 MHz | Typ
Bandwidth for 0.1-dB flatness Py = —20 dBm 150 MHz | Twp
Large-signal bandwidth Ve=2V 220 MHz Twp
Slew rate 4 Vpp Step 2800 Wips Typ
Rise tima 2 \pp Step 0.4 nes Typ
Fall time 2 \pp Step 0.5 ne Typ
Settling time to 0.01% Vo =4 Ve 83 ns Typ
0.1% Vo = 4 Vps 6.3 ns Typ
Harmonic distortion G=+1, V=2 Vep Typ
Bl o f=8MHz —82 dBc Twp
f=30 MHz =71 dBc Typ
Sen—— f=8 MHz a7 dBc Typ
f=30 MHz —Td dBc Twp
;’gl{ndr-t?;ﬁer intermodulation Vg=2 I":ZJETD Eﬁzﬁrﬂiﬁaﬁ:rn; 302 0, _a0 dBc Typ
Third-ordier output intercept point kc ﬁeﬂﬂfﬁ?fﬂ?ﬁ% o, 49 dBm | Typ
Input voltage noise f=1MHz T nvivHz Typ
Input current noise f= 100 kHz 1.7 pAHZ | Typ
Onerdrive recovery time Owerdrive = 5.5V B0 ns Typ
DC PERFORMANCE
Open-loop voltage gain 55 52 50 50 dB Min
Input offset voltage —i =T -8/ =4+ my Max
Average offset voltege dnft =10 +10 it | Typ
Input bias current 4 4.6 5 52 [TE) Max
Average bias cumment drift 10 +10 nAC | Typ
Input offset current 0.5 1 2 2 pA Max
Average offset current drift 40 0 nAMC | Typ
INPUT
Common-mode input range -5.T126 | 5423 5112 -5.172 V) Min
Common-mode rejection ratic 80 T4 T T0 dB Min
Input impedance 107 | 1 Ofl pF | Typ
OUTPUT
Differential output woltage swing Ry =1 kid +8 7.6 7.4 7.4 W Min
Differential output current drive Ry=200 120 110 100 100 m& Min
Output balance error Py =—20 dBm, f= 100 kHz -58 dB Twp
&'ﬁi’:ﬁ_‘ﬁﬁ'mm npedance f=1MHz 01 o | Typ
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EK5- XCO782KV12-200.00 Entegresinin Ozellikleri

PARAMETER SYMBOL CONDITION
Frequency Range fo ‘ Up to 4 available frequencies 10 1200 | MHz
Differential Qutput Voltage Wap ‘ 10 - 1200 MHz 06 W
Offset Voltage Vas vV DC 1.3 v
Rise/Fall Time TdT; 0.35 ns
@ 10 - 50 MHz 25
% 1 3 1 ?
= 51-215 MHz 30
- 235V
216 — 640 MHz 43
641 - 1200 MHz &0
Supply Current I mA
10 = 50 MHz €5
51-215 MHz T2
a3
216 =840 MHz 83
641 — 1200 MHz 100
Differential 1000 Load Connected Betwean |
Qutput Load Oc, Each Output 100 . Q
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EK6- ARTIX-7 Entegresinin Ozellikleri

Artix-7 FPGAs

Transceiver Optimization at the Lowest Cost and Highest DSP Bandwidth

(1.0, D.95V, 0.8V)
Part Number  XC7A12T XCTA15T XC7A25T XCTA3ST XCTASOT XCTA7ST  XC7A100T  XC7A200T
wglc Logic Cells 12,800 16,640 23,360 33,280 52,160 75,520 101,440 215,360
il Slices 2,000 2,600 3,650 5,200 8,150 11,800 15,850 33,650
CLB Flip-Flops 16,000 20,300 29,200 41,600 65,200 94,400 126,800 269,200
Maximum Distributed RAM (Kb) 171 200 313 400 600 892 1,188 2,888
H’;';muf'c':s Block RAM/FIFO w/ ECC (36 Kb each) 20 25 a5 50 75 105 135 365
Total Block RAM (Kb) 720 900 1,620 1,800 2,700 3,780 4,860 13,140
Clock Resources CMTs {1 MMCM + 1 PLL) 3 5 3 5 5 6 6 10
o Maximum Single-Ended I/0 150 250 150 250 250 300 300 500
Maximum Differential 1/0 Pairs 72 120 72 120 120 144 144 240
DSP Slices 40 45 20 90 120 180 240 740
PCle® Gen2'! 1 1 1 1 1 1 1 1
E'::f:f:d Analog Mixed Signal (AMS) / XADC 1 1 1 1 1 1 1 1
B Configuration AES / HMAC Blocks 1 1 1 1 1 1 1 1
GTP Transceivers (6.6 Ghés Mat:; 2 a s 4 4 g s 16
ate)
Commercial Temp (C) -1,-2 -1,-2 -1,-2 -1,-2 -1,-2 -1,-2 -1,-2 -1,-2
Spead Grades Extended Temp (E)  -2L,-3 2,3 -2L,-3 -2L,-3 2L, 3 2L, -3 2L, -3 -2L,-3
industrial Tempfi) - -1, -2, 40 | 4,28 | s gl L aaar oL Dt D
Package™ 4 D'“;;’:;'“"S E"I":“:‘“" Available User 1/0: 3.3V SelectiO™ HR IO (GTP Transceivers)
CPG236 10x10 0.5 106 (2) 106 (2) 106 (2)
CPG238 10x10 0.5 112 (2) 112(2)
C5G324 15x15 0.8 210 (0) 210(0) 210 (0) 210 (0) 210(0)
C5G325 15x15 0.8 150 (2) 150 (4) 150 (4) 150 (4) 150 (4)
FTG256 17x17 1.0 170 (0) 170 (0) 170 {0) 170 (0) 170 (0)
SBG484 19x19 0.8 285 (4)
Footprint FGG484S  23x23 1.0 250 (4) 250 (4) 250 (4) 285 (4) 285 (4)
Compatible FBGA84"™  23x23 10 285 (4)
Footprint FGGET6® 27 %27 1.0 300 (8) 300 (8)
Compatible FBGE76! 27 x 27 1.0 400 (8)
FFG1156 35x35 1.0 500 (16)
Notes:
1. Supports PCI Express Base 2.1 specification at Gen1 and GenZ data rates.
2 the number of e Node that the majorty of devices are available without transceivers. See the F-'::kag: section of #us table for detals.
3. Leaded package option availabke for al packages. See 0, T Seriss FPGAs Owverview for package cetais.
4. Device migrascn is available within the Artix-7 family for ike packages b is not supporied befween other 7 series Gamiles. i e
e o © Copyright 2014-2021 Xilinx sl XILINX
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EK7- ADC Yazmac Bilgisi

REGISTER ADDRESS RECESIER IR,

AL7:0] Hex) o7 D& D5 D4 D2 D2 ] Do
0o 0 ] ‘ ] 0 0 o RESET READOUT
] VDS SWING 0 ]
b DIGITAL GAINCH B N N N PASS TEST PATTERN CHB
= DIGITAL GAIN CH A LHADY T TESTRATTERN CHA
3 DIGITAL GAINCHD LRI M A TEST PATTERN CHD
a7 DIGITAL GAIN CH G DI AN ENTASS TESTPATTERN GH G
3 (1] 0 | OFFSET CORR EN1 0 o i i) i)
F [} | CUSTOM PATTERN[13:5]
40 CUSTOM PATTERN[T 0]
a2 ] [ 0 0 DIGITAL ENABLE ] 0 ]
45 0 [ 0 DIS OVR ONLSB SELOWR GLOBAL FOWER DOWN 0 CONFIG PDN PIN
A ] [} 0 0 [ ] ] LSRMODE CHA
&2 0 ] 0 0 [ o ] LSRMODE CHB
A ] [] ) [ [ o 0 LR MODE CHD
@2 ] 0 ] 0 0 0 0 LSANODE CHC
) ] [] ) [ CLOCKOUT DELAY PROG CHAB
AC ] CLOCKOUT DELAY FROG CH CD 0 0 ALWAYS WRITE 1
=) FAST OVR THRESH PROG
ca EN FAST OVR THRESH [ [ 0 [ 0 0 ]
oF 0 0 ] 0 OFFSET CORR EN2 ] 0 o
) ALWAYS WRITE 1 0 o 0 o ] 0 ]
o7 ] [ ] [ ALWAYS WRITE 1 ALWAYS WRITE 1 ] ]
Fi ] 0 HIGH FREQ MODE 0 0 ENABLE LVDS SWING FROG
% ] [ HIGH SNR MODE CH A [) [ T ] o
% ALWAYS WRITE 1 0 ] 0 0 0 0 0
0 ] [ HIGH SNR MODE CH B [) [ ] ] ]
i ALWAYS WRITE 1 0 ] 0 0 0 0 0
8 ] ] HIGH SNR MODE CH D [ [] ] ] ]
% ALWAYS WRITE 1 0 ] 0 0 0 0 0
A0 ] ] HIGH SNR MODE CH G 0 [] ] ] ]
A ALWAYS WRITE 1 0 ] 0 ] 0 0 0
FE 0 [] ] 0 PONCHD PONCHC PONCHA FDN CH B
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