YERE NUFUZ EDEN RADAR SiSTEMi iLE GOMULU
HEDEF TESPiTi VE MODELLENMESI

Ali SOLEN




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YERE NUFUZ EDEN RADAR SISTEMIi iLE GOMULU
HEDEF TESPiTi VE MODELLENMESI

Ali SOLEN
501905015

Dog. Dr. Sibel YENIKAYA
(Danigsman)

YUKSEK LIiSANS
ELEKTRIK-ELEKTRONIK ANABILIM DALI

BURSA - 2023
Her Hakki Sakhdir.



Ali SOLEN tarafindan hazirlanan “YERE NUFUZ EDEN RADAR SIiSTEMI iLE
GOMULU HEDEF TESPITi VE MODELLENMESI” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri
tarafindan oy birligi ile Bursa Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda YUKSEK LISANS TEZIi olarak kabul

edilmistir.

Danmisman

Baskan

Uye

Uye

TEZ ONAYI

: Dog Dr. Sibel YENIKAYA

Prof. Dr. Giines YILMAZ Imza
0000-0001-8972-1952

Bursa Uludag Universitesi,

Miihendislik Fakiltesi,

Telekomiinikasyon Anabilim Dali

Dog. Dr. Sibel YENIKAYA Imza
0000-0002-9423-1752

Bursa Uludag Universitesi,

Miihendislik Fakiiltesi,

Elektromanyetik Alanlar ve Mikrodalga Teknigi Anabilim

Dal1

Dog. Dr. Omer ZOR Imza
0000-0001-6461-9812

Bursa Teknik Universitesi

Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi,

Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Hiiseyin Aksel EREN
Enstitii Miidiirii
wlodeuee



B.U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

tez i¢indeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde ettigimi,
gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,

kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimai,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir liniversitede bagka
bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

S R B

Ali SOLEN



TEZ YAYINLANMA
FiKRi MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezin/raporun tamamini veya herhangi bir
kismini, basili (kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla
kullanima a¢ma izni Bursa Uludag Universitesi’ne aittir. Bu izinle Universiteye verilen
kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 ile tezin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki caligmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklari
tarafimiza ait olacaktir. Tezde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin
alinarak kullanilmasi zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigini ve istenildiginde
suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederiz.

Yiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma Iligkin Yonerge” kapsaminda,
yonerge tarafindan belirtilen kisitlamalar olmadig: takdirde tezin YOK Ulusal Tez
Merkezi / B.U.U. Kiitiiphanesi Agik Erisim Sistemi ve iiye olunan diger veri tabanlarinin
(Proquest veri taban1 gibi) erisimine acilmasi uygundur.

S [oid i,
Dog Dr.Sibel YENIKAYA Ali SOLEN



OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YERE NUFUZ EDEN RADAR SISTEMI iLE GOMULU
HEDEF TESPiTi VE MODELLENMESI

Ali SOLEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Sibel YENIKAYA

Askeri personel veya sivil kisiler ile askeri ve kamu tesislerinin giivenligini saglamak ve
korumak amaciyla yer altinda gomiilii sekilde bulunan her tiirlii E1 Yapimi Patlayicilarin
(EYP) tespiti 6nemlidir. Bu tez ¢alismasinda EYP’ lerin tespiti i¢in Yere Niifuz Eden
Radar (YNR) kullanilmigtir. YNR” ler tahribatsiz ylizey alt1 goriintiileme i¢in hem sivil
hem de askeri alanlarda oluk¢a yogun olarak kullanilan elektromanyetik bir algilama
yontemidir. YNR’ lerde algilama performansi kullanilan anten ile dogrudan iligkilidir. Bu
calismada, ilk olarak YNR sistemi igin genis bantli bir Vivaldi Anten (VA) tasarlanmus,
tiretilmis ve sistemin performansini etkileyen kazang, giris yansima katsayisi ve 1s1ma
oOrtintiileri incelenmistir. Gergeklenen bu antende 0.4-4 GHz araliginda -10dB’ den daha
diisiik bir geri doniis kaybi, 2° den daha diisiik gerilim duran dalga orani ve yaklasik
olarak 1.9-5.63 dBi araliginda bir kazang elde edilmistir. Anten boyutunun kiigiiltiilmesi
ve anten kazancinin iyilestirilmesi i¢in altigen acikliklar ile lineer yariklar acgilarak
Modifiye Vivaldi Anten (MVA) tasarlanmis ve gergeklenmistir. Uretilen antende 0.6 - 4
GHz araliginda -10dB’ den daha diisiik bir geri doniis kaybi, 2’den daha kiiciik gerilim
duran dalga orami ve ilgili frekans araliginda maksimum 8 dBi kazang¢ degeri elde
edilmistir. Tasarlanan antenlerin simiilasyon ve Ol¢lim sonuglart karsilastirildiginda
sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu gorilmistir. Calismada gergeklenen antenler,
Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga (FMCW) radar sistemi ile entegre edilerek YNR
sistemi olusturulmus ve gomiilii hedef tespiti ¢akil zeminde 1 cm, 15 cm, 30 cm ve 45
cm’ de gomiilii olan 6 farkli EYP, EYP tetikleyici kablolar, metal maynlari ile EYP tespit
calismalar1 yapilmistir. EYP dig1 gomiilii cisim tespit galismasi ise 15 cm’ de gomiilii
kaya pargast ile gergeklestirilmistir. Gomiilii hedeflerin tespiti hem VA ile hem de MVA
ile ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yere Niifuz Eden Radar (YNR), Frekans Modiilasyonlu Siirekli
Dalga (FMCW), El Yapimi Patlayicilar (EYP), Genis bantli anten, Vivaldi anten, Duran
dalga orani, Kazang.

2023, x + 101 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
EMBEDDED TARGET DETECTION AND MODELING WITH
GROUND PENETRATING RADAR SYSTEM

Ali SOLEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric-Electronic

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sibel YENIKAYA

It is important to detect all kinds of Handmade Explosives (IEDs) buried underground in
order to ensure and protect the security of military personnel or civilians and military and
public facilities. In this thesis, Ground Penetrating Radar (GPR) was used to detect IEDs.
GPRs are an electromagnetic sensing method that is widely used in both civil and military
fields for non-destructive subsurface imaging. Detection performance in GPRs is directly
related to the antenna used. In this study, firstly, a broadband Vivaldi Antenna (TVA)
was designed and manufactured for the GPR system and the gain, input reflection
coefficient and radiation patterns affecting the performance of the system were
investigated. In this implemented antenna, a return loss of less than -10dB, a voltage
standing wave ratio of less than 2, and a gain in the range of approximately 1.9-5.63 dBi
were obtained in the 0.4-4 GHz range. A Modified Vivaldi Antenna (MVVA) was designed
and implemented by opening linear slots with hexagonal apertures to reduce antenna size
and improve antenna gain. The produced antenna has a return loss of less than -10dB in
the 0.6 - 4 GHz range, a voltage standing wave ratio of less than 2 and a maximum gain
of 8 dBi in the relevant frequency range. When the simulation and measurement results
of the designed antennas were compared, it was seen that the results were compatible with
each other. The antennas realized in the study were integrated with the Frequency
Modulated Continuous Wave (FMCW) radar system to create a GPR system and buried
target detection 6 different IEDs, IED trigger cables, metal mines buried at 1 cm, 15 cm,
30 cm and 45 cm in the gravel ground. and IED detection studies were carried out. Non-
EYP buried object detection work was carried out with a buried rock at 15 cm. Detection
of buried targets was performed with both VA and MV A separately.

Keywords: Ground Penetrating Radar (GPR), Frequency Modulated Continuous Wave
(FMCW), Improvised Explosives (IED), Broadband antenna, Vivaldi antenna, Standing
wave ratio, Gain.

2023, x + 101 pages.
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1. GIRIS

Ulkemiz de dahil olmak iizere diinya cografyasinda giivenlik amaciyla yasal kurumlar
tarafindan kullanilmakta olan kara mayinlar ile illegal gruplar tarafindan kullanilan el
yapimi patlayici (EYP) kullanimi ¢ok fazla kisinin viicut biitlinliigli bozulmakta, can ve
mal kaybina sebep olmaktadir. Bu nedenle bu patlayicilarin kullanim potansiyeli bu

alanda yapilan ¢alismalarin 6nemini artirmaktadir (Giirkan 2017).

Yer altinda gomiilii nesnelerin tespiti i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bunlar akustik-
sismik yontem, yere niifuz eden radar yontemi, elektromanyetik indiiksiyon yontemi,
niikleer quadrupol rezonans yontemi ve notron tabanli yontemlerdir (Giirkan 2017). Bu

tezde EYP tespiti i¢in “Yere Niifuz Eden Radar (YNR)” sistemlerinden yararlanilmigtir.

YNR ayrica madencilik, jeoloji (bosluklarin ve maden yataklarinin tespiti), buzul bilimi
(buz kalinliginin 6l¢iimii), insaat miithendisligi ve insaat isleri (altyapidaki catlaklarin ve
kusurlarin tespiti), arkeoloji, giivenlik ve savunma (goémiilii kara maymlarinin ve
dogaclama patlayici cihazlarin tespiti) gibi ¢ok cesitli sektorlerde basartyla uygulanmistir
(Budhu 2010).

Tez ¢alismamizin konusu “Yere Niifuz Eden Radar sistemi ile gomiilii hedef tespiti ve
modellenmesi” olmasina karsin; ilkemizde EYP ve kara mayinlarina duyulan hassasiyet
sebebiyle, teror orgiitleri ve illegal gruplar tarafindan yeraltina gémiilen veya tuzaklanan

metal igerikli patlayic tertibatlarin algilanmasina yonelik tespitlere agirlik verilmistir.

Calisma kapsaminda 6zetle; Yer altinda gomiilii sekilde bulunan EYP, EYP tetikleyici
kablolar ve metal mayinlarin tespiti i¢in genis bantli Vivaldi anten tasarlanmustir.
Tasarlanan bu antenin parametreleri i¢in gdmiilii cisimlerin, ortalama diisey mesafesi,
ortalama boyutlar1, bulunduklar1 ortamin toprak cinsleri temel alinmistir. Uretilen bu
anten EYP’ den kaynaklanan manyetik anomalileri tespit etmek iizere bir YNR sistemine
entegre edilmistir. Bu YNR sistemi ile deneysel caligmalar yapilarak EYP tespiti
gerceklestirilmistir.

Tezin birinci boliimiinde kisaca girig yapildiktan sonra ikinci boliimiinde detayli bir
literatiir taramas1 gerceklestirilmistir. Bu boliimde, YNR sistemi, FMCW radar sistemi,

anten parametreleri ve YNR antenleri detayli sekilde agiklanmistir. Tezin {igilincii



boliimiinde, sistem tasariminin nasil gerceklestirildigi, sistemi olusturan bilesenlerin
neler oldugu ayritilartyla aciklanmistir. Dordiincii boliimde, deneysel g¢alisma ve
bulgulara yer verilmistir. Son boliim olan besinci boliimde ise yapilan ¢calismalarda elde

edilen sonuglar ayrintilariyla agiklanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Radar kelimesi, RAdio Detection And Ranging (Radyo Algilama ve Menzil) ifadesinin
kisaltmasidir. Radar sistemleri, hedefleri aramak icin elektromanyetik enerjiyi uzayda
belirli bir hacme iletmek i¢in modiile edilmis dalga formlar1 ve yonlendirici antenler
kullanir. Bir arama hacmi i¢gindeki nesneler (hedefler), bu enerjinin (radar doniisleri veya
yankilart) bir kismini radara geri yansitacaktir. Bu yankilar daha sonra menzil, hiz, agisal
konum ve diger hedef belirleme 6zellikleri gibi hedef bilgilerini ¢ikarmak i¢in radar

alicisi tarafindan islenir (Mahafza 2017).

Yere Niifuz Eden Radar (YNR), yer altinda gomiilii hem metalik hem de metalik olmayan
nesnelerin tespiti ve tanimlanmasi i¢in en umut verici teknolojilerden biridir. YNR
sinyalinin merkezi frekansi ve bant genisligi, sistem performansi i¢in anahtar faktorlerdir.
Yeryliziine yakin ve kiigiik olan cisimler ile yer yiizeyinin derinliklerinde bulunan biiyiik
boyutlu cisimleri tespit edebilmek i¢in hem diisiik frekansl hem de yiiksek frekansli bir
yapiy1 ayni anda saglayabilen Cok Genis Bantli (CGB) YNR antenleri tercih edilir.
Tasarlanacak antende istenilen ozellikler, kararlilik, yiiksek kazang, verici ve alici
antende diisiik kuplaj, dogrusal faz cevabi ve -10 dB’ den daha diisiik geri yansima
hedeflenmektedir. Bu 6zelliklerin saglanmasi durumunda darbe 1s1mas1 diizgiin bigimli,
verimliligi yiiksek seviyelere ulasilarak yeraltindaki hedefi dogru tespit etme ihtimali

artar (Tirk ve ark. 2007).

Ali ve ark. 2017 calismalarinda YNR uygulamalari i¢in potansiyel bir ultra genis bant
antenine yonelik karsilastirmali bir inceleme yapmuslardir. Bu ¢alismada Fiyonk anten,
Vivaldi anten, Huni anten, Diizlemsel anten ve Konik slot antenin farkli tasarim
metodolojileri ile birlikte detayli 6zeti sunulmustur. Calismada bant genisligi ve kazang
parametreleri iizerine odaklanilmistir. Bu iki parametre GPR sistemleri igin kullanilan
UWB antenleri tasarlamakta énem tasimaktadir. Olgiilen sonuglara dayanarak, Vivaldi,

Horn ve Konik slot antenleri igeren ti¢ farkli anten 6ne ¢ikmustir. (Ali ve ark. 2017).

Ma 2014 calismasinda Ultra Genis Bant (UGB) uygulamalar igin iki ¢ift goz seklinde
yuvaya sahip baskili bir Vivaldi anten onerilmistir. iki ¢ift géz seklindeki yarik
kullanilarak, 1s1ma modelinin yan lob seviyeleri azaltilmis ve diisiik frekanslarda anten

kazanci iyilestirilmistir (Ma 2014).



Literatiirde tasarlanmis ve dogrulanmis bir¢cok anten bulunmaktadir. Bunlar arasinda
Vivaldi anteni, kablosuz iletisim, askeri ve biyomedikal miihendisligi gibi farkl

uygulamalar igin en gelismis anten olarak kabul edilir (Rana ve ark. 2018).

Vivaldi antenler, yonlii 1s1malari, genis bant genislikleri, diistik tiretim maliyetleri, kiiciik
boyutlar1 ve cihazlarla kolay entegrasyonlari nedeniyle goriintiileme uygulamalari i¢in en
iyi segenek olabilir. Genis bant genisligine sahip olmasinin yani sira, ilgilenilen frekans
bandinda yiiksek kazang ve 6nden arkaya isima oranina sahip olmalidir (Moosazadeh
2018).

2.1. Yere Niifuz Eden Radar (YNR)

Yere Nifuz Eden Radar (YNR) yeraltinin sig tabakalarinin (ilk 0-40 metre)
arastirilmasinda kullanilan etkili yontemlerden biridir. Sinyaller, yiizeyle dogrudan temas
halinde olan antenler kullanilarak topraga iletilir ve bu enerji daha derinlere yayildikca,

bir dizi yansima alici anten tarafindan algilandiklar yiizeye geri yonlendirilir (Griffin ve

Pippett 2002).

| '
E Verici Alicr  — Iglemci — Ekran E
Verici Alicy
Anten Anten
Hava

Sekil 2.1. YNR sistem temel bilesenleri (Giiney ve Colak 2020).

Sekil 2.1’de YNR sisteminin temel bilesenleri gosterilmektedir. Radar vericisi, kanala
iletilmeye uygun bir sinyali antene hazirlar ve gonderir. Radar vericisi frekans
modiilasyonlu siirekli dalga yollar. Sinyal verici antenden hedefe giderken ve hedeften

yansidiktan sonra alici antene geri donerken etkilenir. Radar alicisi, radar yansiyan



sinyalini demodiile eder, boylece sinyal islemcisi, dondiiriilen sinyalden hedefle ilgili
bilgileri ¢ikarabilir. Bu durumda, radar alicisy, iletilen sinyalin yapisini tam olarak bilir.
Radar anteni, alici, verici ve iletim ortami arasinda birlestirici gorevi goriir. (Mahafza

2017).

Radar verilerinde hedefin bulundugu ortamin radar performansi iizerine etkileri vardir.
Zemindeki EM dalgasinin genlik ve dalga boyu 6zellikleri; su igerigi, sikisma, metaller,
¢ozlinlir tuzlar, bazi killer ve iletken malzemelerin varlig1 gibi yeralt1 birikintilerinin
fiziksel veya kimyasal Ozelliklerindeki herhangi bir degisiklik durumunda

etkilenebilmektedir. (Dojack 2012).

YNR parametrelerini etkileyen faktorler ise hedefin konum ¢oziintirliigi, isaret-giiriltii
orani, igaret-parazit orani, menzil, yatay ¢oziiniirliikk, derinlik ¢oziiniirligli, parazitler,

toprak yapisi, derinlik ¢oziintirligiidiir (Gliney ve Colak 2020).

2.1.1. FMCW radar

Frekans modiilasyonlu siirekli dalga (FMCW) radar siirekli gii¢ yayan 6zel bir radar
tiiriidiir. FMCW radarinda, verici frekans1 zamanin bir fonksiyonu olarak degisir. FMCW
radarinin ¢alisma prensibini gostermek igin ayri verici ve alici antenlere sahip blok
diyagrami Sekil 2.2’ de gosterilmektedir. iletilen sinyalin bir kismi, darbe frekansini

uretmek i¢in referans sinyali olarak dogrudan miksere verilir.

FMCW Radar Verici
Rt RE ;m—p ______ ﬂ| Anten

>t
Splitter

e R e e R e e et SR | Ahci
Anten

Sekil 2.2. FMCW radar blok diyagrami



Mikser, iletilen sinyalin bir kismi ile alinan sinyal yani hedeften geri yansiyan sinyalinin
carpilmasini saglar. Mikserin ¢ikisi, ara frekans (IF) sinyali olarak adlandirilir ve ayni
zamanda doniistiiriilmiis veya mesafe ol¢iim sinyali olarak da adlandirilir. Bu ¢alismada
asil ilgilenilen bilesen IF bilesenidir. Miksere gelen bilesenlerin esit olmasi durumunda
yani kayipsiz yansima meydana gelmesi durumunda elde edilecek IF bileseni OV genlikte
olacaktir. Bu gerilimin sapmast ve buna bagli olarak olusturulacak goriintiiniin
incelenmesi neticesinde gomiilii cisimden kaynakli bir anomali olup olmadigi yargisina

varilabilir.

2.2. Radar Anteni

Anten, bir radar sisteminin en 6nemli bilesenlerinden birisidir. Serbest uzay ile bir dalga
kilavuzu arasindaki gegis yapisidir. Dalga kilavuzu veya iletim hatti, EM enerjiyi verici

kaynaktan antene veya antenden alictya tagimak i¢in kullanilir (Balanis 2015).

Antenler temel olarak tel antenler, mikroserit antenler, aciklik antenler, dizi antenler, lens

antenler ve reflektor antenler olarak siniflandirilabilir.

2.3. Anten Parametreleri

Bir antenin performansini tanimlamak i¢in ¢esitli parametrelerin tanimlar1 gereklidir.

2.3.1. Istma modeli

Temel olarak uzay koordinatlarina gére antenin 1s1ma davranigini tanimlar. Isima modeli,
uzak alanda hesaplanan kutupsal koordinatlarinda tanimlanir. Gii¢ akist yogunlugu, 1s1ma
yogunlugu, yonlilik, alan kuvveti ve polarizasyon, 1sima modeli incelenerek
degerlendirilebilecek oOzelliklerden bazilaridir. Alan Modeli genellikle agisal uzayda
manyetik veya elektrik alanin genligini degerlendiren dogrusal bir 6l¢ek grafigi olarak
tanimlanirken, giic modeli (dogrusal dlgek) agisal uzayda manyetik veya elektrik alanin
biiyiikliigiiniin karesel degerini degerlendirir. Sekil 2.3 de alan ve giic modelleri

gosterilmistir.



Sekil 2.3. Isima diizeni, Dogrusal dlgekte agiklanan alan diizeni (a), Dogrusal 6lgekte
aciklanan gii¢ diizeni (b), dB'de agiklanan gii¢ diizeni (c) (Balanis 2015).

2.3.2. Alan bdlgeleri

Sekil 2.4’ de antenin alan bolgeleri verilmis olup reaktif yakin alan, yayilan yakin alan

(Fresnel) ve uzak alan (Fraunhofer) olmak iizere {i¢ temel alt kategoriye ayrilmistir.
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Sekil 2.4. Anten alan bolgeleri (Balanis 2015).

Anten sinirindan hemen sonraki bosluk, Reaktif yakin alan bolgesi olarak tanimlanir. Bu

bolge R, < 0.624/D3 /A mesafesi i¢in mevcuttur burada R, reaktif yakin alan yarigapi, A

dalga boyu ve D anten boyutudur.

Isinim yapan yakin alan (Fresnel) bolgesi, 1s1manin yayildigr alan olarak tanimlanir. Bu

bolge 0.62{/D3/A < R, < 2D?/A araliginda uydundur. Burada R, 1styan yakin alan
yarigapi, A dalga boyu ve D anten boyutudur.

Uzak alan bolgesi, agisal alan dagiliminin antene olan mesafeden bagimsiz oldugu alan

bolgesi olarak adlandirilmakta olup bdlge R, > 2D? /A i¢in mevcuttur.

2.3.3. Istma modeli loblar:

Isima modelinin gesitli formlari lob olarak adlandirilir ve bunlar ana, kiiciik, yan ve arka
loblar olarak kategorize edilebilir. Sekil 2.5 de 1s1ma modeli loblar1 verilmistir.
Maksimum 1s1ma yoniinde yonelimi kapsayan 1s1ma lobunun ana lob olarak ifade edilir.
Ana lob disindaki diger tiim loblar Kiigiik lob olarak tanimlanir. Ekseni ana lobun tam

tersi olan lob, arka lob olarak adlandirilir.



ilk bos 15in genigligi Ana lob Normallegtirilmis Alan
(is1G) Modeli (Dogrusal dlgek)

Yanm gli¢ 15in genigligi
(YGIG)

Klgik loblar

Kiigiik loblar Arka lob

(a)
Normallestirilmis Alan
Radyasyon Modeli (Dogrusal 8lgek)

ogunlugu !
Yanm giiglii iin genisligi (YGIG) vo§ 8

ilk bos 15in genisligi (iGIG) Ana lob

Kigik loblar

Sekil 2.5. Polar formda bir anten genlik modelinin 1sima loblari ve 1gin genislikleri (a),

dogrusal ¢izim gii¢ modeli ve bununla iligkili loblar ve 1s1n genislikleri (b) (Balanis
2015).

2.3.4. Hiizme genisligi

Istma modelinin hiizme genisligi, ana lobdaki iki homojen nokta arasindaki acisal ayrim
degerlendirilerek belirlenebilir. Temel olarak, hiizme genisligi yar1 gii¢ hiizme genisligi
(YGHG) ve ilk sifir hiizme genisligi (ISHG) olarak siiflandirilir. Isima yogunlugunun
ana 1s1n1in yarisi oldugu agisal ayrim YGHG olarak belirtilirken, Sekil 2.5 'de gosterildigi
gibi ilk sifirlar arasindaki acisal ayrim ISHG olarak belirtilir.



2.3.5. Isima siddeti

Uzak alan parametresi olan 1s1ma siddeti, belirli bir yonde bir anten tarafindan yayilan

gii¢ olarak adlandirilir.

U=1Wqq (2.5)

Denklem 2.5° de verilen U 1sima siddeti, r 1s1ma siddeti mesafesi, W,.,4 1s1ma gii¢
yogunlugudur.
2.3.6. Yonliiliik

Yonliiliik, boyutsuz bir niceliktir ve belirli bir yondeki toplam 1s1ma yogunlugunun, tim

yonlerde ortalamasi alinan 1s1ma yogunluguna boliimii olarak tanimlanabilir.

_ 4ty

P rad

(2.6)

Denklem 2.6” da verilen D yonliilik, U 1s1ma siddeti, P,,4 toplam yayilan giictiir.

2.3.7. Kazang

Belirli bir yondeki 1s1ma yogunlugunun, kabul edilen giiciin izotopik olarak yayilmasi

durumunda elde edilebilecek 1s1ma yogunluguna orani antenin kazancini vermektedir.

c _47TU
Pin

@2.7)

Denklem 2.7’ de verilen G anten kazanci, U 1s1ma siddeti, P, toplam giris giictidiir.

2.3.8. Verimlilik

Anten verimliligi, bir antendeki esas olarak direngli (I2R) kayiplardan kaynaklanan

kayiplar1 tanimlar.
n=a6/D (2.8)

Denklem 2.8’ de verilen n anten verimliligi, G anten kazanci, U 1s1ma siddetidir.
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2.3.9. Polarizasyon

Polarizasyon, anten tarafindan isiyan elektromanyetik dalganin kutuplanmasi anlamina
gelmektedir. Elektrik veya manyetik alan vektoriiniin zamanla degisen yapisini incelemek
i¢in kullanilan bir parametredir. Yon belirtilmediginde, polarizasyon maksimum kazang
yoniindeki polarizasyon olarak alinir. Polarizasyon dogrusal, dairesel veya eliptik olarak
siiflandirilabilir. Uzaydaki bir noktadaki elektrik alanin1 zamanin bir fonksiyonu olarak
tanimlayan vektor her zaman bir ¢izgi boyunca yonlendirilmisse, alanin dogrusal polarize
oldugu sdylenir. Bununla birlikte, genel olarak, elektrik alanin ¢izdigi sekil bir elipstir ve
alanin eliptik olarak polarize oldugu sOylenir. Dogrusal ve dairesel polarizasyonlar,
elipsin 6zel durumlaridir ve elipsin sirastyla diiz bir ¢izgi veya daire haline gelmesiyle
elde edilebilirler. Elektrik alanin sekli saat yoniinde (CW) veya saat yoniiniin tersine
(CCW) izlenir. Elektrik alan vektoriiniin saat yoniinde doniisii de sag polarizasyon olarak

ve saat yoniiniin tersine sol polarizasyon olarak tanimlanir.

2.3.10. Giris empedansi

Anten tarafindan terminallerinde sunulan empedans veya bir ¢ift terminalde voltajin
akima orani veya bir noktadaki uygun elektrik alan siddetinin manyetik alan siddetine
orani giris empedansi olarak tanimlanir. Maksimum enerji iletimi i¢in, iletim hattinin

karakteristik empedansi ile antenin giris empedansi uyumlu olmalidir.

Denklem 2.10° da  verilen Z, anten empedansi, R, anten direnci, X, anten

reaktansidir.

2.3.11. Bant genisligi

Bant genisligi, antenin uygun sekilde yayabilecegi veya enerji alabilecegi frekans
araligin1 tanimlar. Bant genisligi, antenin uygun sekilde yayabilecegi veya enerji
alabilecegi frekans araligini tanimlamakta olup istenen bant genisligi cogu zaman bir
antene karar vermek i¢in kullanilan belirleyici parametrelerden biridir. Pratikte iletim

hatt1 ve anten arasindaki empedans uyumuyla ilgili parametre olan geri doniis kaybi
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degerinin -10 dB’ den az oldugu ve gerilim duran dalga oraninin 2’ den diisiikk oldugu

degerler araligi bant genisligi olarak kabul edilebilir.

2.3.12. Sa¢ilma parametreleri

Sagilma parametreleri veya S-parametreleri, elektrik sinyalleriyle cesitli sabit durum
uyaranlarima maruz kaldiginda dogrusal elektrik aglariin elektriksel davranisini
tanimlar. S kisaltmasi sagilma kelimesinden tiiretilmistir. S parametreleri cogunlukla
sinyal giicli ve enerji hususlarinin akim ve gerilimlerden daha kolay 6lg¢iilebildigi radyo
frekansinda (RF) ve mikrodalga frekanslarinda calisan devreler igin kullanilir. S
parametreleri Olciim frekansiyla degisir. iki kapili devre modeli Sekil 2.6° da

gosterilmektedir.

Port 1 7 Port 2

yanstyan dalga [S] iletilen dalga

Sekil 2.6. iki kapili devrenin S parametreleri

S11; Birinci kapidan isaret verildiginde birinci kapidan yansiyan isareti ifade eder.
S12; ikinci kapidan isaret verildiginde birinci kapidan ¢ikan isareti ifade eder.
S21; Birinci kapidan isaret verildiginde ikinci kapidan ¢ikan isareti ifade eder.

S22; Ikinci kapidan isaret verildiginde ikinci kapidan ¢ikan isareti ifade eder.

2.3.13. Gerilim Duran Dalga Oram (GDDO)

Bu parametre iki iletim hattinin eslesmesinin ne kadar iyi oldugunu hesaplamanin bir
yontemidir. 1 < GDDO < oo araliginda deger alabilir. Kabul edilebilir bir deger, mevcut
giliciin yaklasik % 90'min yiike iletildigi GDDO < 2'dir (Nevels ve ark. 1998). Yiik ve
anten arasindaki herhangi bir yansima antenin etkinligini azaltacagindan anten

tasariminda, miimkiin olduk¢a 2’ nin altinda bir GDDO istenir.
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2.4. Yere Niifuz Eden Radar Antenleri

Ultra genis bant (UGB) anten teknolojisi lizerine Yer Radari uygulamalart igin
kargilastirmali bir inceleme yapildiginda Onerilen anten tasarimlari arasinda papyon
antenler, vivaldi antenler, horn antenler, diizlemsel antenler, konik yarik antenler, dipol
antenler ve spiral antenler bulunur. Vivaldi anteni, yon 6zelligi, yiiksek kazang ve daha
yiiksek bant genisligi calismasi nedeniyle YNR sisteminde penetrasyon derinligi ve
¢Oziiniirliik goriintiileme gibi sorunlart hem diisiik hem de yiiksek frekansta ele alma

yetenegine sahip oldugu igin tercih edilmektedir (Ali ve ark. 2017).

2.4.1. Papyon anten

Papyon bir UGB anteni, YNR uygulamalar1 sirasinda zemin duyarliligini azaltma
yetenegine sahip oldugundan, yaygin olarak kullanilmakta olup Sekil 2.7° de
gosterilmistir (Gross 2011). Orta seviye anten kazancina sahip oldugu i¢in tercih

edilmemistir.

Sekil 2.7. Papyon anten (Ranasinghe ve ark. 2013).

2.4.2. Konik yuval anten

Konik yuvali antenler (Vivaldi), genellikle 10:1 oraninda daha biiyiik bir bant genisligi
gerektiren YNR gibi uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilir (Gross 2011). Sekil 2.8’
de vivaldi anten gosterilmistir. Orta seviyenin iizerinde bir anten kazancina sahip olmasi

ve tiretim kolaylig1 agisindan Vivaldi anten tercih edilmistir.
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Sekil 2.8. Vivaldi anten (Yang ve ark. 2014).

2.4.3. Horn anten

YNR sisteminde, daha iyi derinlik penetrasyonu ve sig hedefleri tarama kolaylig
genellikle yiikseltilmis antenler gerektirir ¢iinkii algilama i¢in enerjinin zemine yayilmasi
gerekir. Boylece, toprak etkilerine kars1 daha az duyarli oldugu igin horn anteni en iyi
adaylardan biri yapar (Gross 2011). Sekil 2.9’ da horn anten gosterilmistir. Horn antenin

kazanc1 oldukga yiiksek olmasina ragmen tasarim zorlugu nedeniyle tercih edilmemistir.

Sekil 2.9. Horn anten (Panzner ve ark. 2010).

2.4.4. Diizlemsel anten

Diizlemsel anten, basitligi, tasarim uygunlugu, maliyet ve hafiflik 6zellikleri nedeniyle
UGB i¢in popiiler bir adaydir (Chang ve ark. 2012). Sekil 2.10* da diizlemsel anten

gosterilmistir. Anten kazanci orta seviyede kaldigi i¢in tercih edilmemistir.
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Sekil 2.10. Diizlemsel anten (Chang ve ark. 2012).

2.4.5. Konik yuvali kompakt diizlemsel anten

YNR uygulamalar1 i¢in yiiksek kazanglh konik yuvali kompakt diizlemsel anten, konik
yuvayl tamamlamak i¢in bir yuva hattina sahip bir es diizlemli bir dalga kilavuzu
tarafindan beslenir (Shao ve ark. 2013). Sekil 2.11” de konik yuvali anten gosterilmistir.
Anten kazanci yiiksek olmasina ragmen konik yuvali kompakt diizlemsel anten
topolojisinden gelen egrilerin mevcut imkanlarla pratikte uygulanabilirligi zor oldugu

i¢in tercih edilmemistir.

Sekil 2.11. Konik yuvali kompakt diizlemsel anten (Shao ve ark. 2013).

2.4.6. Dipol, koni ve spiral anten

Dipol, kanonik ve spiral antenler de YNR uygulamalar1 i¢in potansiyel adaylardir. Bir
dipol anten, diizlemsel bir yapi iizerine veya bir telden yapilabilir. UGB YNR
uygulamalari i¢in diger anten tasarimlari, koni ve spiral sekillerden yapilmigtir (Hertl
Strycek 2007). Sekil 2.12° de konik yuvali anten gosterilmistir. Anten kazanglar1 orta

seviyenin altinda kaldig1 i¢in tercih edilmemistir.
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Sekil 2.12. Dipol anten (Nazli ve ark. 2010).

Koni anten, YNR sistemleri i¢in empedans bant genisligini iyilestirmek igin 3 boyutlu
yapidaki temel bir antendir (Ali ve ark. 2017). Sekil 2.13’ de koni anten gosterilmistir.

Sekil 2.13. Koni anten (Hertl Strycek 2007).

Ote yandan, kazangcli iki esit genislikte kola sahip spiral antenler de YNR uygulamalar1

icin uygundur. Sekil 2.14’ de spiral anten gosterilmistir.

Sekil 2.14. Spiral anten (Hertl Strycek 2007).
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2.4.7. YNR antenlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 2.1’ de ayni frekans araliginda UGB antenlerin yiizde bant genisligi ve anten

kazanglar karsilagtirilmigtir.

Cizelge 2.1. YNR anten karsilastirmasi

Referans | Anten gesidi | Frekans (GHz) | Bant Genisligi (%) | Azami Kazang (dB)
Papyon 0,5-3 142 5,8
Vivaldi 0,5-3 142 7,7
(Hertl
Horn 0,5-3 142 11,9
Strycek
Diizlemsel 0,5-3 142 6,6
2007).
Dipol, koni
) 0,5-3 142 55
ve spiral
(Coburn _
Konik yuvali 0,3-3 163 5
2015).

Bu calismada Cizelge 2.1’ den elde edilen veriler 1s18inda orta seviyenin iizerinde bir
kazang elde edilebilen ve horn antene gore iiretim kolayligi olan vivaldi anten tercih

edilmistir.

2.5. Vivaldi Anten

Vivaldi anten, iiretimi kolay ve ¢ok genis bantli tasarlanabilen diizlemsel antenlerdir.

Antenin ilk tanittim1 Gibson tarafindan 1979 yilinda yapilmistir (Gibson 1979).

1979 yilindan itibaren, mikrodalga gdriintiileme, kablosuz iletisim ve yere niifuz eden
radarlar gibi farkli uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Vivaldi anteni, 6zel bir

tiir periyodik olmayan gezici dalga antenidir (Gazit 1988).

Ust katmandaki {istel egriler sayesinde Vivaldi anten cok yiiksek bant genisligi
saglayabilmektedir. Vivaldi antenler bant genisligi boyunca simetrik 1s1ma
karakteristigine sahiptir. (Durmusoglu 2016).

Vivaldi antenler diisiik yan kulak¢ik seviyesi, genis bant ve yiliksek kazang gibi 1s1ma

ozelliklerine sahiptir ve anten 17 dB’ ye kadar kazang¢ saglamaktadir. Antenin yonliligi
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uzunluk parametresi ile iligkili olup dogru orantilidir. Tarama agist 60° ye kadar
cikmaktadir. (Yngvesson ve ark. 1989). Vivaldi anten bant genisligi, antenin yarik ¢izgisi

ile mikroserit ¢izgisi arasindaki geg¢is ile sinirlidir.

Bu ge¢is uygun bigimde yapilirsa, genis bant performansi saglar (Gazit 1988). Antenin
uzunlugu arttik¢a, hiizme genisligi daralmaktadir (Schantz 2002).

Vivaldi

mikroserit
iletim hatts

(a) (b)
—_
I Er S Yiizey | i
mikroserit ﬂemﬁm T
(©)

Sekil 2.15. Vivaldi anten geometrisi, (a) 3 boyutlu goriiniim, (b) tistten gériiniim, (¢) sag
on goriintim (Balanis 2015).

Temel geometrisi Sekil 2.15' de gosterilmektedir ve genellikle alt tabakanin {ist
kaplamasina kazinmig Vivaldi tasarimi ile bir alt tabaka lizerinde uygulanmaktadir.
Temel yapy, tistel olarak konik bir yuvaya baglanan bir As4 tek bi¢imli yuvadan olusur;
alt simge s, yuvay1 tamimlamak igin kullanilir. Yuva, Sekil 2.15 'de gosterildigi gibi,
alttasin alt yiizeyinden bir mikroserit iletim hatt1 tarafindan beslenir. Aligilagelmis
mikrosgerit ¢izgisi tarafindan uyarilan, merkez frekansindaki dalga boyunun c¢eyregi
uzunlugundaki yuva yerine tipik olarak kare veya dairesel bir kogan kullanmaktir.
Rezonans alani, iletim hatt1 olsun ya da olmasin, katlanarak sivrilen bir yuvaya baglanir

(Balanis 2015).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tezde ilk olarak Vivaldi anten tasarim parametreleri hesaplanarak CST Studio Suite®
programinda simiile edilmistir. ilgili anten iiretilerek network analizoér yardimiyla
Olctimler yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda antenin tasarim asamasindan iiretim asamasina
kadar olan siire¢ i¢in kullanilan akis diyagrami Sekil 3.1° de verilmistir. Daha sonra
yeralti goriintiileme uygulamalarinda kullanilmasi hedeflenen bu antenin kazancini
artirmak i¢in Vivaldi anten modifiye edilmistir. MVA iiretilerek sonuglar
karsilastirilmistir. Anten tasariminin tamamlanmasinin ardindan gomiilii hedeflerin
tespiti igin FMCW radar sistemi olusturulmustur. Olusturulan YNR sistemi ile EYP

tespiti ve modellenmesi yapilmistir.
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| Hedeflenen performans icin anten tasanmiyla iliskili kisitlamalan ve parametrik

denklemleri tamimla

Y

Ln diisitk frekans i¢in anten genigligini hesapla

Y

En dilsiik [rekans ve banl genisigi igcin anien wzunlufunu hesapla

Bant geniglii igin kogan vangam ve dairesel agikhk ¢apim hesapla

Amna hiteme genisligi ve bant genigligi igin koniklik weunluk ve koniklik oranm
hesapla

Bant genmigligi sartim
sughyor mu

Empedans uyumu igin mikrogerit genigligini hesapla

Y

MNihai tasarim igin optimize edilmis parametrelen belirle

Belirlenen kxiterleri
sagliyor mu

Anten performansim analiz et

Modeli disa aktar

Sekil 3.1. Anten tasarim akis semasi

3.1. Alttas Sec¢imi

Alttas, esas olarak antenin mekanik destegi icin gereklidir. Bu destegi saglamak icin alt
tabaka, antenin ve iletim hattinin elektrik performansini etkileyebilecek bir dielektrik

malzemeden olusmalidir (Mohamed 2018).
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Alttas tipi ve kalinlig1 antenin giris empedansini etkileyen bir parametredir. Tasarimin ilk
asamasi olan alttag se¢ciminde uygun dielektrik sabiti ve tanjant kaybina sahip bir alt

tabaka malzemesi se¢ilmelidir.

Dielektrik sabiti ve alttas kalinligi, 1s1ma Oriintiilerini ve antenin kazang parametrelerini
etkilerken alttas kalinligindaki herhangi bir degisiklik bant genisligini 6énemli Gl¢iide
etkilemez. Ayni bant genisligi kriterlerini daha kiigiik anten boyutlarinda elde etmek igin
daha yiiksek dielektrik sabitine sahip alt tabakalar kullanilmalidir. Alttas kalinliginin
artmasi, anten kazancinda artisa neden olurken ana hiizmenin daralmasina ve yan

kulakg¢iklarin artmasina neden olur (Sengiil 2018).

Anten tasariminda alt tabakanin se¢imi belirli kriterlere cevap vermelidir:

Dielektrik sabiti (&)
Kay1p tanjanti
Kalinlik

Frekans

Maliyet ve tedarik

Dielektrik sabiti ¢,, ortamdaki dalganin etkin hizin1 belirler. Daha yiiksek degerler

antenin elektriksel olarak daha kii¢lik goriinmesini saglar.

Kayip tanjanti, bir malzemenin ne kadar enerji emeceginin bir dl¢iistidiir. Yiiksek kayiph
bir malzeme, anten verimliligini ve gii¢ isleme kapasitesini azaltacaktir. Kayip frekansla

dogru orantilidir.

Kalinlik, (Dielektrik Sabiti ile birlikte) 50Q iletim hattinin mikroserit genisligini
belirleyecektir. Makul bir mikroserit genisligi se¢gmemizi miimkiin kilan alttas tipi ve
kalinhigidir. Alttag kalinlig1 arttik¢a mikroserit gok genis olacak ve bir RF konnektoriine
baglanmasi zor olacaktir. Alttas kalinlig1 azaldik¢a da mikroserit ¢cok ince olacak ve

iretim hatalarina kars1 asir1 duyarli olacaktir.

FR (Flame Retardant) alev geciktiricili, CEM (Composite Epoxy Material) kompozit
epoksi malzeme ve ALU (Aluminum) ise aliminyumdur. FR ve CEM malzemeler 1s1ya
dayanikliklarina gore siniflandirilir ve ilave bir rakamla gosterilir. En ¢ok kullanilan ve

tercih edilen malzemeler FR4, ALU ve CEMY’ dir. Bu ¢alismada tedarik kolayhigi,
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mekanik mukavemete sahipligi, hem kuru hem de nemli kosullarda elektriksel yalitim
ozelligini korudugu ve kolay islenebilirligi nedeniyle alttas malzemesi olarak FR4

secilmistir. Kullanilan alttasa ait parametre degerleri ¢izelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.1. Alttas parametreleri

Malzeme adi1 | Dielektrik sabiti | Kalinlik (mm) | Tan d (tanjant kaybr1)
FR-4 4,3 1,6 0,025

3.2. Anten Besleme Teknikleri

Diizlemsel metal iletkenlerden veya yalitkan ylizeyler {izerine iletken seritlerden imal
edilen ve monte edilen iletim hatlar1 ve pasif toplu veya dagitilmis devre elemanlari,
mikrodalga ve milimetre dalga hibrit entegre devrelerin vazgecilmez temel unsurlaridir
(Schneider 1969).

Besleme tasariminin amaci, giicii (normalde) bir koaksiyel iletim hattindan antene
miimkiin oldugunca az yansima ve miimkiin oldugunca az kayipla verimli bir sekilde

aktarmaktir (Mohamed 2018).

Besleme yontemleri se¢imini yaparken antenin performansina etkisi, maliyeti ve pratikte
uygulanabilir olmasi gibi bazi kriterler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Mikroserit hatlarin genel olarak 3 adet besleme teknigi bulunmaktadir. Bunlar mikroserit
hat besleme, konektor ile mikroserit hat besleme ve dalga kilavuzu ile mikroserit hat
besleme yontemleri ele alinmistir. Bu tez calismasinda konnektor ile mikroserit hat

besleme teknigi kullanilmigtir.

3.2.1. Mikroserit hat besleme

Yansitict yiizey ile mikroserit hat ayni alttas lizerinde oldugu igin iiretimi kolay ve
maliyeti disiiktiir. Mikroserit hat besleme teknigi herhangi bir ek malzemeye ihtiyag
duymadan entegre edilebilmektedir. Bu o6zelligi sayesinde empedans uyumlulugu
kolaylikla yapilmaktadir. Bu yontem genellikle antenin bir sistem ile entegre edildiginde
yapilmaktadir. Antenler kullanilmadan Once analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu

beslemege teknigi anten testlerini yapmak i¢in uygun degildir (Mohamed 2018).
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3.2.2. Konnektor ile mikroserit hat besleme

Konnektor ile mikrogserit hat beslemede hem montaji hem de Slgiimlerde sagladig
kolaylik sayesinde oldukca tercih edilen bir yontemdir. Konektor se¢imi yapilirken
calisma frekansi, konnektoriin toleransi ve aktarabilecegi azami giic parametreleri goz
ontinde bulundurulmalidir. Bu kriterleri saglayan bir konnektor secilir. Mikrodalga ve
milimetre dalga frekanslari seviyesine gegildiginde hem kullanilabilecek konektor sayisi
hem de besleme yontemi azalmaktadir. Bu konnektorlerden en ¢ok kullanilan ve

bilinenlerden birisi SMA tipi konnektordiir.

3.2.3. Dalga kilavuzu ile mikroserit hat besleme

Milimetre dalga frekanslarinda dalga boylar1 oldukca kiigiiktiir. Mikroserit hat
beslemesinde kullanilacak olasi bir konnektér hem malzemenin toleransindan hem de
montaj esnasinda yapilacak lehimlemenin dogru yapilmamasindan kaynaklanacak
problemden dolay1 milimetre dalga frekanslarinda ¢ok sik tercih edilemez. Milimetre
dalga frekanslarindaki sinyallerin kayiplarini minimize etmek i¢in dalga kilavuzlar
kullanilmaktadir. Bu besleme tekniginde gii¢ dalga kilavuzu ile PCB’ ye aktarilir.
Ozellikle dalga boyunun milimetre mertebelerine diistiigii bolgelerde dalga kilavuzu ile
mikroserit besleme 6nem kazanmaktadir. Ancak diger besleme tekniklerine gore mekanik

yapisindan dolay1 boyutu daha biiyiiktiir (Durmusoglu 2016).

3.3. Vivaldi Anten Tasarim Parametreleri

Vivaldi antenin tasarimi i¢in belirlenmesi gereken temel tasarim parametreleri vardir.

Bunlar Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Mikroserit lletim Hatt

Vivaldi

Sekil 3.2. Vivaldi anten parametreleri

Sekil 3.2° de verilen parametrelerden, Bg bogaz genisligi, Mg mikroserit genislik, KU

konik uzunluk, AA agiz agiklig1, r koniklik oranini temsil etmektedir.

Alisilagelmis mikroserit ¢izgisi tarafindan uyarilan, merkez frekansindaki dalga boyunun

ceyregi uzunlugundaki yuva yerine Sekil 3.3’ de gosterilen dairesel bir kogan

kullanilabilir.

Mikroserit

Yarik

Sekil 3.3. Dairesel kogan

Sekil 3.2’ de verilen iistel yarik ;

y(x) =TA.e™*
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olarak tanimlanir. Burada y, anten agiz acikliginin yarisidir. x, anten uzunlugu boyunca
konik uzunlugudur (KU), A4, aciklik genisliginin (Bg) yarisidir. r, koniklik oranidir. Bu
oran, antenin bant genisligi ve hiizme genisligi parametrelerinin {izerinde etkin role sahip
olmaktadir ve genellikle bu oran arttikga 1s1n genisligi E-diizleminde artarken, H-

diizleminde azalmaktadir. Bunun yaninda bant genisligi de artmaktadir (Balanis 2015).

AA
= — 3.2a
y== (3.2a)
a=B6 (3.2b)
2
1 AA
r = K_Uln (E) (32C)

Koniklik orani () ve anten uzunlugu (U), antenin bant genisligi ve kazancini belirlemede
onemli bir etkiye sahiptir ve en iyi performans igin, tipik olarak U, diisiik frekanstaki
dalga boyundan bir dalga boyundan daha biiyiik segilir. Bogaz genisligi (Bg) en yiiksek
frekansi temel alir ve agiklik genisligi (AA) daha diisiik frekansi etkiler (Gibson P.
J.,1979). Ayrica parametrik incelemeler ele alindiginda agiklik genisliginin AA degeri,
tipik olarak AA; ve AA, araliginda bir degerde olmalidir. Burada AA; merkez frekanstaki

dalga boyunu, AA, ise en diisiik frekanstaki dalga boyunun iki katin1 temsil etmektedir.

AA1 = )\0 (3.38.)
)\min

Al = (3.3b)

AA, < AA < AA, (3.3¢)

Burada en diisiik frekanstaki dalga boyu A,,;,, ile ifade edilirken merkez frekanstaki dalga

boyu ise A, ile ifade edilmektedir (Yngvesson ve ark. 1989).

Tez ¢alismasinda YNR sistemi ile toprak altinda gomiilii olan EYP ve tiirevleri tespit
edilmesi istenildiginden, bu sistemin en 6nemli parcasi olan Vivaldi anten olacak sekilde

ele alinmistir. Anten tasarimi igin,
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Bant genisligi: 0,5 -4 GHz

Geri doniis kaybi: -10 dB’ den daha kiigiik

Gerilim duran dalga orant: 2 ve daha diisiik
Karakteristik empedans: 50 Q, olarak belirlenmistir.

3.3.1. Giris empedansi ve Mikroserit Genisligi (Mg)

Secilen alttas malzemesinin dielektrik sabiti, alttag kalinlig1 ve mikroserit genisligi
antenin giris empedansini belirleyen parametrelerdir. Giris empedansini etkileyen

mikroserit hattin genisligi;

(%) > 1ise;
£r+1 3—1[ +004< h )2]
Eeff = M_>
/1+12_ g ‘ (3.43)
7. =29 8(h)+025<Mg)
= n — 25—
© Jeerr Mg h (3.4b)
(Mg) < 1ise;
& +1 & —1
Eeff = + - (3.53)
1+1257-
7 = 120m
€ Mg 2, (Mg (3.5b)
eerr |(F2) + 1.393 + 5In (52 + 1.444)]|

kullanilarak hesaplanabilir. Burada e.qr efektif dielektrik katsayisini, &, alttagin

dielektrik katsayisini, Mg mikroserit genisligini, h alttas kalinhigin1 ve Z,. karakteristik

empedans1 temsil etmektedir. Giris empedans degerini 50 Q yapmak igin

(%) < 1 Denklem 3.5a ve 3.5b kullanilir.
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Mikroserit hattin genisligi M g=2,73 mm ve alttas kalinlig1 h=1,6 mm olarak secildiginde

efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans sirastyla;

43+1 43-1
Eeff = > + — = 3.814
|1+ 1255%]
7, = 120m — 49,9550
3,814 [(%) +1,393 + %m (% +1.444)|

olarak elde edilir.

Anten tasarimindaki mikroserit hat genisligi hesaplamalarda 2,73 mm ¢ikmustir. Yapilan
simiilasyonlarda yaklasik 53 Q’ a karsilik gelen bir giris empedansina karsilik gelmistir.
Hedeflenen empedans 50 Q oldugu i¢in, simiilasyon yardimi ile giris empedansinin 50
)’ a karsilik gelen Mg=2,96mm olarak belirlenmis ve anten tasariminda bu deger
kullanilmistir. Sekil 3.5 incelendiginde karakteristik empedansin 50 Q’ a en yakin

mikroserit genisligi 2,96 mm’ dir. Mg=2,96mm’ deki empedans degeri 50.2 Q’ dur.

o Referans Empedansi
o : : —-== Mg=2.76 mm
52
. Mg=2.96 nin
51.5 1 ==+ Mg=3.16 mm
51
50.5
S s
5 501
49.5
49 4
48.5
48 t t t t t t t t
a 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 Mg

Frekans/GHY,

Sekil 3.4. Farkli mikroserit genislikleri i¢in referans empedansi
3.3.2. Dairesel aciklik cap1 (DAC) ve kocan yaricapi (KY)

Dairesel agiklik ve kogan yarigapi parametreleri mikroserit hat ile antenin iist yiizeyinde
bulunan iistel egriye gecisi etkileyen en 6nemli parametrelerdir. Dairesel agiklik ¢ap1 ve

kogan yarigap1 degerleri merkez frekanstaki dalga boyunun ¢eyregine esit olmalidir.
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Burada f; en diisiikk calisma frekansini, f, en yiiksek ¢alisma frekansini ve f. merkez
frekansini temsil eder. Bu ¢calismada, en diisiik frekans 0.5 GHz iken en yiiksek frekans 4
GHz olarak alinmistir. Bundan dolay1 ¢alismanin merkez frekansi denklem 3.6’ dan
yararlanarak;

0.5+ 4
fo=———=225GHz

olarak elde edilir. Denklem 3.7’de ise merkez frekanstaki dalga boyu ifade edilmektedir.
c

N @37)

olarak ifade edilir. Bu ¢alismada merkez frekans 2.25 GHz olarak alindigindan dolayzi,

merkez frekanstaki dalga boyu 63,87 mm olarak hesaplanmistir.
Sonug olarak, DAC ve K'Y’ nin merkez frekanstaki dalga boyu arasindaki iliski,

A 63.87
DAC = KY = —-=——=15967 mm
4 4
olarak hesaplanmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalarin sonucunda optimum sonuglar;

DAC = 15,5 mm, KY = 16 mm olarak elde edilmistir.

Sekil 3.5’ de DAC-KY’ nin {i¢ farkli deger grubu i¢in geri doniis kaybinin frekansla
degisimi gosterilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi DAC = 15,5 mmve KY = 16 mm

degeri istenilen aralikta en iyi sonucu vermistir.
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''''' DAC=12 mm, KY=12 non
s D AC=15.5 nomnr, KY=16 nimiz
- DAC=20 mm, KY=20 nn

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
Frekans/GHY

Sekil 3.5. Farkli kocan yarigap1 ve kocan agis1 igin geri doniis kayiplar

3.3.3. Anten uzunlugu (U)

Anten uzunlugu ile bant genisligi dogru orantilidir. Ayn1 zamanda en diisiik ¢alisma
frekansin1 da etkilemektedir. Antenin genel boyutu diisiiniilerek istenilen bant genisligi
ve kazang ihtiyaclarini karsilayan en kiigiik anten uzunlugu secilmelidir. Sekil 3.6° da
farkli anten uzunluk degerlerinin geri doniis kaybi iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Sekilde istenilen bant genisligi kriterleri 145 mm’de sagladig1 goriilmektedir. Tasarimda

tercih edilen diger biitiin parametreler sabit kalmistir.

'''' U=115 mm
— =145 mm
=== U=175 mm

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.1
Frekans/GHY,

Sekil 3.6. Farkli uzunluklar i¢in geri dontis kayiplari
3.3.4. Anten genisligi (G)

Anten genisligi en diisiik ¢alisma frekansindaki dalga boyunun yarisindan biiyiik olursa
istenilen bant genisligi ve 1s1ma Oriintiisii Kriterlerini saglayabilir. Denklem 3.7

kullanilarak dalga boyu;

29



2.98x108

=——— =287,416 mm
0.5x10° V4.3

olarak bulunur. ¢ > % ‘e gore; G > 143,708 mm sartin1 saglamalidir.

Anten genisligi hesaplanan 143.7 mm’ den daha kiigiik bir deger olmasi durumunda
istenilen en disik frekanst ve istenilen bant genisligi kriterlerini karsilamaz.
Simiilasyonda farkli anten genislikleri i¢in geri déniis kayiplari incelenmistir. Istenilen
bant genisligi kriterlerini karsilayan geniglik degeri Sekil 3.7 incelendiginde G=180 mm’

de oldugu goriilmektedir. Tasarimda tercih edilen diger biitiin parametreler sabit

kalmistir.
-5
20 e A et e | T G=150 numn
i I AR Ny A _ ___________________________________ e — G=180 mim
S e o T S VTN Ty Ty PR e ¥ - G=210 mm
20 Ao KR oS b it ot + * ™
4 T TETECETRR . N SN T L EEEE,

8 201 L -

/11U S AN
M

—

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Frekans/GHZ

Sekil 3.7. Farkli kogan yarigap1 ve kogan agisi igin geri doniis kayiplar

3.3.5. Koniklik Uzunlugu (KU)

Koniklik uzunluk belirlerken antenin genel boyutunu da etkiledigi goz ardi
edilmemelidir. Bu uzunlugun artmasi azda olsa bant genisliginin artmasina olanak saglar.
Simiilasyonda farkli konik uzunluklari igin geri doniis kayiplart incelenmistir. Koniklik
uzunlugundaki artis en diisiik ¢calisma frekansini diisiiriir ve bant genisligini artirir. Sekil
3.8 incelendiginde Istenilen bant genisligi kriterlerini karsilayan ideal konik uzunluk
Olciisii KU=95 mm oldugu degerdir ve tasarlanacak olan antende bu deger baz alinmistir.

Tasarimda tercih edilen diger biitiin parametreler sabit kalmistir.
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Frekans/GHz

Sekil 3.8. Farkli koniklik uzunluk i¢in geri doniis kayiplari

3.3.6. Koniklik oram (r)

Koniklik oraninin diisiiriilmesi, ¢alisma bandinin en alt kismindaki geri doniis kaybini
azaltacaktir. Koniklik oranimnin artmasi ise ana hiizmenin daralmasina ve yan
kulakgiklarin artmasina neden olur. Vivaldi antende koniklik orani, geri doniis kaybinin
biiyiik dl¢iide iyilestirmenin en hizli yontemlerindendir. Tez ¢alismasinda farkli koniklik
orani degerleri i¢in geri doniis kayiplari incelenmistir. Koniklik orani arttik¢a agiz agikligi
da artmaktadir. Bu nedenle tasarlanacak olan antende koniklik orani ig¢in daha Once

belirlenmis olan anten agiz agiklig1 ve konik uzunluk degerleri denklem 3.2¢’ de yerine

= =

olarak hesaplanmigtir. Tasarimda tercih edilen diger biitliin parametreler sabit kalmistir.
Sekil 3.9 incelendiginde r = 0,046 mm™! degeri en iyi geri doniis kaybimi vermis ve

tasarimda bu deger kullanilmistir.
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----- 7=0.036 mm -1
,’\E — (). 046 i -1
o~ . =0.056 mum -1
=70 |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 “
Frekans/GH

Sekil 3.9. Koniklik orani i¢in geri doniis kayiplari

3.3.7. Anten acikhgi (AA)

Agiz agikligi antenin geri doniis kaybi ile en diisiik ve en yiiksek calisma frekansini

etkiler.

AA, = 63,87 mm
AA, = 144,672 mm
63,87 mm < AA < 143,708 mm

Ag1z acikligi yukarida hesaplanmis olan sarti saglamalidir. Agiz agikliginin bant
genisligine etkilerini gérebilmek i¢in hesaplanan deger araliklarinda sonuclar alinmastir.
Bant genisligi gerekliligi diistintildiigiinde agi1z acikligini belirleyen koniklik uzunlugu ve
koniklik oran1 oldugu igin koniklik uzunlugun 95 mm ve koniklik oraninm 0.046 mm™
olarak alindiginda farkli agiz agikligi degerleri incelenmistir. Bu degerler Sekil 3.10° da
gosterilmistir. Istenilen bant genisligi kriterlerini karsilayan ideal olciisic AA=83 mm
olarak sec¢ilmis ve tasarlanacak olan antende bu degerin kullanilmasi planlanmistir.

Tasarimda belirlenen diger parametreler sabit kalmistir.
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----- AA=65
— 4 4=83 1im
=== AA4=115 non

AA

0 0.5 1 L5 2 2.5 3 3.5 4 45
Frekans/GHz

Sekil 3.10. Farkli anten agiz aciklig1 i¢in geri doniis kayiplari

3.3.8. Mikroserit Uzunlugu (Mu)

Mikroserit hatt1 ile iistel egri arasinda ciddi bir uyum gerekmektedir. Uyumluluk arttikca
bant genisligi artar. Sekil 3.11” de gosterildigi gibi farkli mikroserit uzunluklari i¢in anten
geri doniis kayiplart incelenmistir. Bant genisligi gereklilikleri diisiiniildiiginde 50 mm
uzunluk en iyi sonucu vermistir. Bu yilizden tasarimda da Mu=50 mm olarak
kullanilmistir. Mu’ nun hesaplanmasinda herhangi bir matematiksel ifade bulunmadigi

icin, simiilasyon programinda optimize edilerek belirlenmistir.

————— Mu=45 wmm
— Mu=50

= Mu=55 mm

T

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Frekans/GHz

Sekil 3.11. Farkli mikroserit uzunlugu i¢in geri doniis kayiplari
3.4. Anten Tasarimi

Ik olarak Vivaldi Anten 145 mmx180 mmx1,6 mm boyutlarinda ve alttas malzemesi,
bagil dielektrik sabiti 4,3 ve kayip tanjant1 0,025 olan FR-4 kullanilarak Sekil 3.12° de
gosterildigi gibi tasarlanmistir. Cizelge 3.2° de tasarlanan bu antenin parametreleri

verilmistir. Daha sonra CST Studio Suite® programi vasitasiyla yapilan tasarim simiile
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edilmistir. Sekil 3.13” de antenin tasarim parametreleri gosterilmektedir. Burada At: alttas
tipi, Ads: alttas dielektrik sabiti, Ak: alttas kalinlig1, Cu: bakir kalinligidir.

Cizelge 3.2. VA parametreleri

G(mm) Umm) | KU(mm) | AA(mm) | DAC(mm) | BU(mm)
180 115 95 83 15,5 2
BG(mm) | » (mm?) | KY(mm) Ka(") Mg(mm) | Mu(mm)
1 0,046 16 87 2,96 20
At Ads Ak Cu (mm)
FR-4 4,3 1.6 0,035

Sekil 3.12. Tasarlanan Vivaldi anten

Daha sonra Vivaldi anten LPKF (s60) lazer yazici ile iiretilmistir. Uretilen antenin 6n ve

arka gortintiileri Sekil 3.13’ de verilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.13. Uretilen VA (a) 6n, (b) arka gériintiileri
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3.5. Vivaldi Anten Modifikasyonu

Bir antenin empedans uyumu, bant genisligi, kazan¢ ve yonliiliigii artirmanin birgok
yontemi bulunmaktadir. Bunlardan birisi Vivaldi antenin yer diizlemini degistirmektir.
Tasarlanan VA 6l¢iimleri yapilmis olup Bulgular boliimiinde verilmistir. VA sonuglari
incelendiginde hedeflenen bant genisligi kriterlerini saglamasina ragmen kazang ve
yonlilik diisiik bulunmustur. Bu tezde VA’ nin kazang ve yonliiliigiinii artirmak igin
anten modifiye edilmistir. Cizelge 3.3’ de modifikasyon islemi yapilan antenlerin
gorselleri ve geri yansima katsayilar1 gosterilmistir. Yapilan modifikasyonlar birbirleriyle
iligkili olup bir 6nceki modifikasyonu gelistirme prensibine gore istenilen bant genisligi

kriterleri ve hedeflenen kazang degerlerine ulasincaya kadar devam ettirilmistir.

Ik olarak Cizelge 3.3.A” da VA’ ya ilave olarak Vivaldi anten topolojisinden gelen
egrinin baslangi¢c noktalarina dairesel agiklik agilmistir. Cizelge 3.3’ de verilen sll
parametreleri ile Cizelge 3.4’ de verilen kazang grafikleri incelendiginde, bant genisligi

kriterlerini korumus olsa da kazancta bir artis saglanamamustir.

Cizelge 3.3.B’ de, modifikasyon A’ da agilan dairesel aciklik iistel egri boyunca devam

ettirilmis ve listel egrinin bitisine kadar devam etmektedir.

Cizelge 3.3.C’ de iistel egrinin baslangicindan, sonuna kadar lineer yariklar agilmistir.
Cizelge 3.3’ de verilen s11 ile Cizelge 3.4° de verilen kazang grafikleri incelendiginde,

bant genigligi kriterlerini korumus ve kazangta kismi bir artis saglanmustir.

Cizelge 3.3.D’ de, modifikasyon C’ ye ilave olarak lineer yariklarin iizerine altigen

acikliklar a¢ilmis ve bu islem antenin uzunlugu boyunca yapilmstir.

Cizelge 3.3.E’ de, modifikasyon D’ de yapilan lineer yarikli dairesel agiklik sadece iistel

egrinin baslangicindan, sonuna kadar yapilmis olup yariklar aras1 mesafe azaltilmistir.

Cizelge 3.3.F’ de, modifikasyon E’ de yapilan lineer yarikli dairesel agikliga ilave olarak
lineer yarik sayis1 artirilmis ve anten boyutu bu modifikasyon ile 30 mm kiiciiltiilmiistiir.
Cizelge 3.3’ de verilen s11 ile Cizelge 3.4° de verilen kazang grafikleri incelendiginde,

bant genisligi kriterlerini korumus ve kazangta iyi bir artis saglanmustir.
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Cizelge 3.3.G’ de, modifikasyon F’ de anten uzunlugu boyunca yapilan lineer yarikli

dairesel agiklik {istel egrinin baglangicindan sonuna kadar yapilmistir.

Son olarak Cizelge 3.3.H’ de (Modifiye Vivaldi Anten), modifikasyon G’ ye ilave olarak
bir adet daha lineer yarik eklenerek olusturulmustur. Cizelge 3.3’ de verilen s11 ile
Cizelge 3.4’ de verilen kazang grafikleri incelendiginde, bant genisligi kriterlerini nemli

Olciide korumus ve kazangta 6zellikle diisiik frekanslarda ciddi bir artis saglanmistir.

Cizelge 3.3. Vivaldi antenin modifikasyonu

Modifikasyon Sut

L
)
N
<
1D
™
(

Frekans/GHz
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[ N[ \/ \V/ \VER /

Frekans/GHz

S

N NN

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Frekans/GHz
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Cizelge 3.3. Vivaldi antenin modifikasyonu (devam)
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Cizelge 3.4. Modifikasyon antenlerin kazang degerleri

Kazang (dBi)
Bant Genisligi
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
(S11<-10dB)
GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz
A | 04-4GHz 214 1236 | 441 | 577 |4.73 |4.97 | 523 | 441
B | 0.41- 4.01 GHz 222 | 2.36 | 441 | 5.76 | 4.67 |4.92 | 512 | 4.39
C [ 0.87-4.07 GHz 1.83 | 6.02 | 5.56 | 5.73 | 4.35 | 5.87 | 6.36 | 4.30
D | 0.92-4.05GHz 1.89 | 5.67 | 5.50 | 5.61 | 4.83 | 7.54 | 6.66 | 4.95
E | 0.86-4.05GHz 1.92 | 5.60 | 5.57 | 5.63 | 4.78 | 6.33 | 6.33 | 4.23
F | 0.85-4.15GHz 1.89 {494 |6.01 | 6.54 | 6.16 | 8.04 | 6.97 | 5.70
G | 0.68- 4GHz 161 | 4.48 | 599 | 7.31 | 7.84 | 6.68 | 6.67 | 7.98
H | 0.68 - 3.98 GHz 1.63 | 451 |(6.04 | 732 | 7.87 | 7.17 | 6.89 | 8.12

Kazang arttirmaya yonelik ¢esitli islemler yapilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirmali
olarak Cizelge 3.8’ de verilmistir. Yapilan islemler i¢in 0,5 GHz, 1 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz,
2.5 GHz, 3 GHz, 3,5 GHz ve 4 GHz frekanslarindaki kazan¢ degerleri incelendiginde
istenilen bant genisligi kriterleri saglayan ve en yiliksek kazangli olan H modeli

secilmistir.

Tasarlanan H modeli MV A i¢in tasarim parametreleri Cizelge 3.5’ de verilmistir. Burada,
OU: oluk uzunlugu, OG: oluk genisligi, OAG: oluklar aras1 genislik, AKU: altigen kenar
uzunlugudur. Simiilasyonda kullanilan anten boyutlar1 Sekil 3.14° de verilmistir. Burada
lineer yariklarin genisligi 5 mm, altigen agikligin kenar uzunlugu 5 mm ve yariklar arasi

mesafe optimizasyon yapilarak 6 mm olarak alinmistir.

Cizelge 3.5. MVA parametreleri

G(mm) U(mm) KU(mm) | AA(mm) | DAC(mm) | BU(mm)
180 115 95 83 15,5 2
BG(mm) | » (mm?) | KY(mm) Ka(") Mg(mm) | Mu(mm)
1 0,046 16 87 2,96 20
OU(mm) | OG(mm) | OAG(mm) | AKU(mm)
60 5 6 5
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AA

oVO
KU

(3]

Sekil 3.14. MVA olgeklendirme

Vivaldi anten LPKF (s60) lazer yazici ile iiretilmistir. Sekil 3.15° de iiretilen MVA

gosterilmektedir.

(@) (b)
Sekil 3.15. Uretilen MVA (a) 6n, (b) arka gériintiileri

Uretilen MVA sonuglar1 bulgular béliimiinde detayli olarak verilmistir.

3.6. YNR Sistemi

Calisma kapsaminda Sekil 3.16° da basitlestirilmis blok semasi verilen bir radar
sisteminin blok diyagrami gosterilmistir. Daha sonra gerceklenen sisteme iliskin

goriintiiler Sekil 3.17°de verilmistir.
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Ve Encoder Haberlesme
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Mikrodenetleyici Birimi
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I Splitter | |
I |
I |
| |
| |
| |
: |
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Anten

Sekil 3.16. Radar Sistemin basitlestirilmis blok semasi

AlictAnten LNA  RF Mikser Gii¢ Kaynagi

Sekil 3.17. Gergeklenen YNR sistemi
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YNR prensiplerini temel alarak prototipi iiretilen EYP tespit sisteminde Sekil 3.16°da

verilen basitlestirilmis blok semada yer alan bloklar ger¢eklenmistir.

Elektronik donanim mikrodenetleyici tabanli gergeklestirilmis ve Atmega328 tercih
edilmistir. Atmega328 endiistriyel uygulamalarda ekonomik ¢6ziim sunan ve erigimi
kolay bir mikrodenetleyicidir. Sistemde mikrodenetleyicinin temel islevleri; VCO’nun
ihtiya¢c duydugu 0-5V araligindaki analog gerilimi {ireten dijital analog doniistiiriicii
(DAC) igin ihtiya¢ duyulan I?C protokoliindeki sinyalleri {iretmek, sistemin ilerlemesi
esnasinda encoder tarafindan iretilen darbeleri isleyerek 1cm’lik mesafelerle 6l¢iim
dongiisiinii  baslatmak, yansiyan sinyalin islenerek bluetooth protokolii {izerinden
bilgisayara aktarilmasini saglamaktir. Bu islemleri gergeklestirmek iizere tasarlanan

devreye iliskin sematik goriiniim Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Mikrodenetleyici tabanli gelistirilen elektronik devrenin sematik goriiniimii.

Sistemde CVCO55BE-1530-2700 kodlu VCO tercih edilmistir. Anilan VCO ile 1530-
2700MHz araliginda, 11dBm’e kadar ¢ikis giiciine sahip sinyaller liretmek miimkiindjir.

Ancak bu ¢alismada frekans araligi 1600MHz ile 1975MHz arali§inda sinirlandirilmstir.
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Bu frekans araligi, encoderdan iiretilen her 6l¢iim darbesinde 7SMHz araliklarla 6 adimda
(1600MHz, 1675MHz, 1750MHz, 1825MHZ, 1900MHZ, 1975MHz) taranmaktadir.

VCO ile iretilen sinyali yiikselterek antene uygulanabilir hale getirmek {izere
1-2000 MHz bandinda calisabilen, 2dB @ 1.5 GHz giiriiltii katsayisina sahip bir RF

kuvvetlendirici kullanilmistir.

RF kuvvetlendirici ¢ikisini antene ve miksere yonlendirmek i¢in ise 100-2700 MHz

bandinda islevini yerine getiren bir frekans gii¢ ayirici (splitter) kullanilmistir.

Verici antenden yayinlanan sinyal bir engelden yansidiginda yayinlanan sinyalin
fonksiyonu olacak sekilde alici antene ulasir. Alict antenden alinan sinyal TQP3M909
LNA modiilii ile yiikseltilerek miksere uygulanir. TQP3M909, 50-4000 MHz araliginda
calisabilen 21.8 dBm’ e kadar yiikseltme yapabilen bir LNA modiiliidiir.

Elektronik donanimda kullanilan mikserin temel islevi, yaymlanan YNR sinyali ile
yansiyan sinyal arasindaki farki tespit ederek, yeraltinda EYP’ den kaynakli bir anomali

olup olmadigini anlamaktir.

EYP’ den kaynakli yeralti anomalileri ile mikser ¢ikisinda olusan diisiik frekansh (LF) ve
diisiik  genlikli sinyalleri yiikseltmek i¢in bir kuvvetlendirici tasarlanmistir.
Kuvvetlendirici tasariminda diisiik offset gerilimlerine sahip OPAO7 islemsel
kuvvetlendirici tercih edilmistir ve kazang 2-23.27 araliginda ayarlanabilmektedir. LF

kuvvetlendirici ¢ikisi mikrodenetleyiciye uygulanmustir.

3.7. EYP Tespit Calismalar

Gelistirilen prototip sistemin fonksiyon ve performans testleri igin MILTES goriintiileme
laboratuvarinda ¢alismalar gerceklestirilmistir. MILTES gériintiileme laboratuvarindaki
kartezyen hareket sisteminde, her birisi 2 metre genislik x 3 metre uzunluk ve 1 metre
derinlige sahip ve igerisi farkli toprak numuneleri ile doldurulmus olan 3 farkli kum
havuzu bulunmaktadir. Calismamiz kapsamimda MILTES gériintiileme sisteminin igerisi
cakilli kum dolu olan kum havuzu se¢ilmistir. Kum havuzundaki topraktan alinan

numune Sekil 3.19” da, oda sicakliginda Sl¢iimii yapilan toprak analiz sonuglart Cizelge
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3.6’da, topraga ait dielektrik sabitinin frekansla degisimi Sekil 3.20’de ve topraga ait

iletkenlik katsayisinin frekansla degisimi Sekil 3.21’ te verilmistir.

Sekil 3.19. Toprak numunesi

Cizelge 3.6. Toprak numunesine ait 6zet teknik o6zellikler

. ) . Numunenin
Satiirasyon | Toprak | Kil | Silt | Kum Elektriksel Tuz
o pH | . Alndig
(%) Tipi | (%) | (%) | (%) lletkenlik(EC) | (%) o
Derinlik (cm)
Kumlu
40,37 T 13,30(18,36|68,34|7,39| 0,36dS/m |0,0093 0-30
m

Toprak Dielektrik Katsayisi

20
f f T —— Gakilnemi

Epsilon &

0 | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Frekans (GHz)

Sekil 3.20. Toprak 6rneginin dielektrik sabitinin frekansla degisimi
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Toprak iletkenlik Degerleri

T T T == cakiinemi

o
©
I

o
o
I

lletienlik (S/m) x 106
o o o o o o
o @ s o S o
I I I I I I
| | | | |

o
T
|

| | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Frekans (GHz)

=]

Sekil 3.21. Toprak 6rneginin iletkenliginin frekansla degisimi

EYP diizenek numunesi olarak Cizelge 3.7’ de goriiniimleri verilen ve taktik sahada
kullanimi1 yaygin olan 6 farkli EYP diizenegi belirlenmistir. Plastik bidon ve siseler EYP
diizeneklerinde sik karsilasilan bilesenlerdir. Bunlar tespit cihazlar1 tarafindan zor
algilanan, ulagilmasi kolay ve verdikleri zararlar fazla olan bilesenlerdir. Anti personel ve
anti tank mayinlar1 ise ticari tiretimi bulunan ve EYP diizeneklerinde illegal yapilar
tarafindan sik tercih edilen bilesenlerdir. EYP taramalarina ait sonuclar Bulgular

boliimiinde detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 3.7. EYP diizenek numuneleri

Numune 1: 5 It benzin bidonundan Numune 2: ATMC (Anti tank mayini-
mamul EYP metal govde-silindirik geometri)

Numune 3: 0.5 1t su sigesinden mamul Numune 4: ATMX (Anti tank mayini-
EYP metal gdvde-dikdortgen prizmatik
geometri)

Numune 5: APWDX (Anti personel Numune 6: A APNMS (Anti personel
mayini- ahsap govde-dikdortgen mayni- PVC govde-silindirik geometri
prizmatik geometri) geometri)

- 4

.

Tiim testler boyunca kartezyen hareket sistemi x ekseni boyunca 3 km/saat hizinda

hareket ettirilmis, 1cm araliklarla dl¢iimler yapilarak veriler toplanmistir. Olgiimde alici

ve verici antenler zeminden 5 cm yiiksekte 6l¢tim yapilmistir.
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Her EYP numunesi sirayla 1 cm, 15 cm, 30 cm, 45 cm derinliklere gomiilerek taramalar
gerceklestirilmistir. Taramalarin her adiminda 6 farklit YNR frekansi (1.6 GHz, 1.675
GHz, 1.75 GHz, 1.825 GHz, 1.9 GHz) i¢in veriler toplanmis, her taramanin ardindan
6x1500 boyutlu veri matrisleri elde edilmistir. Daha sonra bu veri matrisleri kullanilarak

EYP’den kaynakli anomalilerin tespitine yonelik caligmalar gergeklestirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde ilk olarak CST programiyla simiilasyonu yapilan ve iiretilen Vivaldi anten
ile ilgili sonuglar verilmistir. Daha sonra modifiye edilen anten ilgili sonuglar verilmistir.
Hem Vivaldi anten hem de MVA’ nin geri doniis kayb1 ve gerilim duran dalga orani,
SALUKI S5105D (30kHz-18GHz) network analizor ile 6l¢tilmistiir. VA ile MVA’ nin
tasarim ve Ol¢lim sonuglart karsilastirilmistir. Son olarak hem VA ile hem de MVA ile

EYP taramalarina ait sonuglar verilmistir.

4.1. Vivaldi Anten Sonuclari

Tasarlanan Vivaldi anten simiile edilmis ve S11 degerinin frekansla degisimi Sekil 4.1° de
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi 0,41-4,01 GHz araliginda -10 dB’ den daha
kiigiik geri doniis kaybi elde edilmistir.

S-Parametresi

dB

""""""" - ... - e -
A 0 1 1.5 2 25 3 25 4.5

Frekans/GH?Y

Sekil 4.1. Vivaldi antenin geri doniis kayb1
Cizelge 4.1 incelendiginde VA en 1yi geri doniis kaybina 2,6 GHz’ de ulagmis olup degeri

-46,56 dB olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1. Tasarlanan VA i¢in simiilasyondan elde edilen farki frekanslar igin geri
doniis kayb1

f(GHz) | 058 | 1.13 1.49 2.15 2.6 3.18 3.7
dB -18.5 | -30.7 | -39.74 | -22.78 | -46.56 | -18.26 | -18.37
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Tasarlanan Vivaldi antenin Sekil 4.2° de goriildiigi iizere 0,40-4,03 GHz araliginda 2 ve
daha kii¢lik gerilim duran dalga oranina sahiptir. Sekil incelendiginde VA igin en diigiik

gerilim duran dalga oranina 2,6 GHz’ de ulasmis olup degeri 1 olarak 6l¢lilmiistiir.

Gerilim Duran Dalga Orani

o : 15 2 25 3 25 45

Frekans/GHz
Sekil 4.2. Vivaldi antenin gerilim duran dalga orani
Cizelge 4.2 incelendiginde VA en iyi gerilim duran dalga oranima 2,6 GHz’ de ulagmis

olup degeri 1 olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.2. Simiile edilen VA’ nin gerilim duran dalga oran1 ve degerleri

f(GHz) | 058 | 1.13 | 1.49 2.15 26 | 318 | 37
Birimsiz | 1.27 | 1.06 | 1.02 115 1 127 | 1.27

Sekil 4.3 incelendiginde VA’ da kazang yaklasik 1.9-5.63 dBi araliinda iken en diisiik
kazang 0,5 GHz’ de 2,21 dBi 6lg¢iiliirken, en yiiksek kazang 2 GHz’ de 5,77 dBi olarak

Olctilmiistiir.

Kazang

0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 E
Frekans/GHZ

Sekil 4.3. VA’ nin kazang grafigi
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Antenin bant genisligi ifadesinin karsilig1 olarak ilgili frekans araliginda -10 dB’ den daha
kiigiik geri doniis kaybi ile gerilim duran dalga oraninin 2’ den kiiglik olmasi

gerekmektedir. Her iki sart1 da ayni1 anda saglamasi gerekmektedir.

Sekil 4.4 incelendiginde VA’ da 0,4-4 GHz araliginda -10dB’ den daha kiigiik bir geri
doniis kaybi elde edilmistir. Sekil 4.5 incelendiginde gerilim duran dalga oran1 VA’ da
0,5-4 GHz araliginda 2’ den daha diisiik gerilim duran dalga orami elde edildigi
goriilmiistiir. En yiiksek deger 2,62 GHz’ de 1,99 olarak 6lciilmiistiir. Olgiimler ile
simiilasyon sonuglarinin birbirleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Olusan farkliliklar
kullanilan alttag kalinliginin her yerde ayni1 olmamasi, anten 6l¢iimii esnasinda kullanilan
malzemelerin etkisinden ve ortamda bulunan malzemelerin yansimalarindan

kaynaklanmaktadir.

811 Parametresi

— =Simiilasyon
—0Olglim

-10 |

30

Genlik (dB)

40}

50 I 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Frekans (GHz)

Sekil 4.4. VA’ nin geri doniis kaybinin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

Gerilim Duran Dalga Oram
T T

45 [ 1 ‘ | | = =Simiilasyon
——0lgiim

4 - -
3.5 T

3} .
25 1

'

2F / 1
1.5F 1

1 1 1 bl 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

Frekans (GHz)

Sekil 4.5. VA’ nin gerilim duran dalga oraninin dl¢lim ve simiilasyon sonuglari
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VA’ ya ait uzak alan 1s1ma 6riintiileri Sekil 4.6” da ¢ =0° icin, Sekil 4.7° de ¢ =90° i¢in ve
Sekil 4.8 de 6=90° i¢in 0,5 GHz, 1 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz, 2,5 GHz, 3 GHz, 3,5 GHz, 4
GHz frekanslarinda verilmistir. Sekiller incelendiginde 0,5 GHz ile 1 GHz haricinde diger
frekanslarda yan hiizme biiyiikligiiniin yiiksek oldugu goriillmektedir. Yan hiizme
biiylikliigiiniin yiiksek olmasi, ana hiizme biiyiikliiglinli diisiireceginden anten kazanci

orta seviyede kalmaktadir.

VA’ nin uzak alan 1s1ma oriintiilerine ait ana hiizme biiytlikliigii, ana hiizmenin yonii,
hiizme genisligi ve yan hiizme biyiikligii Cizelge 4.3* de ¢ =0° i¢in, Cizelge 4.4’ de
¢ =90° icin ve Cizelge 4.5’ de 6=90° i¢in 0,5 GHz, 1 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz, 2,5 GHz, 3
GHz, 3,5 GHz, 4 GHz frekanslarinda verilmistir.

| — r=0.5 Gaz

| — r156H:

(©) (d)
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| — r2s56m

(€) ()

| — r=s.56mz

@) (h)

Sekil 4.6. VA’ ya ait, 0,5 GHz (a), 1 GHz (b), 1,5 GHz (c), 2 GHz (d), 2,5 GHz (e), 3
GHz (f), 3,5 GHz (g), 4 GHz (h)’ de ¢ =0° uzak alan oriintiileri

Cizelge 4.3. VA’ nin ¢ = 0° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Frekans Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
(GHz) Biiyiikliigii (dBi) Yonii (°) 3dB () Biiyiikliigii (dB)
0.5 2.37 155 - -
1 2.94 82 194.5 -
1.5 5.16 65 160.8 -8.8
2 6.76 90 103.6 -6.3
2.5 5.96 91 76.5 -9
3 6.47 90 67.5 -10.4
3.5 6.44 90 61.9 -12.1
4 6.24 90 60.1 -8.6
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150

180

[ — rarfietd 7=3.5)

(9)

Sekil 4.7. VA’ ya ait, 0,5 GHz (a), 1 GHz (b), 1,5 GHz (c), 2 GHz (d), 2,5 GHz (e), 3
GHz (f), 3,5 GHz (g), 4 GHz (h)’ de ¢ =90° uzak alan Griintiileri

Cizelge 4.4. VA’ nin ¢ = 90° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Frekans Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
(GHz) Biiyiikliigii (dBi) Yonii (%) 3dB () Biiyiikliigii (dB)
0.5 2.2 180 90.8 -
1 0.5 21 - -
1.5 0.82 178 68 -0.5
2 -1.52 96 911 -0.7
2.5 -0.48 129 1245 -0.5
3 0.54 40 57.7 -0.5
3.5 2.65 147 31.3 -0.8
4 3.51 124 33.1 -1.2

|—. r=0.5 Gz

(@)
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Sekil 4.8. VA’ ya ait, 0,5 GHz (a), 1 GHz (b), 1,5 GHz (c), 2 GHz (d), 2,5 GHz (e), 3
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GHz (f), 3,5 GHz (g), 4 GHz (h)’ de 6 = 90° uzak alan oriintiileri



Cizelge 4.5. VA’ nin 0 = 90° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Frekans Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
(GHz) Biiyiikliigii (dBi) Yonii (°) 3dB () Biiyiikliigii (dB)
0.5 2.03 0 108.8 -1.8
1 2.93 359 945 -2.8
1.5 5.09 359 84.1 -7.6
2 6.76 0 54 -7.6
2.5 5.98 2 105.5 -7.5
3 6.51 4 105.5 -9.2
35 7.07 22 86.6 -8.8
4 6.99 346 74 -7.0
4.2. MVA Sonuglan

Sekil 4.9 incelendiginde; MVA’ da 0,68-3,98 GHz araliginda -10dB’ den daha kiigiik bir

geri doniis kayb1 elde edilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde gerilim duran dalga oran1 VA’

da 0,65-4,1 GHz araliginda 2’ den daha disiik gerilim duran dalga orani elde edildigi

goriilmiistiir. En yiiksek deger 1,63 GHz’ de 1,90 olarak olciilmiistiir. Olgiimler ile

simiilasyon sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu gozlemlenmistir. Olusan farkliliklar

kullanilan alttag kalinligiin her yerde ayni1 olmamasi, anten 6l¢limii esnasinda kullanilan

malzemelerin

kaynaklanmaktadir.

etkisinden ve

ortamda

Genlik (dB)

S11 Parametresi

bulunan malzemelerin yansimalarindan

A0t

-5

20 F

=25

=30

35

-40

— -Simiilasyon
—0lgiim

1.5 2 2.5
Frekans (GHz)

4.5

Sekil 4.9. MVA’ nin geri doniis kaybinin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari
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Gerilim Duran Dalga Oram
T T T T

5 l ’I ] 1 — =Simiilasyon
! —Olgiim
45 i |

i
s 4
I
35K AR ]
1

L
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45
Frekans (GHz)

Sekil 4.10. MVA’ nin gerilim duran dalga oraninin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari

Sekil 4.11 incelendiginde iretilen MVA’ da kazancin yaklagik 1.65-8.12 dBi elde
edilmistir. En diistik kazang 0,5 GHz’ de 1,63 dBi iken, en yiiksek kazan¢ 4 GHz’ de 8,12

dBi olarak oOlgiilmiistiir.

Kazang

a5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Frekans/GHg

Sekil 4.11. MVA’ nin kazang grafigi

MVA’ ya ait uzak alan 1s1ma Oriintiileri Sekil 4.12° de ¢ =0° i¢in, Sekil 4.13” de ¢ =90°
icin ve Sekil 4.14° de 6=90° i¢in 0,5 GHz, 1 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz, 2,5 GHz, 3 GHz, 3,5
GHz, 4 GHz frekanslarinda verilmistir. Sekiller incelendiginde yan hiizme biiyiikliigliniin
kismen azaldigi goriilmektedir. Yan hiizme biiyiikliigiiniin azalmasi ile ana hiizme

bliyiikliigli arttigindan anten kazancinda artis saglanmaktadir.

MVA’ nin uzak alan 1g1ma oriintiilerine ait ana hiizme biiyiikliigli, ana hiizmenin yonii,

hiizme genisligi ve yan hiizme biiyiikligii Cizelge 4.6’ da ¢ =0° i¢in, Cizelge 4.7° de
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¢ =90° i¢cin ve Cizelge 4.8’ de 6=90° i¢in 0,5 GHz, 1 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz, 2,5 GHz, 3
GHz, 3,5 GHz, 4 GHz frekanslarinda verilmistir.

[— roson:
(@) (b)

| — r~L5GH:

(©)

|[— r256m;

— 3 GHz

(€) (f)
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Sekil 4.12. MVA’ ya ait, 0,5 GHz (a), 1 GHz (b), 1,5 GHz (c), 2 GHz (d), 2,5 GHz (e),
3 GHz (f), 3,5 GHz (), 4 GHz (h)’ de ¢ =0° uzak alan Griintiileri.

Cizelge 4.6. MVA’ nin ¢ = 0° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Frekans Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
(GHz) Biiyiikliigii (dBi) Yonii (°) 3dB () Biiyiikligii (dB)
0.5 2.12 14 - -
1 5.06 73 185.2 -
1.5 6.77 89 145.4 -15
2 8.28 91 100.2 -8.1
2.5 -7.05 88 56.3 -6.1
3 2.33 88 69.4 -15.9
3.5 4.66 90 59.7 -11.8
4 10.8 92 70 -9.7

30
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Sekil 4.13. MVA’ ya ait, 0,5 GHz (a), 1 GHz (b), 1,5 GHz (c), 2 GHz (d), 2,5 GHz (e),
3 GHz (f), 3,5 GHz (), 4 GHz (h)’ de ¢ =90° uzak alan oriintiileri.
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Cizelge 4.7. MVA’ nin ¢ = 90° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Frekans Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
(GHz) Biiyiikliigii (dBi) Yonii (°) 3dB () Biiyiikliigii (dB)
0.5 2.09 0 86.4 -
1 2.47 0 69.8 -
1.5 1.17 178 54.6 -0.6
2 -4.21 1 311 -0.9
2.5 -8.82 30 36.6 -1.3
3 0.39 147 29 -0.6
35 1.29 29 28.1 -0.5
4 0.92 180 18.8 -0.6

i
(© (d)
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Sekil 4.14. MVA’ ya ait, 0,5 GHz (a), 1 GHz (b), 1,5 GHz (c), 2 GHz (d), 2,5 GHz (e),
3 GHz (f), 3,5 GHz (), 4 GHz (h)’ de 6 = 90° uzak alan Oriintiileri.

Cizelge 4.8. MVA’ nin 6 = 90° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Frekans Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
(GHz) Biiyiikliigii (dBi) Yonii (°) 3dB () Biiyiikliigii (dB)
0.5 1.74 183 83.5 -0.5
1 5.04 0 74.7 -13
1.5 6.77 0 61.0 -15
2 8.28 1 43.8 -11
2.5 9.1 38 32.5 -13.7
3 8.64 32 33.9 -19.8
3.5 8.61 334 30.6 -10.1
4 10.8 0 15.9 -1.9
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4.3. VA-MVA’ min Karsilastirmah Sonuclari

VA ile MVA’ nin S11 parametrelerinin 6l¢iim sonuglar1 Sekil 4.15° te verilmistir. Sekil
4.15 incelendiginde VA’ da 0,4-4 GHz araliginda -10 dB’ den daha diisiik bir geri doniis
kayb1 elde edilmistir. MVA’ da ise 0,68-4 GHz araliginda -10 dB’ den daha diisiik bir
geri doniis kayb1 elde edildigi goriilmiistiir.

S11 Parametresi

0 T T T T T T T — -VA Blgim
\ ——MVA Olgiim

A0k i
o o0k 4
g 20
=
5
¢ -30[ E

-40 - 1

50 ] I ] I 1 ] 1 ]

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Frekans (GHz)
Sekil 4.15. VA ve MVA’ nin geri doniis kayiplarinin frekansla degisimi

Cizelge 4.9’ da geri doniis kayiplarina ait VA’ nin simiilasyon degerleri, VA’ nin dl¢iim
degerleri, MVA’ nin simiilasyon degerleri ve MVA’ nin 6l¢iim degerleri verilmistir.
Cizelge 4.9 incelendiginde simiile edilen VA en iyi geri doniis kaybina 2,60 GHz’ de
ulasmis olup degeri -46,56 dB olarak 6l¢iilmiistiir. Uretilen VA en iyi geri doniis kaybina
2,78 GHz’ de ulasmis olup degeri -48,06 dB olarak ol¢iilmiistiir. Simiile edilen MVA i¢in
en iyi geri doniis kayb1 1,31 GHz’ de ulagmis olup degeri -31,94 dB olarak dl¢iilmiistiir.
Son olarak iiretilen MV A icin en 1yi geri doniis kayb1 1,89 GHz’ de ulagsmis olup degeri
-39,99 dB olarak o6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.9. Tasarlanan VA ve MVA rezonans frekanslarindaki |S11| degerleri.

MVA
VA Simiilasyon | VA Olgiim |S] MVA Olgiim
Simiilasyon |Si1]
|S11| Sonuclar: Sonuclart |S11] Sonuclar:
Sonuclart

f(GHz) dB |f(GHz) dB |[f(GHz) dB |f(GHz) dB
058 -1850| 063 -13.78| 0.72 -2456| 073 -21.38
113 -3037| 117 -23.86| 092 -2868| 1.08 -26.38
149 -39.74| 150 -33.40| 1.31 -31.94| 141 -21.69
215 -22.78| 215 -40.17| 1.82 -20.79| 1.89 -39.99
260 -4656| 278 -48.06 | 215 -20.48 | 237 -28.47
318 -18.26| 325 -1599| 3.12 -2029| 280 -22.43
370 -1837| 3.68 -17.85| 365 -21.38| 3.28 -19.43

Antenlerin gerilim duran dalga oranlarmin frekansla degisimi Olciilmiistiir. Olgiim
sonuglart Sekil 4.16” da gosterilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde VA’ da 0,5-4 GHz
araliginda 2 ve daha diisiik bir gerilim duran dalga orani elde edilmistir. MVA’ da 0,68-
4,1 GHz araliginda 2 ve daha diigiik bir gerilim duran dalga orani elde edildigi

gOrilmiistir.
Gerilim Duran Dalga Orani
4.5 T T T T T I ] GVA Olgii
- ciim
| ——MVA Olgiim
4 - =
1
1
3.5 .
3 - -
25F .
2 - -
1.5F .
1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Frekans (GHz)

Sekil 4.16. VA ve MVA’ nin gerilim duran dalga oranlarinin frekansla degisimi
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Cizelge 4.10° da gerilim duran dalga oranlarina ait VA’ nin simiilasyon degerleri, VA’
nin 6l¢iim degerleri, MVA’ nin simiilasyon degerleri ve MVA’ nin dl¢iim degerleri
verilmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde simiile edilen VA en iyi GDDO’ ya 2,60 GHz’
de ulasmis olup degeri 1 olarak dl¢iilmiistiir. Uretilen VA en iyi GDDO’ ya 1,17 GHz’
de ulasmis olup degeri 1,11 olarak Ol¢iilmiistiir. Simiile edilen MV A i¢in en iyi GDDO’
ya 1,31 GHz’ de ulagsmis olup degeri 1,05 olarak 6l¢iilmiistiir. Son olarak iiretilen MVA
i¢cin en iyt GDDO’ ya 1,89 GHz’ de ulasmis olup degeri 1,02 olarak olgiilmiistiir.

Cizelge 4.10. Tasarlanan VA ve MV A rezonans frekanslarindaki GDDO degerleri

" MVA "
VA Simiilasyon VA Olgiim MVA Olgiim
Simiilasyon
GDDO GDDO GDDO
GDDO
Sonuclart Sonuclart Sonuclari
Sonuclart

f (GHz) - f (GHz) - f (GHz) - f (GHz) -

0.58 1.27 0.63 1.54 0.72 1.12 0.73 1.47
1.13 1.06 1.17 1.11 0.92 1.07 1.08 1.19
1.49 1.02 1.50 1.42 131 1.05 1.41 1.30
2.15 1.15 2.15 1.46 1.82 1.19 1.89 1.02
2.60 1 2.78 1.21 2.15 1.06 2.37 1.09
3.18 1.27 3.25 1.40 3.12 1.21 2.80 1.15
3.70 1.27 3.68 1.31 3.65 1.18 3.28 1.23

Sekil 4.17° de iki antenin kazang grafigi verilmistir. Cizelge 4.11 incelendiginde VA’ da
kazang yaklagik 1,9-5,63 dBi araliginda iken, MVA tasariminda kazancin yaklasik 1,65-
8,12 dBi elde edilmistir. Elde edilen sonuclardan MV A’ da anten kazancinda 6zellikle
diisiik frekanslarda olmak iizere bant genisligi boyunca artis gézlemlenmistir. VA’ da en
diisiik kazang 0,5 GHz’ de 1,9 dBi, en yiiksek kazan¢ 2 GHz’ de 5,63 dBi iken MVA’ da
en diislik kazang 0,5 GHz’ de 1,65 dBi ve en yiiksek kazan¢ 4 GHz’ de 8,12 dBi oldugu

gozlemlenmistir.
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Kazang Grafigi

dBi

—MVA

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Frekans (GHz)

Sekil 4.17. Anten kazang grafikleri

Cizelge 4.11. Tasarlanan VA ve MV A kazang degerleri

f(GHz) | 05 [ 1 15 2 25 3 35 4
VA@BI) | 1.9 | 219 | 441 563 | 469 | 482 | 505 | 4.06
MVA(dBI) | 1.63 | 451 | 6.04 732 | 787 | 717 | 6589 | 812

Sekil 4.18 de iki antenin 6nden arkaya oranlar1 verilmistir. Cizelge 4.12 incelendiginde
VA’ da onden arkaya oran yaklasik 0,74-17,95 dB araliginda iken, MV A tasariminda
onden arkaya oran yaklasik 0,12-20,16 dB elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan MVA’
da 6nden arkaya oran bant genisligi genelinde artis, 3,72 GHz’ den sonra kismi bir diisiis
gozlemlenmistir. VA’ da en diisiik 6nden arkaya oran 0,5 GHz’ de 0,74 dB, en yiiksek
onden arkaya oran 4 GHz’ de 17,95 dB iken MV A’ da en diisiik 6nden arkaya oran 0,5
GHz’ de 0,12 ve en yiiksek Onden arkaya oran 3 GHz’ de 20,16 dB oldugu

gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.18. Anten dnden arkaya oranlari
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Cizelge 4.12. Tasarlanan VA ve MVA 6nden arkaya oran degerleri

f(GHz) | 05 | 1 15 2 25 3 35 4
VA@Bi) | 0.74 | 450 | 9.14 759 | 11.35 | 12.32 | 10.19 | 17.95
MVA@B) | 0.12 [ 12.71 | 15.06 | 11.04 | 14.10 | 20.16 | 15.19 | 13.60

VA ve MVA’ ya ait uzak alan 1s1ma oriintiileri karsilagtirmali olarak Sekil 4.19” da ¢ =0°

icin, Sekil 4.20° de ¢ =90° i¢in ve Sekil 4.21° de 6=90° i¢in antenin rezonans frekanslari
olan 0,72 GHz, 0,92 GHz, 1,31 GHz, 1,82 GHz, 2,15 GHz, 3,12 GHz, 3,65 GHz degerleri
icin verilmistir. Sekiller incelendiginde yonliiliikk 0.72 GHz, 0.92 GHz, 1.31 GHz, 1.82
GHz ve 2.15 GHz’ de artarken, 3.12 GHz ve 3.65 GHz’ de ise kismi bir diisiis yasanmustir.

Anten kazanci genel olarak artmaktadir.

VA ve MVA’ nin uzak alan 151ma Oriintiilerine ait ana hiizme biiyiikliigii, ana hiizmenin

yonii, hiizme genisligi ve yan hiizme biiyiikliigli karsilastirmali olarak Cizelge 4.13” de
¢ =0° i¢in, Cizelge 4.14° de ¢ =90° i¢in ve Cizelge 4.15° de 6=90° i¢in 0,72 GHz, 0,92
GHz, 1,31 GHz, 1,82 GHz, 2,15 GHz, 3,12 GHz, 3,65 GHz frekanslarinda verilmistir.
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Sekil 4.19. VA ve MV A’ ya antene ait, 0,72 GHz (a), 0,92 GHz (b), 1,31 GHz (c),

1,82 GHz (d), 2,15 GHz (e), 3,12 GHz (f), 3,65 GHz (g)’ de ¢ =0° uzak alan
Oruntileri
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Cizelge 4.13. VA ve MV A’ nin ¢ =0° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
Frekans | Biyiikliigii (dBi) Yonii (°) 3dB (9 Biiyiikliigii (dB)
(GHz) VA MVA | VA |MVA| VA MVA VA MVA
0.72 2.32 4.03 12 85 - 201.2 - -4.6
0.92 1.15 491 57 81 - 186.6 - -
1.31 5.14 5.98 58 80 168 165.3 | -10.1 -23.8
1.82 6.21 7.96 88 91 115.7 | 1126 -6.7 -9.8
2.15 6.72 8.66 90 90 93.2 86.1 -6.0 -9.2
3.12 6.46 3.57 90 88 66.8 68.0 -11.3 -15.7
3.65 6.47 4.88 89 91 60 58.1 -11.9 -11.1

180

— VAf0.72 GH:
—_— MVA f=0.72 GHz

(@)

180

— V4131 GH:
—_— MVA f=1.31 GHz

(©)

68

180

— V4 f=0.92 GH:

— MVA f=0.92 GH:

(b)

180

—_— VAf-182GH:

— MVAf-1.82 GH:

(d)




150

180

— T

— VA4f=215GH:
A f=2.15 GHz

(€)

180

— VA f3.65 GH:
— MVA f=3.65 GHz

(9)

— VAf3.12 GHz
— MVAf3.12 GH:

Sekil 4.20. VA ve MVA’ ya antene ait, 0,72 GHz (a), 0,92 GHz (b), 1,31 GHz (¢), 1,82
GHz (d), 2,15 GHz (e), 3,12 GHz (f), 3,65 GHz (g)’ de ¢ =90° uzak alan oriintiileri

Cizelge 4.14. VA ve MVA’ nin ¢ =90° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri

Ana Hiizme Ana Hiizme | Hiizme Genisligi Yan Hiizme
Frekans | Biiyiikliigii (dBi) |  Yonii (°) 3dB (°) Biiyiikliigii (dB)
(GHz) VA MVA| VA | MVA | VA MVA | VA MVA

0.72 2.25 1.85 1 0 91.6 79.4 - -
0.92 0.96 2.38 3 0 - 72.6 - -
1.31 1.26 2.12 1 179 85 59.2 - -
1.82 -3.15 | -3.15 | 178 0 162.4 36.1 -0.8 -1.6
2.15 -054 | -239 | 99 180 100 29.2 -4.3 -2.7
3.12 1.17 154 | 146 | 146 38.9 29.1 -1.1 -0.7
3.65 1.46 095 | 147 | 122 43.9 545 -0.5 -0.6
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Sekil 4.21. VA ve MV A’ ya antene ait, 0,72 GHz (a), 0,92 GHz (b), 1,31 GHz (c), 1,82
GHz (d), 2,15 GHz (e), 3,12 GHz (f), 3,65 GHz (g)’ de 6 = 90° uzak alan &riintiileri

izelge 4.15. VA ve MVA’ nin 0 = 90° i¢in uzak alan oriintiilerinin 6zellikleri
g

Ana Hiizme Ana Hiizme Hiizme Yan Hiizme
Frekans Biiyiikligi Yoni () Genisligi 3dB Biiyiikligii (dB)
(GHz) (dB) )
VA | MVA | VA MVA VA MVA VA MVA
0.72 1.21 4.1 8 6 147 75.6 -1.7 -4.7
0.92 1.1 4.9 0 0 208.5 75.4 -1.7 -11.5
1.31 499 | 5.98 359 0 74.9 68.3 -8.0 -23.7
1.82 6.21 | 7.96 359 1 62.8 49.2 -7.4 -10.3
2.15 6.72 | 8.68 1 2 55.2 36.7 -7.3 -4.9
3.12 6.56 8.4 18 31 102.6 35.0 -104 -17.6
3.65 719 | 8.72 21 335 82.1 27.8 -8.2 -84

Sekil 4.22(a)’ da VA’ ya ait ve 4.22(b)’ de MV A’ ya ait, merkez frekansa yakin olan her

iki anteninde 1yi 151ma yapt1g1 2,15 GHz’ de ti¢ boyutlu olarak 1s1ma Oriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.22. VA (a) ve MVA’ ya (b) ait 2,15 GHz 3 boyutlu 1s1ma 6riintiileri

4.4. Gomiilii Cisim Tespit Calismalar

Gergeklenen YNR sistemi ile hem VA hem de MVA ile gdmiilii cisim tespit ¢caligmalari
yapilmustir. ilk olarak toprak altinda herhangi bir gémiilii cisim olmadan bos alan
taramasi yapilmistir. Daha sonra 6 farklt EYP numunesi sirayla 1 cm, 15 cm, 30 cm, 45
cm derinliklere gomiilerek EYP numune taramalari gergeklestirilmistir. Son olarak ilgili
zeminde bir kaya parcgasi 15 cm derinlige gomiilerek EYP dig1 gomiilii cisim taramasi
yapilmistir. Taramalarin her adimi i¢in 6x1500 boyutlu veri matrisleri elde edilmis olup
veriler toplanmistir. Bu veriler Cizelge 4.16° da gosterildigi gibi yogunluk grafikleri elde

edilerek gomiilii cisim tespit ¢aligmalar1 yapilmistir.
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Cizelge 4.16. Yogunluk grafiklerinin olusturulmasi

st'al Xf6.az Xfera3 ......... Xfa'a1499 st'a1500
Xr. a, Xfoa Xfoas | e Xf o anaon X a1s00
Xt Xf,az Xfpas | e X 01490 Xf,a1500
Xf.a1 Xf.a Xfoas | e Xf.a1400 Xf..a1500
sz,a1 sz.az sz,a3 ......... sz,a1499 sz,fhsoo
Xfral Xfpaz Xf1'a3 ......... Xf1Ja1499 Xfl'a1500

Xf an fonksiyonunda f frekans adimlarimi (fi: 1.6 GHz, f2r 1.675 GHz, fs: 1.75 GHz,

f4: 1.825 GHz, f5: 1.9 GHz, fs: 1.975 GHz) , a,, ise 6rnekleme adimlarini temsil eder. Her
X¢ o bir gerilim seviyesi ile ifade edilir ve 0-5000 mV arasindaki her gerilim adim bir

renge karsilik gelmektedir. Anomalilerinden olusan degerlere gore yogunluk grafikleri

olusturulmustur.

4.4.1. Bos alan taramalari

Toprak altinda herhangi bir gomiilii cisim olmadan alan taramasi gergeklestirilmis, veriler
toplanmis ve grafikler olusturulmustur. 6 farkli frekans (1.6 GHz, 1.675 GHz, 1.75 GHz,
1.825 GHz, 1.9 GHz)’ da iki farkli anten i¢in (VA ve MVA) iki eksenli ve {i¢ eksenli
grafikler (Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.26, Sekil 4.27) incelendiginde yaklasik 2500 mV
seviyesinde sabit seyreden sinyaller elde edilmistir. Bu sonuclar yeraltinda gomiilii bir
cisim bulunmadigmin ve bir anomali olmadiginin gostergesidir. 2500 mV seviyesinin
altinda ya da istiinde gerceklesen kiigiik sapmalar toprak zeminin heterojen yapida
olmasindan kaynaklidir. Bu kaymalar VA i¢in azami 85mV, ortalama 7,89mV ve MVA
i¢in azami 40mV, ortalama 2,5mV elde edilmistir. Bu durumda bos alan taramalarinda
toprak zeminin homojen olmamasindan kaynakli olusan ve giiriiltii olarak
adlandirabilecek kaymalar MVA ile yapilan dl¢iimlerde daha az gergeklesmistir. Sekil
4.25 ve Sekil 4.28 incelendiginde gorsel olarak bir renk farkliligi olusmadig:

goriilmektedir. Bu da yeraltinda gomiilii bir cisim bulunmadiginin gostergesidir.
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moénlen tipi: VA EYP tipi:EYP yok Frekans:1600MHz moloxmen tipi: VA EYP tipi:EYP yok Frekans:1675MHz Dg)\men tipi:VA EYP tipi:EYP yok Frekans:1750MHz
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Sekil 4.23. VA ile yapilan bos alan taramasi i¢in farkl frekanslarda elde edilen kanal
sinyalleri
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Sekil 4.24. VA ile yapilan bos alan taramasi i¢in farkli frekanslarda elde edilen kanal
sinyallerinin li¢ eksende toplu gosterimi
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Anten tipi:VA EYP tipi:EYP yok
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Sekil 4.25. VA ile yapilan bos alan taramasi i¢in elde edilen yogunluk grafigi

MVA i¢in kanal sinyalleri Sekil 4.26° da iki eksende, Sekil 4.27° de ii¢ eksende
verilmigtir. Sekil 4.28” de MVA ile yapilan taramanin yogunluk grafigi verilmistir.

moem;en tipi:MVA EYP tipi:EYP Yok Frekans:1600MHz oﬁman tipi:MVA EYP tipi:EYP Yok Frekans:1675MHz o.gmen tipi:MVA EYP tipi:EYP Yok Frekans:1750MHz
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c.Sn'l;un tipi:MVA EYP tipi:EYP Yok Frekans:1825MHz O)D\llhn tipi:MVA EYP tipi:EYP Yok Frekans:1900MHz O.OAntan tipi:MVA EYP tipi:EYP Yok Frekans:1975MHz
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Sekil 4.26. MVA ile yapilan bos alan taramasi i¢in farkli frekanslarda elde edilen kanal
sinyalleri
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Anten tipi:MVA EYP tipi:Eyp yok
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Sekil 4.27. MVA ile yapilan bos alan taramast i¢in farkli frekanslarda elde edilen kanal
sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi
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Sekil 4.28. MVA ile yapilan bos alan taramast i¢in elde edilen yogunluk grafigi

4.4.2. EYP numune taramalari

6 farkli tipte EYP numuneleri sirayla 1 cm, 15 cm, 30 cm, 45 cm derinliklere gdmiilerek
6 farkl frekansta (1.6 GHz, 1.675 GHz, 1.75 GHz, 1.825 GHz, 1.9 GHz) taramalar
gerceklestirilmistir. Taramalarin her adimi icin 6x1500 boyutlu veri matrisleri elde
edilmis olup veriler toplanmis ve EYP numune taramalar1 sonuglari olusturulmustur.
Biitiin numuneler i¢in yapilan taramalarda 1 cm ve 15 cm’ de gomiilii EYP’ ler i¢cin VA
ile MVA arasinda kismen farklilik mevcutken, 30 cm ve 45 cm de yapilan dlgiimlerde

MVA, VA’ ya gore daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Buna dayanarak gomiilii
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nesnenin derinligi arttik¢a tarama islemleri i¢in MVA kullanildiginda VA’ ya gore iyi

veriler alinmasina olanak saglar.

4.4.2.1. Numune 1 taramalar

Numune 1: 5 It benzin bidonundan mamul EYP’ dir. VA ile yapilan, numune 1’ in tarama
sonuglarmin iic eksenli kanal sinyalleri Sekil 4.29° da verilmistir. Sekil 4.29
incelendiginde 1 cm derinlikte 1560-3195 mV, 15 cm derinlikte 1765-3070 mV, 30 cm
derinlikte 2015-2935 mV, 45 cm derinlikte 2250-2775 mV deger araliginda degiskenlik
gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir anomali oldugunu ve yeraltinda gomiilii
bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. VA ile yapilan numune 1’ in tespit
calismalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu veri matrisleri ile elde edilen
yogunluk grafikleri Sekil 4.30° da verilmistir. Sekil 4.30 incelendiginde anomalilerin

olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve numune 1° in tespit edildigi

goriilmektedir.
Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:1ecm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:15em
1000 1000

Genlik[x5mV]
o
2
8

%

Genlikjx5mV]
o
2
3

=

0 T 0 T
1900 T 1500 1900 T " 1500
1800 T o — 1000 1800 T o — 1000
700 T~ _— 500 1700 T — 500
1600 . 1600 .
Frekans[MHz] ¢ © Ornek adimi Frekans[MHz] 0 Ornek adimi
Anten tipi:VA  EYP tipi:Numune 1 Derinlik:30cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:45cm
1000 1000
= =
& 5
X 500 X 500 /
=2 =
c c
& &
& ///AA;// ; ////:/
o —~—— o g
~ . ~ -
1900 T 1500 1900 T o 1500
1800 T~ 1000 1800 T __—— 1000
1700 T~ — 500 1700 T~ — 500
1600 . 1600 .
Frekans[MHz] 0 Ormek adimi Frekans[MHz] 0 Ormek adimi

—f,:1.600 GHz—f::‘I.E?S GHz fi:‘I.TSU GHz —f,:1.825 GHz —f :1.900 GHz fﬂ:‘l.g?S GHz

Sekil 4.29. VA ile numune 1 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi
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1000

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:1cm

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:15cm

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:30cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:45cm

Sekil 4.30. VA ile numune 1 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.

MVA ile yapilan, numune 1’ in tarama sonuglarinin ii¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil 4.31°
de verilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde 1 cm derinlikte 1490-3265 mV, 15 cm derinlikte
1670-3170 mV, 30 cm derinlikte 1935-2990 mV, 45 cm derinlikte 2100-2875 mV deger
araliginda degiskenlik gdsteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuclar bir anomali
oldugunu ve yeraltinda gomiilii bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. MVA ile
yapilan numune 1’ in tespit ¢alismalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu veri
matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.32° de verilmistir. Sekil 4.32
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve

numune 1’ in tespit edildigi goriilmektedir.
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Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:15cm
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Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:30cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:45cm
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Sekil 4.31. MVA ile numune 1 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:15cm

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:30cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 1 Derinlik:45cm

Sekil 4.32. MVA ile numune 1 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.
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4.4.2.2. Numune 2 taramalari

Numune 2: ATMC (Anti tank mayini-metal gévde-silindirik geometri)’ dir. VA ile
yapilan, numune 2’ nin tarama sonuc¢lariin {i¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil 4.33” de
verilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde 1 ¢cm derinlikte 1930-3150 mV, 15 cm derinlikte
2060-3030 mV, 30 cm derinlikte 2235-2870 mV, 45 cm derinlikte 2395-2720 mV deger
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araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir anomali
oldugunu ve yeraltinda gémiilii bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. VA ile yapilan
numune 2’ nin tespit ¢alismalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu veri matrisleri
ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.34” de verilmistir. Sekil 4.34 incelendiginde
anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve numune 2’ nin tespit

edildigi goriilmektedir.

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:1cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:15cm
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Sekil 4.33. VA ile numune 2 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:1cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:15cm 1000

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:30cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:45cm

Sekil 4.34. VA ile numune 2 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.

500
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MVA ile yapilan, numune 2’ nin tarama sonuglarinin {i¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil
4.35’ de verilmistir. Sekil 4.35 incelendiginde 1 cm derinlikte 1835-3230 mV, 15 cm
derinlikte 1985-3095 mV, 30 cm derinlikte 2145-2930 mV, 45 cm derinlikte 2275-2885
mV deger araliginda degiskenlik gdsteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir
anomali oldugunu ve yeraltinda gomiilii bir cisim bulundugunun bir gdstergesidir. MVA
ile yapilan numune 2’ nin tespit ¢alismalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu
veri matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.32” de verilmistir. Sekil 4.32
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve

numune 2’ nin tespit edildigi goriillmektedir.

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:15cm
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Sekil 4.35. MVA ile numune 2 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi
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Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:15cm

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:30cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 2 Derinlik:45cm

Sekil 4.36. MVA ile numune 2 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.

4.4.2.3. Numune 3 taramalari

Numune 3: 0.5 1t su sisesinden mamul EYP’ dir. VA ile yapilan, numune 3’ iin tarama
sonuclarinin {i¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil 4.37° de verilmistir. Sekil 4.37
incelendiginde 1 cm derinlikte 2270-3085 mV, 15 cm derinlikte 2350-2950 mV, 30 cm
derinlikte 2440-2815 mV, 45 cm derinlikte 2525-2665 mV deger araliginda degiskenlik
gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir anomali oldugunu ve yeraltinda gomiilii
bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. VA ile yapilan numune 3’ {in tespit
calismalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu veri matrisleri ile elde edilen
yogunluk grafikleri Sekil 4.38° de verilmistir. Sekil 4.38 incelendiginde anomalilerin
olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve numune 3’ iin tespit edildigi

goriilmektedir.
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Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:1cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:15cm
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Sekil 4.37. VA ile numune 3 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:1cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:15cm 1000

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:30cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:45cm

Sekil 4.38. VA ile numune 3 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.

MVA ile yapilan, numune 3’ iin tarama sonuglarinin {i¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil
4.39’ da verilmistir. Sekil 4.39 incelendiginde 1 cm derinlikte 2195-3175 mV, 15 cm
derinlikte 2280-3050 mV, 30 cm derinlikte 2370-2910 mV, 45 cm derinlikte 2440-2800
mV deger araliginda degiskenlik gdsteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir
anomali oldugunu ve yeraltinda gomiilii bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. MVA

ile yapilan numune 3’ iin tespit ¢aligmalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu
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veri matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.40° da verilmistir. Sekil 4.40
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve

numune 3’ {in tespit edildigi goriilmektedir.

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 3 Derinlik:15cm
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Sekil 4.39. MVA ile numune 3 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gdsterimi
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Sekil 4.40. MVA ile numune 3 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.
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4.4.2.4. Numune 4 taramalar1

Numune 4: ATMX (Anti tank mayimi-metal govde-dikdortgen prizmatik geometri)’ dir.
VA ile yapilan, numune 4’ iin tarama sonuglarinin ii¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil 4.41°
de verilmistir. Sekil 4.41 incelendiginde 1 cm derinlikte 1995-3220 mV, 15 cm derinlikte
2125-3070 mV, 30 cm derinlikte 2310-2845 mV, 45 cm derinlikte 2415-2670 mV deger
araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir anomali
oldugunu ve yeraltinda gémiilii bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. VA ile yapilan
numune 4’ iin tespit ¢alismalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu veri matrisleri
ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.42” de verilmistir. Sekil 4.42 incelendiginde
anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve numune 4’ {in tespit

edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.41. VA ile numune 4 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi
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Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 4 Derinlik:1cm

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 4 Derinlik:15cm

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 4 Derinlik:30cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 4 Derinlik:45cm

Sekil 4.42. VA ile numune 4 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.

MVA ile yapilan, numune 4’ {in tarama sonuglarinin ii¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil
4.43’ de verilmistir. Sekil 4.43 incelendiginde 1 cm derinlikte 1910-3355 mV, 15 cm
derinlikte 2045-3130 mV, 30 cm derinlikte 2195-2995 mV, 45 cm derinlikte 2310-2830
mV deger araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir
anomali oldugunu ve yeraltinda gomiilii bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. MVA
ile yapilan numune 4’ {in tespit ¢aligmalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu
veri matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.44” de verilmistir. Sekil 4.44
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve

numune 4’ {in tespit edildigi goriilmektedir.
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Anten tipi:MVA EYP tipizNumune 4 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 4 Derinlik:15cm
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Sekil 4.43. MVA ile numune 4 icin yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda
elde edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi
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Sekil 4.44. MVA ile numune 4 i¢in elde edilen yogunluk grafigi.

4.4.2.5. Numune 5 taramalari

Numune 5: APWDX (Anti personel maymi- ahsap govde-dikdortgen prizmatik
geometri)’ dir. VA ile yapilan, numune 5’ in tarama sonuclarinin ii¢ eksenli kanal
sinyalleri Sekil 4.45° de verilmistir. Sekil 4.45 incelendiginde 1 cm derinlikte 2125-3120
mV, 15 cm derinlikte 2235-3005 mV, 30 cm derinlikte 2320-2865 mV, 45 cm derinlikte
2415-2765 mV deger araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu
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sonuglar bir anomali oldugunu ve yeraltinda goémiili bir cisim bulundugunun bir
gostergesidir. VA ile yapilan numune 5’ in tespit ¢alismalarina ait farkli derinliklerdeki
6x1500 boyutlu veri matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.46° da
verilmistir. Sekil 4.46 incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk

degisiklikleri ve numune 5’ in tespit edildigi goriilmektedir.

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:1cm Anten tipi:zVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:15cm
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Sekil 4.45. VA ile numune 5 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:1cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:15cm 1000

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:30cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:45cm

Sekil 4.46. VA ile numune 5 igin elde edilen yogunluk grafigi.
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MVA ile yapilan, numune 5’ in tarama sonuglarinin ii¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil 4.47’
de verilmistir. Sekil 4.47 incelendiginde 1 cm derinlikte 2090-3135 mV, 15 cm derinlikte
2185-3065 mV, 30 cm derinlikte 2270-2920 mV, 45 cm derinlikte 2365-2810 mV deger
araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir anomali
oldugunu ve yeraltinda gomiilii bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. MVA ile
yapilan numune 5’ in tespit ¢aligmalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu veri
matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.48° de verilmistir. Sekil 4.48
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve

numune 5’ in tespit edildigi goriillmektedir.

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:15c¢m

1000 1000

Genlik[x5mV]
8
IS
Genlik[x5mV]
o
3
IS]

1900

1900

1800 1000 1800

1000

1700 500 1700 500
1600 0

1600 . .,
Frekans[MHz] 0 Ormek adimi Frekans[MHz] Ornek adimi

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:30cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:45cm

1000 1000

500

Genlik[x5mV]
Genlik[x5mV]
o
3
IS]

1900 1900

1800 1000
1700 500

Frekans[MHz] 1600 ek adimi Frekans[MHz] 1600 ek adimi

—f,:1.600 GHz—fz:‘I.E?S GHz f3:1.T50 GHz —f,:1.825 GHz —f5:1.9I:|lD GHz fﬁ:'l.g?s GHz

1800 1000
1700 500

Sekil 4.47. MVA ile numune 5 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin li¢ eksende toplu gosterimi
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Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:1cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:15cm 1000

Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:30cm Anten tipi:MVA EYP tipi:Numune 5 Derinlik:45cm

Sekil 4.48. MVA ile numune 5 i¢in elde edilen yogunluk grafigi

4.4.2.6. Numune 6 taramalari

Numune 6: A APNMS (Anti personel mayini- PVC govde-silindirik geometri geometri)’
dir. VA ile yapilan, numune 6’ nin tarama sonuglarinin ii¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil
4.49° da verilmistir. Sekil 4.49 incelendiginde 1 cm derinlikte 2420-2785 mV, 15 cm
derinlikte 2465-2715 mV, 30 cm derinlikte 2485-2685 mV, 45 cm derinlikte 2525-2630
mV deger araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir
anomali oldugunu ve yeraltinda gdmiilii bir cisim bulundugunun bir gdstergesidir. VA ile
yapilan numune 6’ nin tespit ¢aligmalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu veri
matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.50° de verilmistir. Sekil 4.50
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve

numune 6’ nin tespit edildigi goriilmektedir.
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Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 6 Derinlik:1cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 6 Derinlik:15cm
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Sekil 4.49. VA ile numune 6 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 6 Derinlik:1cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 6 Derinlik:15cm 1000

Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 6 Derinlik:30cm Anten tipi:VA EYP tipi:Numune 6 Derinlik:45cm

Sekil 4.50. VA ile numune 6 igin elde edilen yogunluk grafigi.

MVA ile yapilan, numune 6’ nin tarama sonuglarinin {i¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil
4.51” de verilmistir. Sekil 4.51 incelendiginde 1 cm derinlikte 2410-2785 mV, 15 cm
derinlikte 2470-2760 mV, 30 cm derinlikte 2475-2700 mV, 45 cm derinlikte 2500-2665
mV deger araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar bir

anomali oldugunu ve yeraltinda gémiilii bir cisim bulundugunun bir gostergesidir. MVA
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ile yapilan numune 6’ nin tespit ¢aligsmalarina ait farkli derinliklerdeki 6x1500 boyutlu
veri matrisleri ile elde edilen yogunluk grafikleri Sekil 4.52” de verilmistir. Sekil 4.52
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisiklikleri ve

numune 6’ nin tespit edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.51. MVA ile numune 6 i¢in yapilan farkli derinliklerde ve farkli frekanslarda elde
edilen kanal sinyallerinin {i¢ eksende toplu gosterimi
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Sekil 4.52. MVA ile numune 6 i¢in elde edilen yogunluk grafigi
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4.4.3. EYP dis1 gomiilii cisim taramalar:

flgili zeminde herhangi bir EYP bulunmadan bir kaya parcas1 15 cm derinlige gémiilerek
veriler toplanmis ve EYP dig1 gomiilii cisim taramasi sonuglari olusturulmustur. VA ile
yapilan, kaya parcasinin tarama sonuglariin ii¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil 4.53 de
verilmistir. Sekil 4.53 incelendiginde 15 cm derinlikte 2435-2620 mV deger araliginda
degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar ¢ok kiigiik bir anomali
oldugunu ve herhangi bir gémiilii cisim bulunmadigini gostermektedir. VA ile yapilan
kaya pargasinin tespit ¢alismalarina ait 15 cm derinlikteki 6x1500 boyutlu veri matrisleri
ile elde edilen yogunluk grafigi Sekil 4.54” de verilmistir. Sekil 4.54 incelendiginde
anomalilerin olusturmus oldugu degerlere gore renk degisikligi goriilmemektedir ve kaya

pargasinin tespit edilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.53. VA ile kaya parcast i¢in yapilan farkli frekanslarda elde edilen kanal
sinyallerinin ti¢ eksende toplu gosterimi
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Sekil 4.54. VA ile kaya pargasi i¢in elde edilen yogunluk grafigi

MVA ile yapilan, kaya pargasinin tarama sonuglarinin ii¢ eksenli kanal sinyalleri Sekil
4.55 de verilmistir. Sekil 4.55 incelendiginde 15 cm derinlikte 2435-2610 mV deger
araliginda degiskenlik gosteren sinyaller elde edilmistir. Bu sonuglar ¢ok kiiclik bir
anomali oldugunu ve herhangi bir gdmiilii cisim bulunmadigini gostermektedir. VA ile
yapilan, kaya pargasinin tespit ¢alismalarina ait 15 cm derinlikteki 6x1500 boyutlu veri
matrisleri ile elde edilen yogunluk grafigi Sekil 4.56° da verilmistir. Sekil 4.56
incelendiginde anomalilerin olusturmus oldugu degerlere goére renk degisikligi

goriilmemektedir ve kaya parcasinin tespit edilemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.55. MVA ile kaya pargast i¢in yapilan farkli frekanslarda elde edilen kanal
sinyallerinin {i¢ eksende toplu gdsterimi

94



Anten tipi:MVA EYP tipi:Kaya pargasi Derinlik:15cm

Sekil 4.56. MV A ile kaya pargasi icin elde edilen yogunluk grafigi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tezde “Yere Niifuz Eden Radar sistemi ile gomiilii hedef tespiti ve modellenmesi”
gerceklestirilmistir. Ulkemizde EYP ve kara mayinlarina duyulan hassasiyet sebebiyle,
teror orgiitleri ve illegal gruplar tarafindan yeraltina géomiilen veya tuzaklanan metal

igerikli patlayici tertibatlarin algilanmasina yonelik tespit ¢alismalar1 yapilmstir.

Calisma kapsaminda ilk olarak yer altinda gomiilii sekilde bulunan EYP, EYP tetikleyici
kablolar ve metal mayinlarin tespiti i¢in genis bantli Vivaldi anten tasarlanmistir. Bu VA’
nin yonlendiriciligi ve kazanci artirmak amaci ile ¢esitli modifikasyon islemlerine tabi
tutulmustur. Ikinci olarak anten iizerinde altigen agiklik ile lineer yariklar agilarak MVA
tasarlanmistir. MVA’ da 0,68 — 3,98 GHz frekans araliginda geri doniis kayb1 -10 dB’ nin
altinda kalmistir. GDDO’ da ilgili frekans araliginda en yiiksek degeri 1,9 olarak
Ol¢lilmiis ve 2’ nin altinda kalmistir. VA’ da yapilan modifiye, antenin genel formunu ve
bant genisligi parametresini dnemli 6lglide korumustur. Lineer yariklarin eklenmesi ile
birlikte optimize edilen antenin yiizey alan1 54 cm? kiiciiltiilmiistiir. VA ortalama kazanci
4,09 dBi, MVA ortalama kazanci 6,19 dBi olarak elde edilmistir. Anten kazancinda %52
oraninda bir artig saglanmis ve antenin yOnlendiriciligi genel olarak arttirilmistir.
Hedeflenen tasarim ile gerceklenen tasarim arasinda biiyiik oranda uyusma saglanmis ve
istenilen sonuclar elde edilmistir. Tasarlanan anten boyutlari ve diger 6zellikler g6z 6niine

alindiginda iy1 bir tasarim gerceklestigi gozlemlenmistir.

Uretilen bu antenler ile birlikte yeraltinda gémiilii EYP’lerin tespitini gerceklestirebilen
bir donanim tasarlanarak tek bir toprak cinsinde (nemli gakil) bos alan taramalari, EYP
numune taramalart ve EYP dig1 gomiilii cisim taramalar1 hem VA ile hem de MVA ile
ayr1 ayrt gerceklestirilmistir. Yapilan oOlgiimler neticesinde bos alan taramalarinda
herhangi bir materyal olmadigindan yogunluk haritalar1 bos olarak gozlemlenmistir. EYP
numune taramalarinda ise 6 farklit EYP numunesi ile tarama islemi gergeklestirilmistir.
Her bir numune sirasiyla 1 cm, 15 c¢cm, 30 cm ve 45 cm derinlige gomiilerek
gergeklestirilmistir. EYP numune taramalar1 incelendiginde plastik bidon ve siselerden
olusan EYP diizenekleri tespit cihazlar1 tarafindan zor algilanan materyaller olmasina
ragmen yogunluk haritalar1 incelendiginde basarili bir sekilde tespit ettigi
gozlemlenmistir. Diger EYP numunelerinde metal yogunlugu plastik bidon ve siselere

gore daha fazla oldugu i¢in EYP tespiti daha yogun sekilde tespiti gerceklesmistir. EYP
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dis1 gémiilii cisim taramalari incelendiginde gomiilii olan kaya pargasi kismen olsa da
tespiti gerceklesmistir. Tespit edilen gomiilii nesnelerde alict ve verici olarak MVA
kullanilarak yapilan taramalar, alic1 ve verici olarak VA kullanilarak yapilan taramalara
gore daha iyi oldugu gbzlemlenmistir. Son olarak tasarlanan YNR sistemi ile yapilan
radar taramalar incelendiginde yer altinda gomiilii sekilde bulunan EYP’ ler tespit
edilmis olup sistemin amacina uygun calistigi ve hedeflenen sonuca ulasilabildigi

gozlemlenmistir.

Gelecekteki ¢aligmalar i¢in tasarlanan YNR sistemi farkl toprak tiplerinde ve farkli nem
oranlarinda tarama yapilarak daha detayli bir tarama yapilabilir. Numune sayisi artirilarak
bir veri tabani olusturulabilir ve sistem taramasi otonom hale getirilerek olasi

tuzaklamalara kars1 koruma saglanabilir.
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