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Doktora Tezi
OZET

ILETKEN TEL SACICILARIN TESPIiTI VE MUSIC YONTEMI KULLANILARAK
ELEKTROMANYETIK GORUNTULENMESI

[smail KURTOGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki CAVDAR
2021, 117 Sayfa

Araziye dosenmis tel tuzaklamali el yapimi patlayict diizenekleri savunma sanayi
icinde, Yiksek gerilim hatlar1 ise algak ugan helikopterler i¢in tehlike olugturmaktadir. Her
iki olas1 uygulama i¢in ortak payda iletken tellerin problemin bir pargasi olmasidir. iletken
tel sagicilarin, elektromanyetik yontemler kullanilarak varligimin tespiti, pozisyon, say1 ve
sekillerinin bulunmasinin miimkiin oldugu diistiniilmiistiir.

Tel sacgicilarin varliginin tespiti i¢in aydinlatici elektrik alani polarizasyonu ile tel
sagic1 yonii arasinda olusan polarizasyon agisinin kullanilarak ilgi alanindaki tel sagicilarin
diger sacicilardan ayirt edilmesine yonelik bir yontem arastirilmig, 6nerilmis ve deneysel
olarak dogrulanmistir.

Tel sacgicilarin, pozisyonlarinin 3 boyutlu olarak bulunmasi, sayilarinin tespiti ve
sekillerinin ~ goriintiilenmesi  elektromanyetik bir ters sagcimin problemi olarak
degerlendirilmis ve MUSIC (MUItiple SIgnal Clasification) yontemi c¢alisilmistir. Y ontem
2 boyutlu olarak silindirik koordinatlarda ve 3 boyutlu olarak ise Kartezyen koordinatlarda
benzetim caligmalari ile uyumlu olarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu deney ve 6lgme diizenekleri
hazirlanmis ve benzetim sonuglari ile dogrulana, MUSIC yo6nteminin tel sagicilarin sayi,
pozisyonlarin1  bulabildigi, sacici sekillerini goriintiileyebildigi  deneysel olarak

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iletken tel sacici, uzaktan algilama, uzaktan tespit, MUSIC,
elektromanyetik ters saginin problemi, niteliksel ters saginim
yontemi, S-parametreleri
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PhD. Thesis
SUMMARY

DETECTION AND ELECTROMAGNETIC IMAGING OF CONDUCTIVE WIRE
SCATTERERS BY MUSIC ALGORITHM

fsmail KURTOGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Ismail Hakki CAVDAR
2021, 117 Pages

Wires deployed in ground to detonate IED’s for defense sector and high voltage lines
for low altitude flying helcopters in aecronautic sector generates threats. The common ground
for those two application areas is the conductive wire structures. Detection and imaging of
conductive wire scatteres is possible by electromagnetic methods.

A method is proposed, investigated and verified experimentally for detection of
conductive wire scatterers based on polarization angle in between illuminating electric field
and the direction of the wire scatterer.

Determination of the position and the numbers of the wire scatteres in 3 dimension,
imaging of their shapes is evaluated as an inverse electromagnetic, scattering problem and
solved by using MUSIC (MUItiple Slgnal Clasification) method. MUSIC method is
implemented in both in 2 dimensional cylindrical and 3 dimensional Cartesian coordinate
systems. MUSIC method is simulated and results are verified experimentally for both
implementations.

It is shown experimentally that MUSIC method is successfully determines the location,

shapes, and number of the wire scatterers in the region of interest.

Key words: Conductive Wire Scatterer, remote sensing, remote detection, MUSIC,
electromanyetic inverse scattering problem, qulaitative inverse scattering
method, S parameters
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Elektromanyetik teoride ters sacilim problemi (Inverse Scattering Problem) teorik
analizi ve niimerik ¢6ziim problemleri agisindan degerlendirildiginde en zor calisma
alanlarindan biridir. Ancak pratik agidan degeri ¢ok biiyiiktiir. Ters sacinim probleminde,
kaynak alan ve toplam alan bilinmekte ve sagicinin geometrik ve elektriksel ozellikleri
bulunmaya calisilmaktadir. Boyle diisiiniildiigli zaman goriintiileme, uzaktan algilama gibi
pratikte cok ihtiya¢ duyulan konularda uygulama alan1 bulunmaktadir.

Ters sacinim problemleri yakin alan ve uzak alan ¢alismalar olarak ikiye ayrildiginda,
uzak alan analizlerinin tekillik ve matematiksel olarak nlimerik ¢6ziim kararlilik (stabilite)
problemleri bulunmaktadir.

Bu calismada Ters saginim problemlerinin bir alt kiimesi olan ve sagici cicimlerin
iletken tel oldugu durumda, bu iletken tellerin varliginin tespiti ve ek olarak ise tel iletken
sacicilarin sekillerinin, pozisyonlarinin ve sayilarinin bulunmasi arastirilmistir. Bu alt
kiimenin se¢ilme sebebi ve motivasyonu ise 1.2 basliginda agiklanmugtir.

Bu tez calismasi igerigi temel olarak tel sagicilarinin varhiginin tespiti ve tel iletken
sacicilarin sekillerinin, pozisyonlarinin ve sayilarinin goriintiilenmesi olarak iki ayrik
calismay1 igermektedir. Baslik 2 de genel olarak elektromanyetik ters sacinin problemleri
konusuna kisaca giris yapilmis, ardindan niceliksel ve niteliksel ¢oziim (quantitative /
qualitative) yontemleri ile ilgi temel bilgiler biitiinliikk agisindan verilmistir. 2.2 basliginda
bu calismanin ana tel sagicilarin ise tel iletken sacicilarin sekillerinin, pozisyonlarinin ve
sayilarinin bulunmasinda yontem olarak incelenmis benzetim ve deneysel calismalarla
incelenmis ve sonuglart g¢alisma igerisinde verilmis olan MUSIC (MUItiple SIgnal
Clasification) yontemi teorisi anlatilmistir.

Bu c¢alismada, tel sagicilarin varliginin tespiti yapilan kullanilan yaklasim daha ¢ok
miihendislik ve deneysel dogrulama yaklagimidir. Temel varsayim, tel sagicilarin tel
dogrultusu ile paralel polarizasyonda elektrik alani igeren bir aydinlatici alan ile
uyarildiginda (incident Electric Field), problem geometrisi sebebi ile dik polarizasyonla
uyarildigina gore ¢ok daha fazla saginin yapmasidir. Bu temel varsayim kullanildiginda,

ortamda bulunan tel seklindeki sagicilarin, diger sagicilardan ayirt edilmesini miimkiin



oldugu goriilmektedir. Bu ise tel sagici tespit yontemine temel olusturmaktadir. Bu yaklagim
icin gereken teorik altyapi ¢alismanin 3.2.1 alt basliginda, bu yaklasimin deneysel olarak
dogrulanmasi ise alt baglik 3.2 nin devaminda gosterilmistir. Bu polarizasyon farkinin etkisi
ayrica tel sagicilarin goriintiilenmesi problemini MUSIC yontemi calisilan benzetim ve
deneysel ¢aligmalarda da incelenmistir. Aydinlatici alan polarizasyon etkisi ile ilgili MUSIC
benzetim c¢alisma sonuglar alt baslik 3.3.2.5 de, deneysel 6lgme sonuglar1 ise 3.4.2.5 de
gosterilmistir. MUSIC yontemi sonuglar, 3.2 altbasliginda deneysel olarak caligilmis olan
polarizasyon etkisinin tel sagicilarin tespiti uygun bir yaklasim oldugunu teyit etmektedir.

Calismanin devami  MUSIC yonteminin benzetim ve deneysel Olgmelerle
dogrulanmasi seklinde devam etmektedir. Benzetim sonuglari alt baslik 3.3 de deneysel
dogrulama ve dlgmeler ise alt baslik 3.4 de calisilmistir. Benzetim ve deneysel 6lgmeler
miimkiin oldugunca benzer geometriler kullanilarak ¢alisilmis béylece benzetim ve deneysel
sonuclarin karsilastirilmasi saglanmstir.

Bu ¢alisma kapsaminda MUSIC yontemi temel olarak iki ayr1 problem geometrisi
kullanilarak incelenmistir.

Sekil 1 de bu iki geometrinin anlagilmasi i¢in problem sematigi, 6rnek deneysel 6lgme
diizenegi fotograflar1 ve MUSIC yo6ntemi ile olusturulan gortintii 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 1a da 2 boyutlu ters saginim ile tel sagicilarin pozisyonlarinin bulunmasi igin
kullanilan silindirik koordinatlara uygun problem geometrisi gdsterilmistir. Bu geometri
belirli bir ilgi alaninda bulunan tel sagicilarin konumunun bulunmasi saglamaktadir. Sekil
lc de deney diizenegi fotografi, Sekil le de ise MUSIC yontemi ile olusturulan goriintii
gosterilmistir. Bu geometrinin benzetim sonuglart alt baslik 3.3.1 de deneysel 6lgme ve
sonuglar ise alt baglik 3.4.1 de gosterilmistir.

Sekil 1b de 3 boyutlu ters sag¢inim ile tel sagicilarin 3 boyutlu pozisyonu, sayisini bulan
ve sacicilarin sekillerini goriintiilemek icin kullanilan kartezyen koordinatlara uygun
problem geometrisi gosterilmistir. Sekil 1d de dlgme diizenegi fotografi Sekil 1f de ise
MUSIC yontemi ile olusturulan goériintii gosterilmistir. Bu geometrinin benzetim sonuglari

alt baslik 3.3.2 de deneysel 6l¢me ve sonuglar ise alt baglik 3.4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 1. MUSIC yontemi ile ¢alisilan, temel problem geometrileri




MUSIC yo6nteminin 3 boyutlu Kartezyen koordinatlara uygun problem geometrisi,
uygulamasi benzetim ve deneysel O0lgme ve dogrulama g¢aligmalarinda paralel olarak
yontemin asagidaki performanslarini benzetim ve deneysel olarak gosterecek sekilde ayri

ayr1 gruplanmistir. Bunlar MUSIC yo6ntemi ile:

e Tel Sagicilarin Seklini Goriintiileyebilme

e Tel Sacicilarin Seklini Anten platformuna Cesitli uzakliktaki kesit
yiizeylerindeki Goriintiileyebilme ve Sekillerinin

e Birden fazla Tel sagic1 cismi 3 boyutlu Ayirt Edebilme, Goriintiileyebilme ve
Sekillerinin belirlenmesi Benzetim Calismalari

e Anten Platformu Diizlemine dik diizlemde yapilan Goriintiileme

e Aydinlatma Elektrik alan1 yonii ve tel sagic1 dogrultusu ile olan polarizasyon

acisinin, Sagict sekil, pozisyon ve Goriintiileme performansina etkisi

Benzetim calismalar1 ve deneysel dogrulama g¢aligmalaridir. Calismanin son kisminda

sonuclarin degerlendirilmesi ve dnerilere yer verilmistir.

1.2.  Problem Tanimi, Bu Calisma icin Secilme Sebebi ve Potansiyel Uygulama
Alanlari

1.2.1.  Araziye Yerlestirilmis Elektrik Tellerinin Bulunmasi

Savunma sektorii Diinya ekonomisinde onemli bir yer tutmaktadir. 11 Eyliil 2001
tarithinde New York daki Diinya Ticaret merkezi Kulelerine yapilan terorist saldirilardan
sonra Savunma sektorii ilgi alaninda terorist faaliyetler ve bunlara karsi alinacak dnlemler

Onemli yer tutmaya baslamistir.

Ter6rizm gilinlimiizde asimetrik savas kosulu olarak degerlendirilmektedir. Standart
diizenli ordular ve ekipmanlar1 bu asimetrik ortama uyum saglamakta zorlanmaktadirlar.
Ornegin 10 milyonlarca dolar degerinde bir tank bin dolar degerinde bile olmayan bir tuzak

diizenegi ile etkisiz hale getirilebilmektedir.

Teroristlerin en ¢ok kullandig1 metotlardan biri ise tuzaklama sistemleridir.
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Alici telsiz

Askeri Konvoy

Sekil 2. Telsiz Kumanda ile patlatilan yol yanina yerlestirilmis EYP

Sekil 2 de RF uzaktan kumandali bir El Yapimi Patlayict (EYP) tuzak 6rneginin sekli

bulunmaktadir.

Oncelikle uzaktan kumandali telsizler kullanilarak yapilan tuzak diizenekleri ¢oklukla

kullanilmis ve buna 6nlem olarak ise RF karistirici sistemler gelistirilmistir.

Sekil 3 de ise karistirici sistem ve RF uzaktan kumandali bir tuzak 6rneginin gosterimi
bulunmaktadir. Bu durumda karistirict sistem gonderme¢ ve almag telsiz sisteminin

calismasini engelledigi i¢in tuzagin calismasina engel olmaktadir.

éi* Gonderici Telsiz

. — Patlayici
T 5-7km—

-

Karigtiric etki alani

—— Askeri Konvoy

Sekil 3 Konvoy da bulunan karistirici birimin kumanday1 etkisiz getirilmesi



Ancak karistirict sistemler daha basit ve daha eski bir tuzak sistemi olan tel kumandasina
kars1 etkili olamamaktadir. Bu durumda tuzak diizeneginde telsiz kullanilmadigi i¢in veya
telsiz tel kullanilarak karistirict menzilinden ¢ikarildigi i¢in bu tiir tuzaklara kars1 giivenlik

kuvvetlerinin eline bir ¢6ziim heniiz bulunmamaktadir.

Sekil 4 de araziye iletken tel dosenerek telsiz alma cihazinin karistiricr etkili menzili

disina ¢ikarilmasi saglanmis uzaktan kumanda kullanan tuzak diizenegi gosterilmistir.

Gondermeg

=

— Patlayia

— Almag

kanstinc etki alani

Sekil 4. Karistirici etkili menzilinden tel ile uzaklastirilmis uzaktan kumandali
diizenek

Sekil 5 de ise en basit ve etkili tuzaklama olan sadece tel ve manyeto/batarya kullanan

bir tuzak goriilmektedir.

Karistirici
Patlayici Tel
Tetik

karistirici etki alani

Sekil 5. Sadece araziye yerlestirilmis tel ile kurulmus EYP diizenegi



Sekil 4 ve Sekil 5 de sekilde gosterilen EYP tuzaklama kars1 glivenlik gili¢lerinin bir
onlemi bulunmamaktadir. Ozellikle sadece tel kullanan sistem son derece basit ve etkilidir.
Bu calismada, tel sagicilarin tespiti ve goriintiilenmesi ana motivasyonu, araziye
désenmis bu tellerin uzaktan algilanabilip, terdristler tarafindan kullanilan bu el yapimi
patlayici tuzaklarina karsi 6nlem alinabilmesi igin gereken yontemlerin aragtirilmasi ve {iriin
gelistirme Oncesinde gereken teorik, benzetimsel ve deneysel On sonuglarin ortaya

¢ikarilmasi olmustur.

1.2.1. Yiiksek Gerilim Tellerinin Bulunmasi

Yiiksek gerilim telleri algaktan ugan helikopterler i¢in tehdit olusturmaktadirlar.
Diinyada her sene yiiksek gerilim tellerine takilip kaza yapan helikopterler hem can ve mal
kaybina sebep vermektedirler.

Lazer radar ilkesini (LIDAR) kullanarak bu islev gerceklestirilebilmektedir. Ancak
lazer tabanli bu sistemlerin hava sartlarina goére performanslar1 degisebilmekte ve
yagmur/kar/ sis ortamlarinda etkinlikleri diismektedir agir kosullarda ise yitirmektedirler.

Bu tez kapsaminda onerilecek tel tespit yontemlerin, sivil havacilik alaninda, hava
kosullarindan etkilenmeden, yiiksek gerilim tellerinin tespit eden ve helikopter pilotunu
uyaran iriin gelistirme caligsmalar1 i¢in gereken teorik, benzetimsel ve deneysel oOn

sonugclarin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.



1.3. Elektromanyetik Goriintiileme Problemi

Tel seklindeki sagicilarin uzaktan algilanmasi ve goriintiilenmesini hedefleyen bu
calisma, daha genis kapsamli bir problem olan elektromanyetik goriintiileme probleminin
bir alt kiimesidir. Genel elektromanyetik goriintiileme problemi, belirli bir ilgi alam
igerisinde bulunan sagicilarin seklini, dig hatlarini ve malzeme 6zelliklerini elektromanyetik
dalgalar uygulayarak bulmak hedefindedir. Bu ¢alismanin ¢dzmeyi hedefledigi problemde
ise, sacicilar hakkinda belirli 6nbilgilerin bulunmasi, bu ¢aligmada genel elektromanyetik
probleme gore degisik yaklagimlarin kullanilabilmesine olanak vermistir. Yerinin ve
seklinin bulunmasinin beklenilen sagicilarin iletken tellerden olusmasi ve sagicilarin bulma
olasiligi olan bolgenin Onceden biliniyor olmasi, bu c¢alisma kapsaminda ¢6zmeyi
hedefledigimiz problemi, genel elektromanyetik goriintiileme problemine goére goreceli
olarak basitlestirmektedir.

Geometrik seklilerinden dolay1l, uzun tel sacicilar 2 boyutlu ters sacilim
problemlerinde daha ¢ok noktasal kaynak olarak davranmaktadirlar. Bu durumla paralel

olarak oncelikli olarak 2 boyutlu ters sa¢ilim problemlerine genel bir bakis yapilmistir.

1.3.1. iki Boyutlu Ters Sacilim Problemi
Sekil 5 de analiz edilmesi istenilen problem ile ilgili temel bilgiler goriilmektedir.

Sekil 6. Z koordinat ekseninde sonsuz uzunlukta, rastgele kesit alanl1 birden fazla
sayida sagici



Sekil 6 da gosterildigi gibi alanimizda rastgele kesit alanli birden fazla sayida rastgele
taban alanl, silindirik, kayipli dielektrik sagic1 bulunmaktadir.

Bolge x koordinat ekseni ile a agis1 yoniinden bir diizlem dalga ile aydinlatiliyor olsun.
Matematiksel basitlik agisindan, ilgili problemdeki sagicilar ve aydinlatan diizlem dalganin
elektrik alaninin yoniiniin z koordinat ekseni ile ¢akistigini kabul edelim. Sagicilar diginda
kalan tiim bolgenin kayipsiz bir homojen dielektrik malzemeden olustugunu diisiinelim.
Anlatim basitligi agicindan bu malzemeyi bosluk olarak kabul edilebilir ancak herhangi bir
kayipsiz homojen dielektrik malzeme olmasi formiilasyonu degistirmeyecektir. Bu durumda

bir k dalga sayis1 tanimlanabilir,

kzg 2.1)

Denklem (2.1) de w frekansi, ¢, ise bosluktaki dalga hizin1 gostermektedir. Bu

gosterim ile sagicilar disindaki tiim bolgede Helmholtz denklemi saglanmaktadir.

Au+ k?u=0 (2.2)

(2.2) de u ilgi alannmizda ki herhangi bir dalga biyiikliigiinii gostermektedir.
Aydinlatic1 diizlem dalgay1 u' ise asagidaki sekilde ifade edilebilir.

ut = elkrd (j=v=1) (2.3)

(2.3) de r vektorti ilgili noktanin iki boyutlu koordinat vektoriinii (x ,y) gostermektedir.
d birim vektorii ise aydinlatict dalga u® nin hareket yoniinii ifade etmektedir. Aydimlatici
dalga sagicilarla iletisime girerek sacilan alan1 u® olusturmaktadir. Toplam alan u ise

asagidaki sekilde ifade edilebilir.

u=u'+ u’ (2.4)
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Aydinlatict diizlem dalganin etkisi ile olusan sagilan alan orijine gore disartya dogru
hareket eden bir dalgadir ve ortamdaki dalga hiz1 sabit varsayildigi i¢in denklem (2.5) de

goriilen Sommerfield radyasyon kosulunu saglamaktadir.

. 1 ous
lim r /2 (? —]kus) =0 (2.5)

T—>00

Denklem (2.2), (2.3) ve (2.5) sagilan alani tekil olarak bulunmasi i¢in yeterli degildir.
Sacilan alani tekil olarak ifade edebilmek icin sagilan alami olusturan fizik ile ilgili
matematiksel ifadeleri de formiil listesine katmamiz gerekmektedir. Ancak aradigimiz
sadece sagicilarin sekli ve konumu olmasi durumunda bu bilgiye sahip olunmasi
gerekmemelidir. [1] Ozel bir durum ise sagilan alanin sagicilardan uzak alan1 mesafesinde

Ol¢iildiigli durumdur. Bu durumda sagilan alan asagidaki asimptotik sekilde ifade edilebilir

[2],
wS(r) = % U (?,d) +0 () Yy 2.6)

Olgme uzaklig1 sonsuza yaklastik¢a, fonksiyon 1, sacilan alanin uzak alan patterni
seklinde adlandirilir ve sadece aydinlatma alani yonii d ve 7 6lgme yoniine baglidir. Teorik
olarak sacilan alani sonsuz yonde Ol¢ebilmemize ragmen, pratikte ancak sinirli sayidaki
6lgme yoniinde 6l¢iim alinabilir. Siklikla bu noktalar ile aydinlatma alanini uygulandig
noktalar ayn1 yonlerdir. Ayrica unutulmamasi gereken bir nokta da, gercek hayatta, sacilan
alanin kendi basina Olg¢iilmesinin miimkiin olmadigi, ancak toplam alanin 6lciilebilir
oldugudur. Bu caligmanin ilerleyen kisimlarinda goriilecek olan gerek benzetim gerekse
deneysel 6lgmelerde de bu durum gecerlidir. Ayni anten dizesi hem aydinlatma alaninin
saglamakta hem de toplam alan1 6lgmektedir.

Elektromanyetik goriintiileme probleminde tipik olarak, aydinlatan alan ve toplam
alan bilinmektedir veya Ol¢lilebilmektedir. Hedef toplam alanin igerisinde olan sagilan alani
yaratan sagici cisimlerin sekil, yer ve elektromanyetik 6zelliklerinin bulunmasidir.

Elektromanyetik goriintiileme veya diger bir de§imle elektromanyetik ters sacilim
¢Oziim yaklagimlari iki ayr1 koldan incelenebilir. Bunlardan ilki klasik ters problem ¢dzme

teknikleri digerleri ise daha yeni bir yaklagim olan ve daha ¢ok sagicilarin sadece sekil ve



11

yerlerini bulmaya odaklanan Lineer Sampling (LSM) ve Factorizasyon (FM) yontemleridir.
[1]. Klasik ¢ozme yontemleri olduk¢a eski olmasina ragmen, LSM olduk¢a yeni bir
yontemdir ve 1990 11 yillarda Andreas Kirsch tarafindan Almanya ugagini bekledigi sirada
Newyork JFK havalimaninda bilgisayar: ile cesitli denemeler yaparken bir nevi kazara
bulunmustur , [3]. Bu ¢alisma kapsaminda, dogrulama ¢alismalar1 yapilacak olan, MUSIC
yontemi LSM ve FM gibi niteliksel yontemlerden olup, detayl teori ve agiklama alt baslik

2.2 de verilmistir.

1.3.1.1. Elektromanyetik Goriintiilleme Problemi Klasik Coziim Yaklasimlari

Elektromanyetik ters sagimim problemlerine, klasik ¢oziim yaklagimlari, ilgi
dahilindeki bolgede bulunan sacgicilarin, sekil, yer ve elektromanyetik Ozelliklerini hep
birlikte bulunasin1 hedeflemektedirler.

Sagicilarin igerisine aydinlatict elektromanyetik dalganin niifuz edebildigi varsayimi
ile ve sacici elektromanyetik ozelliklerinin bosluktan farkli oldugu diisiiniildiigiinde sacici
icerisinde olan dalga hiz1 sagicinin elektromanyetik 6zelliklerinin (permittivity, iletkenlik ve
permeability) bir fonksiyonudur, bu fonksiyon n(r) = c2/ (c(r))2 olarak ifade edelim. Bu
durumda sacicilarin mevcut olmadigi r noktalarinda n(r) = 1 Sagicilarin i¢inde ise n(r) > 1

olacaktir. Bu durum i¢in denklem (2.2) asagidaki sekilde yazilabilir.
Au+k*n(r)u=0 (2.7)

Denklemler (2.7), (2.4) ve (2.5) tanimlanan bu problemin diiz sa¢ilim problemini yani
aydinlatici dalga ve sagici 6zelliklerinin bilinip sag¢ilan alanin ¢6ziildiigii problemin ¢oziimi
icin yeterli bir denklem setidir.

Uzak alan ¢oziimii, n(r) fonksiyonun devamli olmasi kosulu ile asagidaki sekilde

yazilabilir [2]

U (7, d) = —ef”/‘*\/% e Y (1 — m(y))u()ds() (2.6)

(2.6) da gosterilen denklem bir integral denklemdir ve matematiksel olarak zor

¢Oziilen, kararsiz bir denklemdir. Cok basit sagici durumlar1 disinda analitik ¢6ziimii
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miimkiin degildir. Bu denkleme sinirli optimizasyon (constraint optimisation) yontemleri ile
¢oziim yaklasimlari yaygindir. Iteratif optimizasyon ydntemlerinin basarisi segilen ilk kosul
duruma (initial condition) ¢ok baglidir. Klasik yaklasim ile ilgili literatiir oldukca
gelismistir. Basitlestirici yaklagimlar ve ¢6ziim ydntemlerinin performans: gibi konular
detayli olarak ele alinmis ve 6zellikle sagicinin elektromanyetik 6zelliklerinin bulunmasinin
gerekli oldugu durumlarda bu yaklagimin alternatifi olmadigi i¢in akademik caligsmalar hala

devam etmektedir. [4] [5] [6] [7] [8] [9]

1.3.1.2. LSM ve FM Yaklasim

Elektromanyetik ters sagilim problemine diger bir yaklagim ise Colton and Kirsch 3]
[3] de getirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi LSM (Lineer 6rnekleme yontemi ) Andreas
Kirsch tarafindan Almanya ugagmi bekledigi sirada Newyork JFK havalimaninda
bilgisayari ile ¢esitli denemeler yaparken bir nevi kazara bulunmustur, teorik altyapisi ise
sonuglar goriildiikten sonra arastirilip saglamlastirilmistir. LSM iteratif optimizasyon temelli
yontemlere gore goreceli olarak hizlidir ve sadece matematiksel olarak ¢ok stabil olmayan
(ill-posed)  bir dogrusal denklemin ¢6ziimiinii icerir. LSM temel olarak uzak alan
denkleminde yer alan ve sagicilarin i¢inde bulundugu varsayilan bolgede taniml bir g4 €
L*(Q) fonksiyonun bulunmasi dayanir. € bolgesi sagicilarm i¢inde bulundugu bir onbilgi

olarak bilinen bolgeyi ifade etmektedir.

Jo oo (7, D) gz(d)ds(d) = Pos(F,2) 2.7

Denklem (2.7) deki @ (#,Z) ise Z noktasinda bulunan bir noktasal kaynagin
olusturdugu uzak alam ifade etmektedir. iki boyutlu bir problemi diisiindiigiimiiz zaman

noktasal kaynagin olusturdugu alan asagidaki sekilde ifade edilir.

P (7,2) = ; Ho” (klx = y) (2.8)

(2.8) de Hél) birinci Tip sifir sirali Hankel fonksiyonunu, x ve y ise kartezyen

koordinat eksenlerini gostermektedir. (2.8) Uzak alan asimptotik hali ise
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elm/4

— e JkTZ (2.8)

b, (H,Z) =

Asagidaki tanimli fonksiyon,
Y(Z) = ”gZ”ZZl(Q) (2.9)

Denklem (2.9) LSM de sagicilarin bir gosterge fonksiyonu olarak davranir. Z test
noktasi sagicilarin bulundugu alanda dolastirildiginda, eger sagicilardan birisinin igerisinde
bulunuyor ise gz sifirdan biiyiik, sacicilarin disinda ise gz = 0 dir. Denklem (2.7) de
goriilen u, yavas degisen bir fonksiyon oldugu i¢in matematiksel olarak kararsiz bir
denklem oldugu goriilmektedir. Bu sebeple ¢oziimii i¢in ¢esitli diizglinlestirme
(regularization) yontemleri kullanilir. [10].

Arens [11] LSM nin bir 6nbilgi olmadan sagicilarin seklini belirlemede etkin bir
yontem oldugunu gostermistir. Kirsch ve Grinberg [12] faktorizasyon yontemlerinin ¢esitli
ters sacinim problemi ile ilgili 6rnekleri ¢alismistir (sayfa 40-69). Ek olarak Kirch ve
Grinberg [12] faktorizasyon yontemlerinin bir skaler ters problem olan empedans tomografi
uygulamalarinda kullanimini da incelemistir (saya 141-158). Colton, Gieberman ve Monk
[1] [13] LSM ve FM nin 3 boyutlu sacgici cisimler i¢in uygulamasini incelemisler ve
yontemlerin klasik yontemlerin aksine nonlineer integral esitliklerinden kagilarak, lineer
integral denklem ¢oziimiine dayandig1 i¢in getirdigi avantajlar1 gostermislerdir. Jingzhi,
Hongyu ve Jun [14], MLSM (cok seviyeli LSM yontemi: Multi Level LSM) olarak
adlandirdiklar1 ve orijinal LSM yonteminde nN sayida ¢dziilmesi gereken uzak alan esitligi
sayisint n™D e indiren algoritmay1 6nermismis ve performansini raporlamistir. Jingzhi,
Hongyu ve Jun [15] ayn1 zamanda problem geometrisine gergekte olmayan ve sekli top
seklinde belirli olan bir sagic1 yerlestirilerek, (LSM yonteminde pratikte gozlenen ve
problemden probleme degisen cut-off degeri belirlenmesini kolaylastiran bir yontemi
onermektedirler. Brignone, Bozza, Aramini, Pastorino ve Piana [16] LSM yo6nteminin 3
boyutlu sagici belirlenmesinde kullanilmasinda daha hizli ve etkili olmasi i¢in yeni bir
yaklagim Onermislerdir. Kirsch [17] diizgiinlestirme yontemlerini ve genel olarak ters
sacilim problemlerinde faktdrizasyon yontemlerini incelemistir.

Kirsch ayrica faktorizasyon yontemlerinin temelinde yatan matematiksel teorem ve

ispatlarin1 detayli olarak yaynlamistir [18], [3]. FM nin born yaklasimi tarafindan
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ongoriilen dalga boyu limitinin 6teside goriintiileme yapabildigi Simonetti ve Huang [8]

tarafindan gosterilmistir.
1.3.2. MUSIC (MUltiple SIgnal Clasification) Yontemi

MUSIC (MUItiple SIgnal Clasification) “coklu sinyal siniflandirma” yontemi olarak
Tirkgelestirilebilir. MUSIC algoritmas1 oncelikli olarak giiriiltiilii ortamlarda frekans
belirleme ve yon bulma uygulamalar: igin gelistirilmis bir sayisal sinyal isleme yontemi
olarak kullanilmistir, [19]. MUSIC yonteminin gelistirilmis bir sekli olan Time Reversal
MUSIC ise goriintiileme probleminde kullanilmaya baslanmistir. [20] [21]

Bu caligsma igerisinde kullanilan MUSIC y6ntemi ile LSM ve FM arasindaki benzerlik
CHENEY tarafindan verilmistir [22]. CHENEY tekil sacicit cisimlerin bulundugu
elektromanyetik ters goriintiileme problemi ile LSM metodu arasindaki matematiksel
benzerligi kullanarak MUSIC yonteminin LSM ve FM yontemleri ile benzerligine dikkat
¢ekmistir.

Bu kisstmda MUSIC yoéntemi ile ilgili temel bilgiler verilecektir.

1.3.2.1. MUSIC Yontemimin Temelleri

Matematiksel olarak MUSIC bir matrisin, daha genel olarak bir operatoriin kapsadigi
alan1 karakterize etmek olarak yorumlanabilir.

A Hermetian kendine bitisik (self-adjoint) bir operatér olsun. A1 > A2 > ..., A4
operatoriiniin 6z degerleri (eigen value), vl, v2, ... . ler ise 6z degerlere karsilik gelen 6z
vektorleri (Eigen Vector) gostersin. Belirli bir M sayisindan biiyiik tiim 6z degerlerin sifir
ve gercek sistemler i¢in gliriiltli seviyesinden daha kii¢iik oldugunu kabul edelim. AM+1=0,
AM+2=0, ..., Boylece bu 6z degerlere karsilik gelen Uy+1, Um+2, ...0z vektorleri A
operatoriiniin bos alt uzayimi tarar. Gergek sistemler icin ise bu 6z degerler deneysel
Olecmelerin giiriiltii alt uzaymi tarar. Bu durum sembolik olarak Sekil 7 de gdsterilmistir.

Girtlti alt uzaym asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Pyiritea = %jsmlV). 7} ) (2.10)
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Sekil 7. Hermetian operatdr A nin sinyal ve bos uzaymin 6z degerlere tarafinan
kapsanmasi

Denklem (2.10) da %7 karmasik eslenik evrik (complex conjugate transpose), < , >
ise vektor i¢ carpimini ifade etmektedir. Bu durumda her hangi bir f vektoriiniin sinyal alt
uzayinda olabilmesi i¢in giiriiltii alt uzayina olan projeksiyonunun sifir olmasi sarttir.

MUSIC yonteminin temel ifadesi ise, A operatorii Hermetian olarak tanimlandigi igin
A operatoriiniin giiriiltii alt uzay: ile sinyal alt uzaymin birbirine dik oldugudur. Boylece

sinyal alt uzayinda olan bir f'vektorii igin

1 —
|Pgirareas |l

”Pgiiriiltﬁf” =0 e (2.11)

Denklem (2.11) sinyal alt uzayinda olan tiim vektorler icin gecerlidir [22] [23].
Denklem (2.11) herhangi bir f test vektoriiniin 4 operatoriiniin sinyal alt uzayinda olup
olmadiginin test edilmesi amaci ile kullanilabilir. Eger f vektoriiniin giiriiltii alt uzayina
projeksiyonunun normu sifir veya bu normun tersi sonsuza yaklasiyor ise f vektorii sinyal

alt uzaymdadir ¢ikarimi yapilabilir.
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1.3.2.2. MUSIC Yontemimin Elektromanyetik Goriintilleme Uygulamasi

MUSIC yonteminin elektromanyetik ters sac¢ilim problemine uygulanmasinin

aciklandig1 bu kisimda sekil 8 de goriilen problem geometrisi referans aliacaktir.

“‘HHHT,: Sacici 1
® =
. : Sacici 2
3 _ —;:? : v®
&
o ;
Sagici M ’E‘z/ () Bélges
. .‘I
\'\

Sekil 8. MUSIC yontemi ters sagilim problemine uygulamasi problem geometrisi

Sekil 8 de tanimlanmis Q bolgesinde Helmholtz denklemi (2.2) saglanmaktadir. ilgi
alan1 bolgede M adet sagici bulunmaktadir. Sagici cisimlerin bulundugu noktalarin
koordinatlar1 X1, X2, ..., XM ile gosterilmistir.  bolgesini aydinlatan N adet anten
bulunmaktadir. Bu antenler hem aydinlatma hem de sacgilan alani alma islevini
gormektedirler. Antenlerin bulundugu noktalarin koordinatlar1 ise R1, R2, ..., RN ile
gosterilmistir.

Aydinlatict j numarali antenin, m numarali sagici lizerinde yarati§i alan1 asagidaki

sekilde ifade edebiliriz.
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l/}]C.lydmlatma — G(x,R-)ej (2.12)

Denklem (2.12) de G, Q bolgesinde gegerli Green fonksiyonunu, e; ise j numarali
antenin iirettigi sinyalin siddetini (gerilim cinsinden) ifade etmektedir. j numarali antenin
yarattig1 dalga, m numarali sacici ile etkilesime girmekte ve bir sagilan alan olugsmaktadir.

Bu sagilan alanin / inci antende olusturdugu 6l¢me alani ise:
PR =GRy Xin) TmG (Xim, R))e (2.13)

Denklem (2.13) de t,,,, m numarali sagicinin aydinlatma alan1 etkisi ile ne biiyiikliikte
bir sacilan alan olusturdugunu gosteren bir katsayidir. Bu katsay1 sagici cismin geometrik ve
elektromanyetik 6zelliklerin baghdir. M sagicinin j numarali antenin yarattigi alanin

olusturdugu ve / numarali anten tarafindan alinan sagilan alan ise,
;R = Xn G(Ry, X)) T G (X, Ry e (2.14)

Denklem (2.14) yazilirken iki varsayimda bulunulmustur. Bu varsayimlardan birincisi
sacict cisimlerin noktasal kaynak olarak davrandigi, ikinci varsayim ise sagici cisimlerin
zay1f ve birbirlerinden uzakta konumlandig1, bu sayede aralarinda ¢oklu sagilim olmadigidir.
Denklem (2.14) diger antenlerin de diisiiniilmesi ile Coklu Statik Etki (Multi Static
Response) matrisinin K elemanmi gostermektedir. Matris eleman1 olarak yeniden

yazildiginda,
Ki,j = 2m GR, Xi) T G (X, Rj)ej = (2.15)

Burada K; ; ¢oklu statik etki matrisi K nin j numarali antenin aydinlatici, / numaral
antenin ise 6l¢me anteni olarak davrandigi durumu gosteren elemanidir. K matrisi aydinlatic
antenlerin iirettigi sinyalin siddet vektoriinii (eq, e,, ..., ey)T , N adet antenin dl¢tiigii 6lgme
sinyal genliklerine transfer eden fonksiyonu tanimlar. K matrisi asagidaki sekilde yeniden

yazilabilir,
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Ki,j = Zm Tm gmgz‘;L (2-16)
gm = (G(Rllxm) ) G(RZ:Xm): ey G(RN! Xm))T

Olgme antenlerinin sayisinin N sagici cisim sayisindan M fazla oldugunu kabul edelim
N > M. Green fonksiyonlar1 simetrik fonksiyon oldugu i¢in K matrisi simetrik bir matristir.
Ancak Hermetian kendine bitisik (self-adjoint) degildir. MUSIC y6ntemini kullanabilmemiz
icin Hermetian bir matrise ihtiyacimiz bulunmaktadir. K matrisini kullanarak bir Hermetian
A = K*K = KK matrisi olusturulabilir. Burada * adjoint islemini, ¢izgi ise karmasik
(complex) conjugate islemini gostermektedir. K simetrik oldugu i¢in adjoint islemi complex
conjugate islemi ile aynidir. Burada K matrisinin zamani evrilmis multi statik etki matrisinin
(Time Reversal Multi Static Response Matrix) in frekans tabanindaki hali oldugu
yorumlanabilir. CHENEY [22] A = K*K = KK matrisini bir elektromanyetik sa¢inim
deneyi yapilmasini ve alinan isaretlerin zaman evrilerek tekrar ikinci bir saginim deneyinde

giris isareti olarak kullanilmasi seklinde anlamlandirmaktadir.
A=Y TnGmdm 2T 9;9) (2.17)

Denklem (2.17) den goriiliigii gibi K matrisinde oldugu gibi A matrisinin de 6z deger
vektorleri g, dir.

Bu durumda MUSIC yontemi A matrisi kullanilarak uygulanabilir [20]. Q bolgesi
icerisinde se¢ilmis herhangi bir test noktasi p alindiginda, p noktasinin sagicilardan birisini
lizerinde olabilmesi i¢in, g? = (G(Ry,p) , G(Ry, P), ..., G(Ry, p))T test vektoriiniin giiriiltii

alt uzayi tlizerindeki projeksiyonunun sifir olmasi gerekmektedir.

Pgurultugp =0 (2.18)

1
P giriteagP||

(2.19)
Test amact ile Q bolgesi igerisinde secilen p noktalar1 igin denklem (2.19) daki
biiytikliik ¢izdirilerek bir goriintii olusturuldugu zaman, sagicilar iizerine diisen noktalarda

biiylik tepe noktalar1 olacaktir.
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Denklem (2.19) da tanimlanan ifade hesaplanirken, (2.17) de tanimlanmis 4 matrisinin
0zdeger vektorlerinden kag tanesinin sinyal uzayini kag¢ tanesinin giiriiltii uzaymi temsil
ettiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu siir degeri bu ¢alismada siklikla M degeri olarak
adlandirilacaktir. MUSIC yo6ntemi formiilasyonunda, ideal noktasal ve ayrik sagicilar i¢in
Bu M degerinin sacici sayisi ile belirlendigi Cheney [22] tarafindan belirtilmistir. Ideal
durumda 6rnegin 2 noktasal sagicinin oldugu durumda A matrisinin 6zdeger vektorlerinin
sayis1 kag olursa olsun 6zdeger vektorlerden 2 tanesi kaydedilebilir biiytikliikte kalanlar ise
giirliltii uzayini temsil ettikleri icin teorik olarak sifir pratikte ise oldukga kiiciik olacaktir.
Bu durumda MUSIC yontemi ¢iktist olusturulurken (2.19) da ifade edilen biiylikliik, en
biiylik 2 6zdeger vektorii kullanilmadan diger kalan ve giiriiltii uzayini temsi eden 6zdeger
vektorleri kullanilarak olusturulacaktir. Bu durumda MUSIC yontemi az sayida sagicinin
bulundugu fakat 6lgme sayisinin ¢ok daha fazla oldugu geometrilerde daha basarili sonug
vermesini saglamaktadir.

Devaney [24], MUSIC yonteminin diizensiz ve seyrek multi statik Olgme
elektromanyetik goriintiileme sistemlerindeki performansini incelemistir.

Bu ¢alisma icerisinde kullanilan MUSIC yontemi ile LSM ve FM arasindaki benzerlik
Cheney tarafindan verilmistir [22]. Cheney tekil sacgici cisimlerin bulundugu
elektromanyetik ters goriintiilleme problemi ile LSM metodu arasindaki matematiksel
benzerligi kullanarak MUSIC yonteminin LSM ve FM yontemleri ile benzerligine dikkat
cekmigtir. Sinyal isleme problemlerine uygulanan klasik MUSIC algoritmasinin,
elektromanyetik goriintiileme uygulamalarindaki kullanimi genel olarak zamanda ¢evrilmis
MUSIC algoritmasi (Time reversal MUSIC) olarak adlandirilmaktadir. Bunun sebebi
denklem 2.17 de tamimlanmis A matrisini olusturan ( A = K*K = KK ) , K matrisinin
Multi Statik Response Matrisi K’nin frekans ekseninde zamanda c¢evrilmis hali olarak
yorumlanmasidir.

Ciuonzo, Romano, ve Solimene [21] TR-MUSIC (Time reversal MUSIC) yonteminin
performance analizini yayinlamiglardir. Fazli, Nakhkash, ve Heidari [25] deneysel
Olcmelerdeki pratikte yasanan sinirlamalarinin elektromanyetik goriintiileme problemlerinde
incelemislerdir.

MUSIC algoritmasi ¢esitli elektromanyetik goriintiilleme problemleri i¢in ¢alisiimistir.
Hossain ve Mohan [26] MUSIC ydntemini meme kanseri erken teshisinde kullanimini

incelemislerdir. Yoon ve Amin [27] yOntemin duvar arkasi goriintiilemesi ile ilgi
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calismalarini yaymlamiglardir. Zhang, Zhu, ve Kuang [28] yontemin asag1 bakish ¢izgisel

anten dizisi ile senettik ac¢iklikli 3 boyutlu goriintiileme tizerinde ¢aligmalar yapmustir.

Deneysel 6lgmelerle, MUSIC yontemi ile elektromanyetik olarak goriintii tiretmede

kullanilan algoritma su sekildedir. Asagidaki algoritma Sekil 8 de gosterilen problem

referanslari ile tek frekansta yapilan bir 6l¢me i¢in anlatilmistir.

1-

Sebeke analizorii kullanilarak N adet anten kullanan diizenekte, deney diizenegi
kaynakli hatalar1 yok edebilmek amaci ile ortamda sagici cisim bulunmadan bir
referans 6l¢gme olarak NxN boyutlarinda sacinim Kymatrisi ol¢iiliir.

Sacici cisimler yerlestirilerek, olarak NxN boyutlarinda saginim K;matrisi dl¢iiliir.
Deneysel diizenegin etkilerinden arindirilmis, sadece sacicilarin etkisini barindiran
K = K, — K, hesaplanur.

A = K*K = KK kullanilarak Hermetian A matrisi hesaplanr.

A Matrisi N adet 6z-degerleri ve N adet 6z-vektorleri hesaplanir.

N adet 6z-degerlerin biiytikliikleri siralanir, en biiyiik ka¢ adet 6z-degerin sayisina
bakarak, 6z-vektorlerin kag tanesinin sinyal uzayini taradigina karar verilir. Bu
say1 M olarak gosterelim (M<N). Boylece N-M adet 6z vektor giiriiltii uzaymi
taramis olmaktadir.

Gorlintli olusturulmak istenen yiizey (2 boyutlu problem i¢in) veya hacim (3
boyutlu problem i¢in), olusturulmak istenen goriintiiniin ¢éziiniirliigi diisiiniilerek
pargalara ayrilir. Bu bdlgeye ilgi alani olarak adlandiralim.

Ilgi alan1 icerisinde bir adet p noktast segilir.

Bu p noktasi igin 1/ ||Pgﬁrulm gP || ifadesi hesaplanir. Bu ifade hesaplanirken sadece

giiriiltii uzayini tarayan 6z-vektorler kullanilir. Hesaplanan biiyiikliik p noktasi i¢in
eger p noktasi sagici cisimler tarafindan olusturulmus olan sinyal uzayi igerisinde

ise biiyiik, giiriiltii uzayinda ise kiigiiktiir.

10- 8 ve 9 numarali adim ilgi alanindaki tiim noktalar i¢in tekrarlanir.

11- 10 numarali adimdaki hesaplanan biiyiikliikler ¢izdirilerek goriintii olusturulur.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR
2.1. Giris

Bu doktora tezinde yapilan 6l¢me analiz ve deneyler ana hatlar ile asagidaki sekilde
siniflandirilabilir.

e Tel sagici tespiti i¢in, yansimasiz oda (Un-Echoic Chamber) igerisinde yapilan, sagici
polarizasyon etkisi 6dlgme deneyi

e Tel sacic1 2 ve 3 boyutlu pozisyon, say1 ve sagici sekli goriintiilenmesi amagli benzetim
(Simiilasyon) ¢alismalar1

¢ Yansimasiz oda igerisinde yapilan, ince tel sagicilarin yerini belirlemeye yonelik ve 2
boyutlu silindirik koordinat eksenin de yerlestirilmis tel sagici1 6l¢giim deneyleri

e Laboratuvar sartlarinda yapilan, ince tel sagicilarin 3 boyutlu konumunu, sayisini ve
seklini belirlemeye yonelik ve Kartezyen koordinat sisteminde yerlestirilmis 6lgme

antenlerini kullanarak yapilmis tel sagic1 dl¢lim deneyleri

2.2.  Tel Sagic1 Tespiti i¢in Yapilan Cahsmalar

Yontemden bagimsiz olarak, tel sacicilarin elektromanyetik goriintiilemesi problemine
yaklagirken, sagici cismin ince iletken tel cisim olma Onbilgisi {izerinde diisiiniilmesi ve
ayrica analiz edilmesi gereken bir konudur.

Denklem (2.13) de t,,,, parametresinin m numarali sagicinin aydinlatma alani etkisi ile
ne biiytikliikte bir sagilan alan olusturdugunu gosteren bir katsay1 oldugu gosterilmisti. 7,
Parametresi sagic1 6zellikleri ile ilgili ¢esitli 6zelliklerden etkilendigi gibi, aydinlatict alanin

sahip oldugu elektrik alaninin yonii ile sagici telin yonii arasindaki agidan da etkilenir.
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Sekil 9. Aydinlatici dalganin tel sagict dogrultusu ile ve paralel elektik alanina sahip olmasi
durumu

Sekil 9 da aydinlatici alanin sahip oldugu elektrik alan vektoriiniin tel sagici cisim
ile paralel ve dik oldugu iki durum gosterilmistir. Sagicinin z ekseninde sonsuz uzunlukta
oldugu, sagici yarigapinin sifir a yakinsadigi ve iletkenliginin sonsuz oldugu teorik durum
icin, TE diizlem dalga durumunda tel sagic1 iizerinde bir akim indiiklenmeyecegi i¢in sagilan
alan sifir olacaktir. En fazla sagilan alanin oldugu durum ise Sekil 8 de gosterilmis olan TM
polarizasyon durumudur. Sagici cismin TM ve TE polarizasyon durumu disinda bir diizlem
dalga ile aydinlatilmas1 durumunda ise aydinlatic1 dalga TM ve TE iki bilesenine ayrilarak
problem iki defa ¢o6ziiliip sonug siiper-pozisyon ile birlestirilebilir.

Bu ¢alismanin ileri asamalarinda, deneysel 6lgme sonuglar1 degerlendirilirken, bu
polarizasyon etkisi ve polarizasyonun degisik oldugu bu her iki durum denklem
(2.15) de tanimlanmis olan 6zellikle ¢oklu statik etki matrisi K nin 6z deger vektorlerine
olan etkisi 6zellikle vurgulanmstir.

Bu doktora ¢alismasinin ilk deneysel 6lgmeleri bu polarizasyon etkisini laboratuvar
kosullarinda 6lgmek iizere yapilmistir. Bu 6lgmelere gegmeden 6nce, miikemmel iletken bir
silidir sagicidan TM diizlem dalga aydinlatmasi ile sagilim probleminin analitik ¢ozimiinii

vermek bu tez ¢calismasinin biitiinligli agisindan gerekli goriilmiistiir.
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2.2.1. Miikemmel Iletken Bir silindir Kesitli Sacicidan, Diizlem Dalga
Aydinlatmah Alanh Sa¢cilim

Sekil 10. Miikemmel iletken sonsuz uzunluktaki silindir ve TM diizlem dalga
aydinlatmasi

Sekil 10 da problem geometrisi sematigi gésterilmistir.

Aydimlatict alanin —x koordinat ekseni yoniinden geldigini diisiinelim.

Fayamlane = g o=ikx = g | e=ikpcose (2.20)
Aydinlatict diizlem dalga, silindirik koordinat sisteminde sonsuz sayida Bessel

fonksiyonlar1 toplami olarak ifade edilebilir [4], [5].

Faydinlatict — @on Zgnz_ooj—n]n(kp) ejn(l) (2.21)



24

Denklem (2.21) de J,() Bessel Fonksiyonunu gostermektedir. Ortamda bulunan

toplam dalga ise sagilan alan ve aydinlatici alanin toplamidir.

Etoplam — andmlatlct + Esac;man (2.22)

Sacilan alan orijinden (problem geometrisi merkezi) disar1 dogru ilerleyen dalga
tipindedir. Bu sebeple sagilan alani ikinci tip Hankel fonksiyonlari serisi olarak ifade

edebiliriz. [4]

Ezsaqlnan =B, YO " anHéz)(kp)ejn(Z) (2.23)

Toplam alan ise asagidaki sekilde ifade edilir.
ESP™ = By 552 j T JnCkp) + anH (kp)| /0 (224)

Sagict cismin milkemmel iletken oldugu disiiniiliirse, silindir yiizeyindeki teget

elektrik alanin sifir olma sinir kosulu kullanilarak bilinmeyen a,, terimleri bulunabilir. [4].

Asagida sagilan alanin tiim bilesenleri verilmistir [4]

E,=E;=H,=0

o . (K -
By = o B j ™ [Ju (ko) — 2 5D (kp) | om0

HP (ka)
_ —n+1 nka) () jng
Hy = =i 2 S ™ Jakp) = s H (k)| @24)
_ KkEy v .—n _ n(ka) (2) jng
Hy = 100 S )™ [ Ckp) = 55 B (ep) e

Radar kesit alan1 o ise asagidaki sekilde bulunur [4].

2
In(ka) ;
~ 2= H(Z)(ka) e/n® (2.25)

kp—oo aydinlatma

o= lim [27‘[/0%]
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Sekil 11. Miikemmel iletken silindir i¢in ¢oklu statik radar kesit alaninin tel
capt ile degisimi

Sekil 11 de sacict iletken telin ¢apinin degisiminin radar kesit alanina etkisi
goriilmektedir. Beklendigi gibi telin capi azaldikga, sagilan tel bir nokta kaynak olarak
davranmakta ve herhangi bir gblgeleme etkisi olmadan {izerinde aydinlatici alan tarafindan

indiiklenmis olan akimi her tarafa simetrige yakin bir sekilde yeniden yayinlamaktadir.

Aydmlatic1 dalganin sahip oldugu elektrik alani yoniiniin, tel sagic1 dogrultusu ile
yaptig1 aginin, olusan sagilan alam etkilemesi ve en fazla sacilimin iki dogrultunun paralel
oldugu durumda olusmasi, tel sagicilar1 geometrisi degisik diger sagicilarda ayirt edici bir

ozellik oldugu icin bu ¢alismada ¢6ziilmek istenen tel sagici tespit problemi i¢in dnemlidir.

Bu 6zellik, bu doktora tezi caligmasinda, ¢6ziilmek istenen problem ile direk ilgili
oldugu icin ¢ok dnemlidir ve ince tel sagicilarin, diger geometrik olarak ince tel kapsamina
girmeyen diger sacicilardan ayirt edilmesi i¢in potansiyel bir yontem olarak bu ¢aligmada

Onerilmis ve deneysel olarak dogrulanmasi hedeflenmistir.
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2.2.2. Aydmlatict Dalga Elektrik Alam Polarizasyon Vektorii ve Sacict
Yoniiniin Sacilan Alana Etkilerinin Laboratuvar Ortaminda Olg¢iilmesi

Bu doktora tezi ¢alismasinda, 3.2.1 alt bashiginda, teorik olarak analiz edilen

polarizasyon etkisi, laboratuvar sartlarinda yapilan deney ve 6l¢melerle gézlemlenmistir.

¢) Kullanilan Anten diizenegi fotograflari

Sekil 12. Polarizasyon Etkisi Olgme Deney Diizenegi

Deney diizenegi ve kullanilan anten platformu fotograflari sekil 12 de gosterilmistir.
Olgmeler laboratuvar sartlarinda ve Elektromanyetik Yansimasiz Oda (Unechoic Chamber)
igerisinde gerceklestirilmistir. Bu sayede disaridan gelebilecek elektromanyetik etkilesimin

Olcmeye en az etkilemesi hedeflenmistir. Deneyin amaci ince tel yansiticilarin, aydinlatici
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elektromanyetik dalganin elektrik alaninin yonii ile tel yansiticinin uzantisi arasindaki
polarizasyon agisina bagimliligin1 gézlemek ve polarizasyon etkisi kullanilarak, ilgili alanda
herhangi bir iletken tel yansiticinin tespit edilmesi yoOniinde kullanilabileceginin
gosterimidir.

Deney diizeneginde olgme cihazi olarak, HPAgilent Fieldfox N9913A, Vektor
network analizor cihazi kullanilmistir. Olgme anteni olarak ise iki adet SCHWARDZBECK
BBHA 9120A RF Genis bantli Horn Anten kullanilmistir. BBHA 9120A anteni 0.8GHz den
10.5 GHz e kadar taniml1 bir kalibre laboratuvar 6lgme antenidir. Kullanilan antenlerin

fotograflar1 Sekil 13 de gosterilmistir. Kullanilan antenler 0.8 GHZ ila 5.2 GHZ bandinda
calisabilmektedir.

R Y il ¥
SCHWA ¥ A SCHWARZBECK ||
- |BBHA 9120 A (1201, ~ Qssnasr20a (1200 /
. D 69250 Schénau f D 69250 Schénau
A e A s z
\ i Fro W Froq.
N Ghz | dBi | dB/m . - o a8 dB/m ‘
St Jos | aa] 209 e Joe | a4 209
ML (o 09 | 62| 231 g 09 | 62| 231
10 |73 ] 229 : 10 | 73| 229
12 | 82| 206 0 1 1.2 | 8. 6
14| 8 14| 8
16 | 9 16 | 9
i 20
i 5 {2
3 5 e
e L § \-\
£y

Sekil 13. SCHWARDZBECK BBHA 9120A RF Genis bantli Horn Anten

Olgmeler sirasinda 3 farkli Tel sagic1 kullanilmistir, bunlar

1. TELI: 30cm uzunlugunda
2. TEL 2: 74 cm uzunlugunda
3. TEL 3: 133 cm uzunlugunda
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Olgmelerde vektdr sebeke (network) analizorii kullamlarak S21 saginim parametresi
(S parametre) Ol¢tilmiistiir. Sebeke analizoriin ¢ikis giicli 0dBm alinarak, 40 noktali, noktasal
ortalama Olgme secenegi secilerek rastgele ortam giiriiltiilerinin deney sonuclarina etkisi

azaltilmstir.

2.2.3. Bos Referans Olciim Kullanilarak Yapilan Laboratuvar Deneyi

Laboratuvar deney diizenegi fotograflarimda goriildiigii sekilde, alma ve gonderme
antenleri yana yana konulmus durumdadir. Bu durumda antenlerin birbirini etkiledigi
ortadadir. Gonderme anteninin yayinladigi aydinlatict alanin bir kismi, tel sagiciya
ulagsmadan alma anteni tarafindan alinmaktadir. Sagilan alanin ¢ok kiigliik olacagi
diisiiniiliirse, bu antenden antene olan kuplajin deneyi etkilemesinin 6niine gecilmesi 6nemli
bir deneysel sorundur. Bunu saglamanin en kolay yolu sa¢ici olmadigi durumda yapilan
6lcmenin kayit edilmesi ve daha sonra yapilacak olan dlgmelerden bu referans 6l¢limiin
cikartilarak bakilmasidir. Bu alt baglikta sonuglari verilen 6lgmelerde, sagicinin bulunmadigi
durum referans Ol¢lim olarak alinmis ve daha sonra sagici yerlestirildiginde, sagicili 6lgme
verisinden, Network analizoriin 6zelligi kullanilarak, referans oOlgiim ¢ikarilmistir. Bu
0zelligin kullanildig: resimlerde ekranin solunda goriilen “D-M” (Data — Memory) isareti ile
goriilmektedir.

Olgmeler her ii¢ sacici igin, sacici agis1 0, 30, 45, 60 ve 90 derece olacak sekilde
Olclilmiistiir. Her bir 6ciim sonucu, S2P touchstone veri formatinda ve ekran goriintiisii
olarak PNG formatinda kaydedilmistir. Sagict agis1 gosterilen 0 derece, uygulanan
aydinlatici elektromanyetik alanin elektrik alan yonii ile tel sagicinin yoniiniin ayni oldugu
dogrultuyu, 90 derece ise dik oldugu dogrultuyu gostermektedir.

Sacict TEL 1 kullanilarak yapilan 6lgmelerin Network Analizoér ekran goriintiileri

Sekil 14 de gosterilmistir.



29

dim

a) Referans Ol¢lim

.0 dBm

b) 0 derece acil1 yerlesim

dBm

¢) 30 derece agil1 yerlesim

e) 60 derece acil1 yerlesim

f) 90 derece acil1 yerlesim

Sekil 14. Bir numarali sagici tel (TEL 1) dlgtimleri

Sekil 14a da sagicinin olmadigi referans 6lgme goriilmektedir. Diger alt sekiller olan

b, c, d, e ve f de ise sacicinin konulmasindan sonra alinan dlgmeden a da goriilen referans

Olclim ¢ikarilarak ol¢iilmiis olan sonuglar gosterilmistir. Alt sekillerde gdsterilen sonuglarda,

en fazla sacilimin Tel sagic1 0 derece iken oldugu ve ag1 degistikge sagilan alanin azaldigini

goriilmektedir. Tel agis1 90 derece oldugunda ise saginan alan ile bos referans 6lgiim ile yani

sacicl olmadigl duruma yaklagsmaktadir.
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Sekil 15 de Iki numarali sagict tel (TEL 2) kullanilarak yapilan 6l¢iim sonuglari

gosterilmistir.

dBrm

a) Referans Ol¢lim

dBm

c¢) 30 derece

Agilert Te

:f -70.00 di

Ou dBm

dBrmn

e) 60 derece ) 90 derece

Sekil 15. ki numarali sagici tel (TEL 2) 6lgiimleri

Sekil 16 da Ug¢ numaral sagict tel (TEL 3) kullanilarak yapilan dl¢iim sonuglari

gosterilmistir.
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=1}

a) Referans Ol¢lim b) 0 derece

dBm

c¢) 30 derece

IF Bl kHz

Odem

) 90 derec

dgm

e) 60 derece

Sekil 16 .Ug numarali sacici tel (TEL 3) dlgiimleri

Ug ayr sagict ile yapilan dlgmelerde polarizasyon etkisinin tiim sagicilar icin benzer
sonuglar verdigi Sekil 14, Sekil 15 ve Sekil 16 da gosterilmis olan sonuglarda goriilmektedir.

Olciim son olarak, uzun bir sagic1 denemesi olarak Smt tel kullanilarak tekrarlanmistr.
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e Fii,

dBrm

a) Referans Ol¢iim b) 0 derece

Sekil 17. 5 metre uzunlugunda sagici

Sacici cisim uzunlugu ve yansimasiz oda boyutlari uygun olmadigi i¢in sadece 0 derece ag1
ile 6lgme yapilabilmistir. Sekil 17 de 6lgme sonucu gosterilmistir. Sonucun diger 6lgmeler

ile paralel oldugu goriilmektedir.

2.2.4. Bos Referans Ol¢iimii Kullanilmadan Yapilan Laboratuvar Deneyi

Deneyin ilk bdliimiinde 6grenilen bos referans Ol¢iim kullanilarak, laboratuvar
kosullarinda, telin tespitinin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bu Olgmelerde sagicinin
yOniiniin degistirilmesi ise bu tez ¢alismasinda ¢oziilmek istenen sorunun ¢6ziimii i¢in uygun
olamayacak bir yontemdir. Araziye dosenmis bir teli tespit edebilmek i¢in telin yoniinii
degistirmek kullanilabilecek bir yontem degildir. Bu sebep ile deneyin ikinci kisminda
sagictya dokunulmadan ve referans kullanilmadan S21 dlgiimleri yapilmis ve sadece S21
Olctimler kullanilarak, sagiciya dokunmadan, sadece anten polarizasyonu degistirilerek, tel
sacgicinin varligi veya yoklugunun tespit edilebilecegi gosterilmesi hedeflenmistir.

Karsida sagict olmadigi durumdaki 6l¢iim gonderme ve Alma anteninin izolasyon
degeri olarak alinabilir ve kullanabilir. Laboratuvar deneyinde kullanilan anten diizenegi
izolasyon Ol¢lim sonucu sekil 18 de gosterilmistir. Bu 6l¢lim alma ve génderme anteninin
birbirlerine yaptigi kuplaj1 frekansa bagli olarak gostermektedir. Antenler 0.8 GHz den diisiik
frekanslarda alma ve gonderme yapamayan antenler oldugu i¢in, diisiik frekanslardaki kuplaj

degeri diistik 6l¢iilmektedir.
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P
!

-

- -15.0 dBm

Sekil 18. Alma gonderme anteni izolasyon 6l¢iimii

Sekil 18 de gosterilen genis bant 6l¢iimiinde (30 KHz ila 4 GHZ ) antenlerin izolasyon
degerinin 25 dB den 1yi oldugu goriilmektedir.
Deneyin devaminda yapilan 6lgmeler S21 aginim dlgmeleri ise 3GHz+/- 0.1 GHz

bandinda yapilmstir.

t Power 0.0 dBm

Sekil 19. 3 GHz merkezIli alma gonderme anteni izolasyon dl¢timii
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Sekil 19 da deneyde kullanilan 6lgme frekans bandinda sagict bulunmadan yapilan

anten izolasyon 6l¢iimii gosterilmistir.

TEL1, TEL 2, TEL3 ve 5mt uzunluktaki sagicinin Bos 6l¢iimiine gore yarattigi farklar

asagida goriinmektedir. Ol¢iimler her bir sagici igin 0 derece icin alinmustir.

0dem

b) TEL 2 ve Bos

B

a) TEL 1 ve Bos

Agilent Techn

IF BW 1 kHz

c) TEL 3 ve

OS d) 5 mt tel ve Bos

Sekil 20. Dort tel sagict igin S21 parametresi Ol¢timleri ve bos dl¢iim karsilastirmasi

Sekil 20 de gosterilen sonuglar, Tel sagicilarin belirli bir fark olusturdugunu ancak bu
farkin frekansa baglh olarak degistigi ve saginim seviyesinin kii¢lik oldugunu gostermesi

agisindan dnemlidir.
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2.2.5. Gonderme ve Alma Anten Polarizasyonlar1 Degistirilerek Yapilan S21
olciimleri

Telin yeri ve konumunun sabit oldugu diigiiniiliirse, tespit i¢in elde olan yontemin
kullanilabilmesi i¢in gonderilen ve alinan elektromanyetik alan polarizasyonunu degistirmek
gerektigi agiktir. Bu sebep ile bu kisimdaki dlgmelerde tel sagicilar 0 derecede tutulmus,
gonderme ve alma polarizasyonlari ise 6lgme antenler dondiiriilerek degistirilmistir.

Laboratuvar 6lgme deney geometrisinde antenlerin yatay polarizasyonda oldugunda
uygulanan elektrik alan1 polarizasyonu ile tel sagict dogrultusunun ayni dogrultuda oldugu
durumdur. Antenlerin dikey polarizasyonda oldugu durum ise uygulanan elektrik alani
polarizasyonu ile tel sagict dogrultusunun dik dogrultuda oldugu durumdur.

Deneysel dogrulama calismasindan beklenti ise antenlerin yatay polarizasyonda
oldugu durumda sa¢inan alanin biiylik olmasi ve sagicinin fark yaratmasi, dikey
polarizasyonda ise sacinan alan kiicilik olacagi i¢in yaratmamasi seklindedir.

Sekil 21 ve Sekil 22 de yatay ve diisey polarizasyon i¢in deney diizenegindeki
antenlerin fotografi asagidadir. Deney Olgmesi oOncelikli olarak yatay polarizasyon
kullanilarak yapilmig, ardindan anten yoOnleri polarizasyon yonleri degistirilerek olgiim

tekrar alinmustir.
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Sekil 21. Yatay polarizasyon olarak ayarlanmis anten diizenegi fotograflari

Sekil 22. Yatay polarizasyon olarak ayarlanmis anten diizenegi fotograflari
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Antenlerin her iki yerlestirilme durumu i¢in anten kuplajini gosteren izolasyon dlgmeleri
Sekil 22 ve Sekil 23 de gosterilmistir.

Agilent Tech

Ref 10,00 dB

-15.0 dBm

Agilent Tech

Ref 10.00 di

Log

10.0

-15.0 dBm

Sekil 24. Dikey polarizasyonda yerlestirilmis anten izolasyon 6l¢iimii
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Sekil 23 ve 24 incelendiginde, Yatay ve diisey polarizasyon yerlesimleri i¢in anten
izolasyon degerlerinin degistigi goriilmektedir. Bu durumun sebebi anten geometrisinin
simetrik olmamas1 ve gevresel etkenlerdir. Olgiimler yansimaziz odada yapilmis olmasina
ragmen, odanin simetrik olamamasi ve oda tabaninin kaplanmasi (sogurucu koniler oda
tabaninda, duvarlarda oldugu kadar bulunmamaktadir). Uriin gelistirme ¢alismalarinda,
antenler tasarlanirken bu noktaya dikkat edilerek bu etki azaltilabilecegi

degerlendirilmektedir.

Sekil 25 de antenlerin dikey ve yatay polarizasyon konumlarinda yapilmis olan, 3 numarali

TEL sacicinin 0 derece a¢i ile bulundugu 6l¢me ayni ekran {izerinde sonucu gosterilmistir.

Tl Ref 10.00 d&

Pl
Log

10.0

IF B\
Cutput er -15.0 dBm

Sekil 25. Yatay ve Diisey polarizasyonda ile saginan alan 6l¢timii (TEL 3)

Sekil 23 ve 24 de gosterilen izolasyon farkinin tel sagicinin tespit edilmesinde engel
olacagi acik olarak goriilmektedir. Asagida bu durumu ortadan kaldiracak, yontem

Onerilmistir.
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Tel sagict cisim tespiti igin, asasidaki algoritmanin gelistirilmis ve Olgmelere
uygulanmistir. Uygulanan algoritma,

1. Yatay polarizasyon bos (izolasyon) referans 6l¢liimii ve kaydedilmesi

2. Diisey polarizasyon i¢in bos (izolasyon) referans 6l¢iimii ve kaydedilmesi
3. Yatay polarizasyon ol¢limii alinmast

4. Yatay olctimden yatay referansin ¢ikarilmasi ile yatay fark hesaplanmasi

5. Dikey 6l¢iimden dikey referansin ¢ikarilmasi ile dikey fark hesaplanmasi

6. Yatay farkin belirli bir seviyeden fazla, diisey farkin belirli bir seviyeden az olmasi
durumu, 0 derece konumunda tel varligini isaret edecektir.
Onerilen algoritma, MATLAB platformunda deney &l¢iimii sonucuna uygulanmis ve

sonuclar1 Sekil 26 ve Sekil 27 de gdsterilmistir.

"‘llE T T T T T T T T T
‘fatay Bos
A8 Yatay TEL 3 |

A0 -

2L

54

-Alb

A8

B0 -

_Ez | | | | | | | |
32 322 324 32 328 33 332 334 33k 338 34

w10°

Sekil 26. Yatay polarizasyonda TEL 3 {in bos durumuna goére dlgiimleri
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'52 T T T T I T T T T
Dikey Bos
Dikey TEL 3 ||

_EB | | | | | | | |
32 322 324 3% 33X/ 33 332 334 3J3I® 33/ 34

w 10°

Sekil 27. Dikey polarizasyonda TEL 3 iin bos durumuna gore 6l¢iimleri

Sekil 26 da tel sagicinin belirgin bir fark yarattigi, Sekil 27 de ise bu farkin daha az
oldugu goriilmektedir.

Deneyden elde edilen sonuglar, 6nerilen algoritma ile degerlendirildiginde, aydinlatici
alan polarizasyonu ve tel sagict dogrultusu arasindaki polarizasyon agis1 degistirilerek
yapilan Olc¢limlerin, ortamda bulunan tel sagicinin tespiti i¢in kullanilabilecegini
gostermistir.

Uriin gelistirme calismalarinda, simetrik tasarima sahip izolasyon degeri diisiik olan
antenlerin tasarlanmasi gerekmektedir. Polarizasyon tip degisikligi mekanik veya elektronik
olarak yapilabilmektedir. Elektronik polarizasyon ayari durumunda dikey ve yatay iki
konumlu polarizasyon kullanilmas1 yerine agis1 degistirilebilir polarizasyon kullanilarak,
daha fazla polarizasyon agisinda 6l¢iim alinmasi ve iirlinlin tespit basarisinin arttirilmasi
olas1 goriilmektedir.

Laboratuvar test cihazi yerine bu amagla tasarlanmis, daha yiiksek RF ¢ikis giicii veren
bir gonderme¢ ve alma hassasiyeti ve glriiltiisii daha iyi bir alma¢ donanimi, tespit

menzilinin artmasini saglayacaktir.
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2.3. Benzetim Calismalan

MUSIC algoritmas ile tel seklindeki sacicilarin goriintiilenmesi ile ilgili laboratuvar
deneylerine ge¢meden Once, yOntemin performanst benzetim araclar1 kullanilarak
calisilmigtir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iki temel ¢alisma planlamistir.

Bunlardan birincisi, diiz tel sagicilarin, yerini belirlemeye yonelik benzetim
(simiilation) ve deneylerdir. Bu deneyin ve paralelde yapilan benzetimin geometrisi,
silindirik koordinatlar ile 6tiismektedir. Detaylar ilgili boliimde (3.3.1) verilmistir.

Ikinci calisma ise, diiz tel sagicilarin, seklini belirlemeye yonelik benzetim ve
deneylerdir. Bu caligmanin geometrisi, Kartezyen koordinatlar ile tiismektedir. Detaylar

ilgili boliimde (3.3.2) verilmistir.
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2.3.1. MUSIC Yoéntemi ile iki Boyutlu Silindirik Koordinatlarda, Tel Sa¢icilarin
Pozisyonunun Bulunmasi Benzetimi Calismalari

We

Sekil 28. iki Boyutlu Silindirik Koordinatlarda Sagicilarin Pozisyonunun
Bulunmasi Problem geometrisi

Bu kisimda ele alacagimiz problem belirli sayida 6lgme anteni ile ¢evrelenmis bir
O0lcme uzayinda bulunan, sonsuz uzunlukta iletken diiz tel sagicilarin koordinatlarinin
bulunmasi seklinde se¢ilmistir. Deneysel dogrulama olarak kullanilmasi planlanan donanim
ve benzetim yazilimi ¢alisma zamani1 goz Oniine alinarak 8 adet 6lgme anteni bulunan bir
benzetim probleminin uygun oldugu degerlendirilmistir. Sekil Siml’de bu kisimda
kullanilan benzetim sematigi goriilebilir. Sekil 28 de problem geometrisi gosterilmistir.

Sekil 28 de gosterilen problem geometrisi silindirik koordinat ekseni ile drtiigmektedir
ve geometri 2 boyutlu elektromanyetik ters saginim bir problem geometrisidir.

MUSIC yontemi 2 boyutlu silindirik koordinatlarla uygun sekilde MATLAB
platformunda kodlanmistir. Yontem giris verisi olarak 8x8 saginim S parametreleri matrisini

almakta ve ¢ikti1 olarak, Ro ve Fi diizleminde goriintii tiretmektedir.
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Benzetim platformunda, 8 adet Slgme ucu (port) tamimlanmistir. ilk benzetim
denemelerinde bu 6lgme uglari, ilgili alan1 diizlem dalga ile besleyecek ve saginan alani
Olcecek sekilde ayarlanmistir. Sonuglarin tatminkar ¢iktigi goriildiikten sonra, benzetim
calismalarinin gercege daha yakin olmasi acisindan, 8 Olgme ucuma dipol anten
yerlestirilmis ve benzetim calismalar1 dipol antenler kullanilarak gerceklestirilmistir. Dalga
portlarinin empedans uyumlulugunu saglayabilmek i¢in, kullanilan dipol antenlerin frekans
karakteristigi ve giris empedansi belirlenmesi amaci ile anten benzetimi ayrica yapilmis ve
en uygun calisma frekansi ile ilgili frekanstaki anten empedansi bulunmustur. Benzetim
optimal anten frekans1 ¢evresindeki bir bant genisliginde ¢ok frekansli olarak yapilmigtir.
Benzetim platformu benzetim sonucunda direkt olarak g¢ok frekansli 8x8 saginim S
parametreleri matrisini olusturmustur. Bu matris ise MATLAB platformunda kodlanmig
MUSIC yontemine girdi olarak verilmis ve ¢ikt1 olarak 6z degerler ve tel sagicilarin yerini
belirleyen goriintiiler ortaya ¢ikmistir. Goriintiiniin ortaya ¢iktig1 diizlem sekil 29 de koyu

mavi olarak isaretlenmistir.

Sekil 29. Benzetim Modeli Geometrisinde yontem tarafindan goriintii olusturulan
yluzey
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Bu kisimda, 1, 2 ve 3 adet tel sagict igin Sekil 29 daki benzetim sematigi kullanilarak
benzetim caligmalar1 yapilmistir. Benzetim platformunda aydinlatma ve 6lgme antenleri
olarak iletken teller ile modellenmis olan dipol antenler kullanilarak, benzetim sonuglariin
gercek hayattaki dl¢limlerle daha fazla uyusmasi hedeflenmistir. Benzetim ortaminin ¢ikt
olarak verdigi c¢oklu frekansli 8x8 sa¢inim matrisi, MUSIC yonteminin kodlandig:
MATLAB yazilimmna giris verisi olarak verilerek, yontemin goriintli olusturmast

saglanmustir.

Sekil 30, 31 ve 32 de bir, iki ve ii¢ sagici cisimli benzetim sonuglarindan, MUSIC y&ntemi

ile olusturulan goriintii ve 6zdeger vektor cizimleri gosterilmistir.

o
@
SNR [dB]

b) Ozdeger vektorleri logaritmik &lgek
cizimi

0 50 100 150 200

¢) MUSIC yontemi tarafindan olusturulan bir sagic1 goriintiisii (M=1)

Sekil 30. Ilgi alaninda bir sagic1 bulunan benzetim Sonuglari
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Sekil 30, Sekil 31 ve Sekil 32 de her durum igin denklem (2.15) de tanimlanmig ¢oklu
statik etki matrisi K nin 6z deger vektor bliyiikliikleri Lineer ve logaritmik Olgeklerde
cizilmistir. K matrisi 6z deger vektorleri biiyiikliikleri, her bir benzetim frekansi i¢in ayr1
renklerde ¢izilmis olduguna dikkat edilmelidir. Bu logaritmik 6l¢ek ¢izimlerinde daha agik
goriilebilir.

MUSIC yontemi ¢alistirilirken kag adet 6z vektoriin sinyal alt uzayimi kag adetinin ise
giirliltii alt uzaym temsil ettigi yazilim parametresi 6z-vektor cizimleri dikkate alinarak
MUSIC yontemi ¢aligtirllmistir. Calismanin alt baslik 2.2.1 de MUSIC yontemi teorik alt
yapisinin agiklandigi, denklem (2.11) de tanimlanmis olan test vektOriiniin giiriiltii alt
uzayina olan projeksiyonu hesaplanirken denklem (2.10) da tanimlandig1 gibi, biiyiikten
kiiglige siralanmis 6z deger vektorleri igerisinde bir M sinir degeri tanimlanmakta ve test

vektorii projeksiyonu bu M simir degerinden daha yiliksek 6z vektorler kullanilarak

hesaplanmaktadir.

1
09\
08

\
07 \

06
05
0.4
03
02

04

0

1 2 3 4 5 3 7 8

a) Ozdeger vektorleri lineer dlgek cizimi = b) Ozdeger vektorleri logaritmik dlgek gizimi

1] 50 100 150 200

¢) MUSIC yontemi tarafindan olusturulan iki sagicinin goriintiisti (M=2)

Sekil 31. Ilgi alaninda iki sagic1 bulunan benzetim Sonuglar
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Sekil 30 de agikga goriildiigii gibi, tek sacici cisim oldugu i¢in, 6z vektor biiytikliikleri
cizimlerinde anlamli biiyiiklige sahip 6z vektorlerin sayisinin bir oldugu goriilmektedir.
Sekil 30c de gosterilen goriintii ¢ikarilirken, MUSIC yontemi alt baslik 2.2.1 de tanimlanmisg
olan M parametresi 1 sekilde (M=1) calistirilmistir. M parametresinin 1 olarak se¢ilmesi, K
matrisinin 6z degerlerinden sadece 1 tanesinin sinyal uzayini kapsadigi, geri kalan 7 adedinin
ise giiriiltii uzaymi kapsadigi anlamina gelmektedir. Alt baslik 2.2. de MUSIC yonteminin
teorisinde verildigi gibi, Sekil 31c de gosterilen goriintii, sadece giiriiltii uzaymi kapsayan
0z deger vektorleri kullanilarak cikarilmistir. MUSIC yontemi tarafindan Sekil 30c deki
gorilintli, giiriiltii uzayin1 kapsayan, en kiigiik 7 06z deger vektorii kullanilarak

olusturulmustur.

1 2 3 4 5 8 7 8

a) Ozdeger vektorleri lineer dlgek ¢izimi | b) Ozdeger vektorleri logaritmik dlgek ¢izimi

0 50 100 150 200

¢) MUSIC yontemi tarafindan olusturulan {i¢ sagicinin goriintiisii

Sekil 32. Ilgi alaninda ii¢ sagic1 bulunan benzetim Sonuglar

Sekil 31 de iki sagici cismin bulundugu benzetim sonuglarinda anlamli 6zdeger
sayisinin 2 oldugu goriilmektedir. Sekil 31c de M parametresi iki secilerek cikarilmig
goriintli gosterilmistir.

Benzer olarak Sekil 32 de 3 sagicili cisim problemi sonuglari verilmistir.
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M sinir degerinin MUSIC tarafindan olusturulan goriintiiye etkisini gostermek amaci
icin, 3 sagili cismin bulundugu benzetim sonuglari, M parametresi 0 dan baslayarak 8 e
kadar olan parametre ayarlar1 ile MUSIC yonteminin olusturdugu goriintiiler ile Sekil 33 de
gosterilmistir.
M sinir degerinin sinyal giiriiltii oranina gore se¢ilmesi ile ilgili bir ¢alisma bulunmaktadir
[29]. Bu doktora ¢alismasinda ise bu se¢im her benzetim ve deneysel dlglim igin en iyi
goriintiiyli alabilecek sekilde 6z deger ¢izimlerine bakilarak karar verilmistir. Ozellikle
deneysel dogrulamalarda, M siir degeri segilirken olusan goriintii kalitesine de dikkat
edilmistir. Ilgili kistmlarda, M sinir deger secimin etkisini gdstermek amaci ile ¢aligmanin
ilgili kisimlarinda Sekil 33 de oldugu gibi tiim olasiliklar i¢in goriintl ¢ikarilarak olusan

goriintiiler calisma igerisinde eklenmistir.

MUSIC Yéntemi ile iki Boyutlu Silindirik Koordinatlarda, Tel Sagicilarm Pozisyonunun
Bulunmasi Benzetimi Caligmalar1 sonuglari, yontemin teorik ongoriiler dogrultusunda,

sagici cisimleri pozisyonlarini bagarili bir sekilde belirleyebildigini gostermistir.
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M=7

M=8§

SNR [dB]

1 2 3 4 5 6 7 8

Logaritmik Olcek Oz degerler

Sekil 33. M sinir degeri se¢iminin MUSIC yonteminin ¢ikardigr goriintiiye etkisi
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2.3.2. MUSIC Yontemi ile U¢ Boyutlu Kartezyen Koordinatlarda Diiz Tel
Sacicilarin Seklinin Bulunmasi Benzetim Calismalan

2.3.2.1. MUSIC Yontemi ile Tel Sacicilarin Seklini Goriintiileyebilme Benzetim
Cahismalanr

Sekil 34. Kartezyen Koordinat Eksenleri ile ortiisen Benzetim Problem geometrisi

Sekil 34 de Bu kisimda kullanilacak olan, 3 boyutlu Kartezyen koordinat eksenleri ile
uyumlu geometri gosterilmistir. Sekil 34 de goriildigi gibi, tel sagict sekli bulma problemi,
bir diizlem tizerinde yerlestirilmis antenler kullanarak anten diizleminin 6n tarafinda bulunan
diiz tel sagicilarin seklinin  MUSIC yontemi ile bulunmasinin goriintiilenmesini
amaclamaktadir.

Sekil 34 de gosterilen problem geometrisi Kartezyen koordinat ekseni ile
ortiismektedir ve problem 3 boyutlu ¢6ziim gerektirmektedir. Deneysel olarak
dogrulanabilmesi ve bu tez c¢alismast kapsaminda erisilebilecek Olgcme cihazi
degerlendirilerek, 24 adet 6lgme anteni kullanan bir deney diizenegi ongoriilmiistiir. Bu
sebeple benzetim yapilacak problem geometrisi 3 satir ve 8 siituna yerlestirilmis bir anten

dizesi Oniine yerlestirilmis tel sagicilar seklinde planlanmistir.
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Sekil 35. Benzetim Geometrisi Sematigi

Benzetim geometrisi sekil 35 de gdsterilmistir.

Benzetim ortaminda anten olarak (3.3.1) boliimiinde kullanilan dipol antenler
kullanilmistir. Benzetim ortaminda kullanilan dipol antenlerin empedansi ve frekans
karakteristigi bulunmus ve benzetim bu empedans ve frekans karakteristigi ile uyumlu
parametreler  kullanilarak  yapilmistir.  Benzetim  ortami  kullanilan  antenlerin
frekans/empedans karakteristiginin en iyi oldugu frekans degeri ¢evresinde bir frekans
bandinda olmak iizere optimal frekans c¢evresinde bir bantta 1 den fazla frekansta
calistirllmis ve benzetim platformu her bir frekans igin 24x24 sacinin parametreleri
olusturmustur.

MUSIC yontemi 3 boyutlu Kartezyen koordinatlarinda olacak sekilde MATLAB
platformunda kodlanmistir. Yontem giris verisi olarak c¢oklu frekansli 24x24 a¢inim
parametreleri matrisini verilmis ve ¢ikti olarak, sec¢ilmis z koordinat kesiti i¢in i¢in X ve y
diizleminde goriintii iretmistir.

[k benzetim problemi olarak anten dizisi dniine yerlestirilmis tek diiz bir tel sagic1 i¢in

benzetim yapilmstir.
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a) Benzetim Geometrisi b) Problem Sematigi

1 0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

¢) Oz Deger Vektorleri Lineer Olgek d) Oz Deger Vektorleri Logaritmik Olgek

e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=2)
Sekil 36. Diiz Tel Sagici

Sekil 36a da problem geometrisinin benzetim ekrani goriintiisii 36b de ise problem

sematigi goriilmektedir. MUSIC algoritmas1 3 boyutlu Kartezyen koordinat ekseninde
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secilen z eksen degeri kesitinde i¢in x -y diizleminde goriintii tiretecek sekilde kodlanmuistir.
MUSIC yontemi ile goriintii olusturulan kesit Sekil 36b de mavi ylizey olarak gosterilmistir.
Sekil 36¢ her bir frekans icin farkli renkte gosterilmis 6zdeger vektorleri normalize edilmis
lineer olcekte, Sekil 36d de logaritmik Olcekte gosterilmistir. Sekil 36d deki ¢izim 6zdeger
vektorlerinin igaret giiriiltii (SNR) orani olarak diisiiniilebilir. Benzetim ortamina ilave bir
giiriiltii eklenmemistir. Sekil 36e deki ¢ikti MUSIC yontemi denklem (2-10) tanimlanmig
olan M parametresi 2 segilerek calistirildiginda ortaya ¢ikan goriintiidiir. Kullanilacak M
parametresi, 0zdeger vektorlerin biiyiikliikleri ve karmasik problemler icin yontemin
olusturdugu goriintiiniin kalitesine bakilarak seg¢ilmigtir. M parametresinin 2 olarak
secilmesi, her bir frekans degeri i¢in 24x24 boyutlarinda olan ¢oklu statik etki matrisi K nin
24 6zdeger vektorlerinin en biiylik 2 tanesinin sinyal uzayini kalan 22 tanesinin ise giiriltii
uzayim temsil ettigi seklinde agiklanabilir. MUSIC Sekil 36e deki goriintiiyii, giirtiltii
uzayini kapsayan en kiigiik 22 6zdeger vektoriinii kullanarak ¢ikartmistir. Sekil 36e deki
beyaz kesikli ¢izgilerle isaretlenmis alan Olgme antenlerinin problem geometrisine
bulundugu yeri gostermektedir.

Bir sonraki benzetim problemi olarak, anten dizisi oniinde egik yerlestirilmis bir diiz
tel sacici kullanilmigtir.  Sekil 37 de benzetim geometrisi ve sonuglart gosterilmistir. Sekil
37 de 6zdeger vektorleri biiylikliigii hem logaritmik hem de lineer olarak ¢izilmistir. Sekil
37e deki goriintii MUSIC yontemi M parametresi 3 olarak secilerek calistirildiginda ortaya
cikan goriintiidiir. Bu karar ise Sekil 7d de gosterilmis olan 6zdeger vektorlerinin lineer
cizimine bakarak verilmistir. Sekil 37 sonuglar incelendiginde, beklendigi gibi, problem
geometrisinde tel sagicinin agil yerlestirildigi i¢in, noktasal bir sagici gibi davranmadigini
ve bu sebeple, sinyal uzayini temsil den 6z deger vektor sayilarinin arttiglr gézlenmektedir.
Bu etki logaritmik Slgekte daha belirgin olarak goriilmektedir.

Bir sonraki benzetim problemi olarak anten dizisi Oniine yerlestirilmis V seklinde

biikiilmiis bir tel sacic1 se¢ilmistir. Sekil 38 de sonuglar verilmistir.
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a) Benzetim Geometrisi

b) Problem Sematigi

SNR [dB]
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Lineer

c¢) Oz Deger Vektorleri Logaritmik ¢izim

d) Oz Deger Vektorleri lineer gizim

e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=3)

Sekil 37. Egik yerlestirilirmis Diiz Tel Sacici
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s

b) Problem Sematigi

09

0.8

0.7 [

SNR [dB]
Lineer

-500

¢) Oz Deger Vektorleri Logaritmik ¢izim d) Oz Deger Vektorleri lineer ¢izim

e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=7)

Sekil 38. V sekli verilmis tel sagict geometrisi
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Sekil 38e deki goriinti MUSIC yontemi en M parametresi 7 olarak ¢alistirildiginda
cikan goriintiidiir. Bu karar ise Sekil Sim 7 d de lineer biiytikliikte ¢izilmis olan 6zdeger
vektor ¢izimine ve olusan goriintii kalitesine bakarak verilmistir.

Bir sonraki Benzetim calismasi olarak biraz daha karmasik sekilli bir sagic1 olarak
cengel seklinde ki bir sagict incelenmistir. Bu kisimda ayrica, MUSIC algoritmasi
calistirilirken en 6nemli parametrelerden birisi olan, en yliksek kag tane 6z vektoriin sinyal
uzayini temsil ettigini belirleyen M parametresi degistirilerek, MUSIC yonteminin ¢iktisinin

gorsel olarak nasil degistigi gosterilmistir. Sekil 39 da sonuclar goriilebilir.

L
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b) Problem Sematigi

Lineer
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¢) Oz Deger Vektorleri Logaritmik Olgek

e) M=0 f) M=1 g) M=2

Sekil 39. Cengel Seklindeki sagici ve M parametresinin goriintii iizerine etkisi



Sekil 39°un devami
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k) M=7

m) M=9
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Sekil 39°un devami
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Sekil 39a ve 39b de Benzetim geometrisi ve problem sematigi gosterilmistir. Sekil 39
¢ ve 39d de ise 0z vektorlerin logaritmik ve lineer ¢izimleri yerlestirilmistir. Sekil 39 in geri
kalan ¢iktilar1 ise sinyal uzaymni temsil eden 6z vektor sayist N=0 dan N=24 e kadar
degistirilerek MUSIC yontemi ile goriintii olusturulmus ve ¢iktilart ilgili alt ¢izimlerde
gosterilmistir. Oz vektdr biiyiikliiklerinin lineer ¢izimine ve goriintii kalitesine bakilarak

karar verilen M =9 i¢in ¢ikan goriintii Sekil 39m de daha biiyiik olarak gosterilmistir.

2.3.2.2. MUSIC Yontemi ile Tel Sacicilarin Seklini Anten platformuna Cesitli
Uzakhktaki Kesit Yiizeylerindeki Goriintilleyebilme ve Sekil
Belirlenmesi Benzetim Calismasi

Bu benzetim c¢alismasinda anten dizisi Oniinde c¢engel seklinde bir tel sagici
modellenmistir. Benzetim platformu bu problemi ¢ozerek sonucunda 24 adet antenden
Olciilen 24x24xfrekans sayist boyutlarinda bir saginim matrisini liretmistir. Benzetim
ortamindan ¢ikan bu matris MUSIC yontemine girdi olarak verilmis ve MUSIC yontemi
Sekil 40a de gosterilmis problem sematigi seklinde goriilen A,B,C,D,E kesitlerinde goriintii

cikarilmistir. Sagici cisim C kesitinde bulunmaktadir.

a) Goriintii Uretilen kesitler

Sekil 40. Cengel Seklinde Sacicinin 3 boyutlu Kesitlerdeki olusturulan goriintiileri



Sekil 40°1n devami
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b) Benzetim Sematigi

Lineer

d) A Kesiti

-0.1 0 01 02 03 04 05 06 o7

e) B Kesiti

08

h) C Kesiti (Sagict Cisim bu kesitte)
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Sekil 40’1n devami

0.1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

f) E Kesiti g) D Kesiti

Sekil 40 deki goriintiiler, MUSIC yontemi M parametresi 7 secilerek c¢alistirilan
goriintiilerdir. MUSIC yonteminin olusturdugu goriintii sonuglari, cismin bulundugu kesit
disindaki goriintiilerin bulanik oldugunu, en net goriintiiniin Sekil 40h da, cismin bulundugu

kesitte olustugunu gostermektedir.
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2.3.2.3. MUSIC Yontemi ile Birden Fazla Tel Sacici Cismi 3 Boyutlu Ayirt
Edebilme, Goriintiileyebilme ve Sekillerinin Belirlenmesi Benzetim
Cahismalan

Bu kisimda MUSIC ydnteminin birden fazla tel sagicinin seklinin goriintiilenmesine
yonelik benzetim ¢alismalarinin sonuglari calisilmustir. {lk benzetim ¢alismas1 anten dizesi
Oniine yerlestirilmis {i¢ diiz tel sagici lizerine yapilmistir. Bu {i¢ sagicinin ikisi dik olarak,

sonuncusu ise egik olarak yerlestirilmistir.

o 6 o

a) Benzetim Geometrisi b) Problem Sematigi

0.9

Linger

2 4 6 B 10 12 14 16 1B 20 22 24

¢) Oz Deger Vektorleri logaritmik d) Oz Deger Vektorleri lineer

e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=9)

Sekil 41. Ug Diiz Tel Sagici
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Sekil 41 de MUSIC yontemi sonucu goriilmektedir. Yontem M parametresi 9 secilerek
calistirilmustir.
Bir sonraki benzetim olarak iki farkli sekilli tel sacicinin anten dizesinin Oniinde

durdugu durum secilmistir.

I L N | —

b) Problem Sematigi
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¢) Oz Deger Vektorleri logaritmik d) Oz Deger Vektorleri lineer

e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=13)
Sekil 42. Farkli sekilli iki Tel Sagici

Sekil 42°de MUSIC yonteminin M=13 segilerek ¢alistirildigi zaman ¢ikardigi sonuglar

gosterilmistir.
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Bir sonraki benzetim geometrisi olarak, farkli iki sekildeki iki sagici cismin anten

dizesinden farkli uzakliklarda konumlandirmasi seklinde planlanmuistir.

\

01 0 04 02 03 04 05 06 07 08 01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

e) 1. Sagicinin bulundugu diizlemde f) 2. Sagicinin bulundugu diizlemde
olusturulan goriinti olusturulan goriinti

Sekil 43. Anten platformundan farkli uzaklikta yerlestirilmis, farkli sekilli iki sagict

Sekil 43 de MUSIC yonteminin M= 11 secilerek ¢alistirildigi ¢iktilar goriilebilir. Sekil
43e ve 343 de her iki sagicinin bulundugu diizlemde ¢ikarilmig goriintiiler gosterilmistir. Bu

benzetim ¢alismasi, yontemin birden fazla sacicinin 3 boyutlu ayirt edicilik performansini
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gostermektedir. Sekil 43 de gosterilen sonuglar, MUSIC yonteminin 3 boyutlu olarak iki

cismi goriintlileyip ayirt edebildigini gostermektedir.

2.3.2.4.Anten Platformu Diizlemine Dik Diizlemde Yapilan Goriintiileme

Bu kisimda gosterilen benzetim calismasi, Yontemin 3 boyutlu Kartezyen
koordinatlarda farkli diizlemlerde goriintii olusturma performansi gostermesi agisindan
secilmigtir. Ayni zamanda bu geometri, bir dnceki 2 boyutlu silindirik benzeti caligsmalarinda

sonuclart gosterilmis olan problem geometrisinin goriintii olusturdugu diizlem yiizeyde

MUSIC yonteminin 3 boyutlu olarak goriintii olusturma performansini géstermektedir.

ccccccc
uuuuuuu

a) Tek sacici

b) Esit uzaklikta 2 sagici

c) Farkli uzaklikta 2 sacici

03
02
01
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

20 2 24

d) Tek sagic1 6z deger
vektor ¢izimi

e) Iki sagic1 6z deger vektor
¢izimi

f) Farkli uzakliktaki iki 6z
deger vektor cizimi

El
01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

g) Yontem tarafindan
olusturulan goriintii

h) Yontem tarafindan
olusturulan goriintii

1) Yontem tarafindan
olusturulan goriintii

Sekil 44. Anten platform diizlemine dik diizlemde olusturulan goériintiileme




65

Sekil 44 de calisilan 3 ayri benzetim problemi geometrisi Sekil 44a, 44b ve 44c
gosterilmistir. Sekil 44 de tek sagici tel, anten platformuna esit uzakliktaki 2 sagici tel ve son
olarak anten platformuna farkli uzakliktaki 2 tel sagici olmak {izere 3 ayr1 problemin
benzetim geometrisi, 6zdeger vektor cizimleri ve MUSIC yonteminin olusturdugu
goriintiiler gdsterilmistir. Anten platformunun pozisyonu, Sekil 44g, 44h ve 44i de, Yontem
tarafindan olusturulan goriintiilerde kesikli beyaz c¢izgi ile gosterilmistir. Bu kisimdaki
benzetim c¢alismasi bir onceki kisimda calisilan, yontemin 2 boyutlu silindirik koordinat
ekseninde goriintiileme performansina paralel sonug verdigi goriilmektedir. Sekil 28 ve Sekil
29 de, Bir 6nceki benzetim geometrisinde kullanilan 8 antenin sagicilarin etrafindaki 360
derecelik bir alana esit olarak yerlestirildigi goriilmektedir. Sekil 34 ve Sekil 35 de ise anten
platformunun sagicilarin tek tarafinda oldugu ve 6lgme alaninin (aperture) 360 dereceden

daha kiiciik oldugu goriilmektedir.

"1 : Q Olgme Uzay!

a) 360 derece 6lgme araligina sahip tam | b) Kartezyen koordinat deney diizenegindeki
Olgme diizeni 360 dereceden kiiciik 6l¢me araligi

Sekil 45. Silindirik ve kartezyen koordinatlara uygun 6l¢timler i¢in 6l¢me araligi
karsilastirmasi

3.4.1 alt baglig1 Sekil 45a de kullanilmis olan 6lgme diizeneginde antenlerin yerlesimi
360 derecelik bir 6l¢me aralig1 (Measurement Aperture) saglamaktadir. Sekil 45b de ise 3x8
24 adet antenin kullanildigi diizenekte kullanilan 6lgme araliginin ¢izimlerin anten
platformundan uzaklig1 ile degisen bir 6lgme araligina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil

45b icin teorik olarak cisim anten platformuna yaklastikga 6lgme Araligi 180 dereceye
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yakinsamakta, cisim uzaklastikca ise uzakliga bagli olarak 180 dereceden azalmaya
baslayarak, sonsuz uzaklik i¢in O dereceye dogru limit deger (asimptotic) olarak
azalmaktadir. Bu durumu gdésteren sematik ¢izimler Sekil 45 de gosterilmistir. Sekil 45b de
Olecme aralig1 acisal degerinin 180 dereceden daha kiicilik oldugu goriilebilir.

Sekil 44 deki sonuglar incelendiginde, diisiik O6lgme aralifinda (Measurement
Aperture) yapilan Olglimler sebebi ile olusan belirsizlik goriilmektedir. Cisimler anten
platformundan uzaklastik¢a, uzaklik bilgisi belirsizlesmekte ve gozlemlenen nitelik daha
cok cismin anten platformuna gore olan ag¢is1 olmaktadir.

Sekil 44 de gosterilen, yontem tarafindan olusturulan goriintiiler sagicilarin yerinin
belirlenmesinde, yontemin kisitli bir 6lgme alani kullanildiginda da basarili oldugunu

gostermektedir.

2.3.2.5. MUSIC Yontemi ile Aydinlatma Elektrik Alam1 Yonii ve Tel Sacici
Dogrultusu ile Olan Polarizasyon Acisimin, Sagic1 Sekil, Pozisyon ve
Goriintiilleme Performansina Etkisi Benzetim Caliymasi

Bu c¢alismanin 3.2 alt basliginda, aydinlatict alan ile tel sagicinin polarizasyonunu
paralel ve dik olma durumunda, saginan alana etkisi, tel sagicinin tespit edilmesine yonelik
etkileri teorik olarak incelendi ve laboratuvar dlgmeleri ile gosterildi. Calismanin bu
kisminda, aydinlatict alan ile tel sagici polarizasyon farkinin, tel sacicinin seklini
belirlenmesine olan etkisi, benzetim ile gosterilecektir. Ik benzetim problemi olarak tek diiz
tel sacgicinin, sagict ile paralel ve dik polarizasyona sahip aydinlatict anten diizlemi ile
olusturulmustur.

Yapilan benzetim sonuglart Sekil 46 de gdsterilmistir. Problem geometrisi sekil 46a
ve 46b de, ilgili 6z deger vektorleri ¢izimleri ise Sekil 46 c, 46d, 46e ve 46f de gdsterilmistir.
MUSIC yontemi tarafindan olusturulmus sagict goriintiisii ise ilgili seklin 46g ve 46h alt
sekillerinde gosterilmistir. Olusan goriintiiler incelendiginde paralel polarizasyona sahip
durumda (Sekil 46g) sagicinin ¢ok net olarak goriintiilendigi, dik polarizasyonda ise (Sekil
46h) sacicinin  bulundugu yerde bosluk, ¢evresinde ise bir golge gosterildigi
gozlemlenmektedir. Aydinlaticinin sagiciya dik polarizasyonda goriilen golgelenmenin
sebebi, benzetim ortaminda sagicinin ve dipol antenlerin gercek belirli bir ¢apa sahip tel
kullanilarak modellenmesi ve olusturulan aydinlatici dalganin diizlem dalga degil silindirik
dalga ylizeyine sahip ve uzak alanda kiiresel bir dalgaya yakinlagmasidir. Kiiresel dalga

ylizeyine sahip bir aydinlatici dalganin ise elektrik alani polarizasyon vektorii Olgililen
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bulunmaktadir.
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olarak x, y ve z koordinatlarinda bilesenleri
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Sekil 46. Tek tel sagicinin, sagictya paralel ve dik polarizasyona sahip aydinlatict antenler

ile olusturulmus goriintiileme ¢alismast




68

Problemin igerisinde anten polarizasyonu ile uyumlu sagici ve/veya sagici pargasi
olmasi durumunda ise niimerik olarak bu etkiler azalacak ve sadece uygun polarizasyona
sahip sag¢ic1 kisimlar1 goriintiilenecektir. Bu durum takip eden benzetim g¢alismalarinda
acikca gosterilmistir.

Bir sonraki benzetim problemi olarak dikddrtgen formunda sekillendirilmis bir tel
sagici cisminin yatay ve dikey polarizasyonda aydinlatilmasi segilmistir. Bu se¢imin sebebi
ise ayni problem geometrisinde, dikey ve yatay polarizasyona birebir uyan sagici
pargalarinin ayni sagici icerisinde bulunmasi saglanarak, bunun her iki polarizasyonda
yapilacak olan goriintiilemeye etkisini incelemektir.

Benzetim sonucunda olusturulan saginim matrisini kullanilarak MUSIC yontemi ile
olusturulmus goriintiileme sonuglar1 Sekil 47 de gosterilmistir. Yatay ve dikey anten
platformlu problem geometrisi Sekil 47a ve 47b de, ilgili 6zdeger vektor ¢izimleri ise Sekil
47c, 47d, 47¢ ve 47f de gosterilmistir. Sekil 47g de yatay polarizasyon i¢in sekil 47h da ise
dikey polarizasyon aydinlatma i¢in, MUSIC yontemi ile olusturulmus goriintiiler
gosterilmistir. Sekil 47g ve 47h da gosterilen goriintiiler, her bir aydinlatma polarizasyonu
icin o dogrultudaki sagici pargasinin goriintiilendigini agik bir sekilde gostermektedir.
Gortintiiler bir onceki benzetim calismasinda belirtildigi gibi antenlerin olusturduklari
aydinlatici alan polarizasyonu ile paralel olan sagici kisimlarinin goriintiisii olusturulmustur.
Problemin igerisinde dikey ve yatay polarizasyon ile uyumlu sagici pargaciklari oldugu icin
Sekil 46h da goriinen golgelenme olugsmamistir. Bunun sebebi niimerik olarak, gélgelenmeyi
yaratan sac¢ici alanin kiiclik olmasi, ayn1 geometri i¢cinde polarizasyon ile uyumlu sagict
parcalar1 bulundugu i¢in, golgelenme yerine uygun sagici parc¢alarinin gosterilmesidir.

Bir sonraki benzetim problemi olarak ¢engel formuna sahip bir sagicinin dikey ve
yatay polarizasyona sahip antenler ile goriintiilenmesi secilmistir. Sagici ¢engel formunda
oldugu i¢in her iki aydinlatma polarizasyonu ile de uyumlu sagic1 pargalarindan olustuguna
dikkat edilmelidir. Cengel seklindeki sagici ile yapilan benzetim ¢alismasi sonuglar Sekil48

de gosterilmistir.
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a) Yatay polarizasyonla
aydinlatilmis dikdortgen sagici

b) Dikey polarizasyonla
aydinlatilmis dikdortgen sagici
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Sekil 47. Dikdortgen sagicinin dikey ve paralel polarizasyona ile goriintiileme ¢alismast
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a) Yatay polarizasyonla aydinlatilmis
cengel seklinde sacici

b) Dikey polarizasyonla aydinlatilmig
cengel seklinde sacici
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g) MUSIC olusturulmus goriintii

Sekil 48. Cengel seklinde bir tel sacicinin dikey ve paralel polarizasyona sahip antenlerle

olusturulmus goriintiileme ¢alismast
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Benzetim sonucunda olusturulan sa¢inim matrisini kullanilarak MUSIC yontemi ile
olusturulmus goriintiileme sonuglar1 Sekil 48 de gosterilmistir. Problem geometrisi alt sekil
48a ve 48b de 6zdeger vektor cizimleri ise sekil 48c, 48d, 48e ve 48f de gdsterilmistir. Yatay
polarizasyon ve dikey pozisyon i¢in MUSIC yontemi ile olusturulmus goriintiiler sekil 48g
ve 48h da gosterilmistir. Sekil 48g ve 48h da c¢engel seklindeki sagicinin goriintiisiiniin
MUSIC tarafindan basarili bir sekilde olusturuldugu goriilmektedir. Beklendigi tizere, sekil
48f deki olusan goriintii incelendiginde ¢engel seklindeki sagicinin yatay polarizasyonla dik
konuma sahip sap kisminin goriintiilenmedigi, sekil 48h da gosterilen goriintiide ise antenler
ile paralel polarizasyona sahip oldugu i¢in net bir sekilde goriintiilendigi agikca

goriilmektedir.
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2.4. Laboratuvar Deney, Olcme ve Dogrulama Calismalar

Bu kisimda benzetim ¢alismalarinda incelenen problemlerin benzerleri, laboratuvar
ortaminda ol¢iilerek, MUSIC yonteminin benzetim caligmalari ile goriinen goriintiileme

performansi laboratuvar 6lgme deneyleri ile gosterilmistir.

2.4.1. MUSIC ile 2 Boyutlu Silindirik Koordinatlar ile Uyumlu Geometriye
Sahip Tel sacicilarin Pozisyonlarini Goriintiilleme Deneyleri ve Sonug¢lar:

Calismanin bu kisminda, MUSIC algoritmasinin, silindirik koordinatlara ortiisen
geometride yapilmis olan benzetim sonuglari, benzer geometri de kurulmus olan deney
diizenegi ile deneysel olarak dogrulanmistir. Calismanin bu kismi alt baslik 3.3.1 de anlatilan
benzetim ¢alismalarinin deneysel olarak dogrulanmasidir. Yapilan deneyler, dis ortamdan
gelebilecek  etkileri  azaltmak amaci ile Elektromanyetik yansimasiz odada
gerceklestirilmistir.

Deney diizenegi, yapilan benzetim g¢alismalart uyumlu olmasi amaci ile 12 anten
kullanilarak diizenlenmistir. Antenlerin her biri 75cm Capinda bir plastik (Pleksiglas)
cember kasnak olacak sekilde 30 derecelik bir a¢1 ile tutturulmustur.

Olgiim cihaz1 olarak 24 port Vektdr Sebeke (network) Analizérii olan Rodhe&
Schwarz marka ZNBT cihazi kullanilmistir. Cihazin port 1 den port 12 ye kadar olan 6lgme
uclarina esit uzunluktaki SMA konektorii takilmig RF kablolar ile baglanmigtir. Kullanilan
Kablolarin uzunluklar1 150 cm dir. Olgmeler dncesinde kablolar antenlere baglanmadan
aym firmaya ait 24 port Vektor Sebeke Analizor Kalibratdr cihazi ile kablo uglarinda
bulunan SMA konektdrlere kadar kalibre edilmistir. Antenler kasnaga SMA disi adaptorler
kullanilarak tutturulmustur. 12 port otomatik kalibrasyon sirasinda bu SMA disi-disi
adaptorler kullanilmadigi i¢in, bu birimlerin etkisi anten birimlerinin bir parcasi olarak
diisiiniilmesi uygundur.

Bu kisimda kullanilan deney diizenegi fotograflar1 Sekil 49 da gosterilmistir.

Kullanilan genis bantli Vivaldi antenlerin fotografi Sekil 50 de gdsterilmistir.
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a) 24 port vektor Sebeke (Network ) b) 12 adet genis bantli Vivaldi anten
Analizor ve 24 port otomatik kalibrator yerlestirilmis pleksiglas kasnak
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¢) RF Kablo baglantilari yapilmis kasnak d) Ug tel sacict yerlestirilmis {izenek

Sekil 49. Iki boyutlu silinirdik koordinat ekseni ile uyumlu sagicilarin pozisyonun
belirlenmesi i¢in hazirlanan 6l¢me diizenegi
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Sekil 49 da fotograflar1 verilmis olan Olgme diizenegi asagidaki parcalardan
olusmustur.
e 24 port vektor network Analizor Rodhe&Schwarz ZNBT
e 24 port Vektor Sebeke Analizorii otomatik kalibrasyon cihazi (Sadece dlgme dncesi
kalibrasyon isleminde kullanilmistir)
e 12 adet genis bantli Vivaldi anten [30]
e 12 adet 150cm uzunlukta 2 ucuna SMA konektorii takilmis RF kablo.
e 12 adet SMA disi-SMA disi adaptor

Sekil 50. Kullanilan Vivaldi antenlerin 6n ve arka yiizleri

Deneylerde yapilan Olclimler sonucunda vektdor network analizoér tarafindan
olusturulan 12x12 boyutlarindaki ¢ok frekansli saginim parametreleri matrisi (Multi
Frequency Scattering Parametre Matrisi) elde edilmistir. MUSIC algoritmasi ise silindirik
koordinat eksenine uygun olarak 2 boyutlu ¢6ziim verebilecek sekilde MATLAB platformu
tizerinde kodlanmis ve MATLAB platformu iizerinde ¢alistirilmistir. Music algoritmasi x-y
diizleminde goriintii olusturmustur. Bu diizlem sagicilarin  pozisyonunu belirleyen
diizlemdir.

Antenleri tutan pleksiglas kasnak, {izerinde kagittan ¢izili 6lgek bulunan strafor bir
plaka iizerindedir. Antenler ve strafor plaka ise ahsap bir sehpa lizerinde yerlestirilmistir.
Ahsap sehpanin iizerinde, strafor levhanin altinda, tel sagicilarin sehpanin altinda devam

edebilmesini saglamak amaci bir delik bulunmaktadir. Bu sayede ince metal sagicilarin
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strafor levha delinerek antenlere z dogrultusunda ortalayacak kadar batirilabilmesi ve
sehpanin iist diizeyinin altina kadar inebilmesine olanak saglanmistir.

Deney diizeneginin ve kullanilan antenlerin fotograflar1 Sekil 49 da gosterilmistir.

Deneyde metal iletken tel sagic1 olarak 4mm ¢apinda aliiminyum ¢ubuk kullanilmistir.

Deney diizenegini olusturan kablo, 6lgme cihazi gibi sagicilarin disinda olan dis
etkenlerin etkisinin, deney sonuglarina etkisini ortadan kaldirmak amaci ile sagicilar
yerlestirilmeden hemen 6nce bir bos 6l¢tim alinmistir. Bu bos 6l¢iim sagicilar disindaki diger
etkenlerin etkisini, deney 6l¢iimiinden ¢ikarilmasi i¢in kullanilmistir.

Deney 1, 2 ve 3 sagici cisim kullanilarak gerceklestirilmistir. Deney bos 6l¢iim dahil
olmak iizere, 3 sagici cismin ve sagicilara ait pozisyonlarin 1 sagici cisimli, 2 sagici cisimli
ve son olarak tiim sagicilarin yerlestirildigi durum olmak {izere 8 6lgme olarak yapilmistir.
Deney sirasinda kullanilan Sebeke Analizor ayarlar1 asagidadir.

Frekans Araligi: 0.8 — 8 GHz

Ara Frekans Filtresi Genisligi: 100Hz

Ol¢me Frekans Sayist: 25

Olgme sonuglar, MATLAB platformu iizerinde kodlanmis olan MUSIC algoritmasi
kullanilarak sagici cisimlerin yerleri bulunmustur. Yapilan 6l¢iim varyasyonlarinin ve
algoritma tarafindan bulunan sagic1 pozisyonlariin kolay takibi agisindan, sagici cisimlere
referans numara verilmistir. Referanslar numaralar1 sematigi ve sagici cisimlerin fotografi

sekil 51 de gosterilmistir.

a) Sagic1 pozisyonlari b) Sagcici referans numaralari

Sekil 51. Deneyde kullanilan segici cisimlere verilen referans numaralari
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Sekil 52. (1) Referans numarali sagici i¢in sonuglar
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a) Ozdeger vektorleri b) Ozdeger vektorleri ¢) MUSIC ile bulunan
lineer 6lcek logaritmik 6lcek sacict pozisyonu (M=1)

Sekil 53. (2) Referans numarali sagici i¢in sonuglar

a) Ozdeger vektorleri b) Ozdeger vektorleri ¢) MUSIC ile bulunan
lineer 6lcek logaritmik 6lcek sacicl pozisyonu (M=1)
Sekil 54. (3) Referans numaral1 sagici i¢in sonuglar
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Sekil 52, Sekil 53 ve Sekil 54 de 1 sagici cisim kullanan deney Ol¢limleri sonuglari
gosterilmistir. Sekillerde MUSIC algoritmast ¢iktilari olan sagict pozisyon ve 6z deger
vektorleri biiyiikliigii her ii¢ sagic1 cisim pozisyonu igin gdsterilmistir. Ozdeger vektor
biiytikliikleri lineer ve logaritmik dlgekte ¢izdirilmis ve goriintiilleme sirasinda kullanilan,
denklem (2.10) tanimlanmis olan, M parametresi degeri belirtilmistir.

Oz Deger Vektorleri ¢iziminde, farkli renklerle gosterilen ¢izimler farkli
frekanslardaki 6l¢gme sonuglaria karsilik gelen 6zdeger vektor biiytikliikleri ¢izimleridir.
Ayri renkte ¢izilmis olan her bir renk o 6lgme frekansi i¢in 12 6zdeger vektor biiytikliigiinii
icermektedir. Olusturulan goriintii ise her bir frekansta olusturulmus goriintiilerin toplamidir.
Benzer olarak Sekil 55, 56 ve 57 de 2 sagici cisim kullanilan yapilan deney sonuglari

gosterilmistir.

SNR [dB]

20 40 80 80 100

a) Ozdeger vektorleri b) Ozdeger vektorleri
lineer 6l¢cek logaritmik 6lcek
Sekil 55. (1) ve (2) Referans numarali sagici igin sonuglar

¢) MUSIC ile bulunan
sacicl pozisyonu (M=2)

-150

SNR [dB]
3 e
2

o
2

-300

350

a) Ozdeger vektorleri
lineer Olcek

b) Ozdeger vektorleri
logaritmik 6lcek

¢) MUSIC ile bulunan
sacicl pozisyonu (M=2)

Sekil 56. (2) ve (3) Referans numarali sagici igin sonuglar
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20 40 60 80 100

a) Ozdeger vektorleri lineer
Olcek

b) Ozdeger vektorleri
logaritmik 6lcek

¢) MUSIC ile bulunan
sacicl pozisyonu (M=2)

Sekil 57. (1) ve (3) Referans numarali sagici i¢in sonuglar

Lineer

o 2 4 6 8 10 12

b) Ozdeger vektorleri logaritmik 6lcek

¢) 3 sacici cisimli 6lgme diizenegi
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d) MUSIC yo6ntemi ile bulunan sagici
pozisyonu (M=3)

Sekil 58. (1), (2) ve (3) referans numarali sagici cisimlerin deneyi sonuglari
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Son olarak sekil 58 de 3 sacgici cisim kullanilan 6lgiim ve sonuglart verilmistir.

20 40 60

M=4

40 60

M=5

100

20 40 60 80 100

M=6

Sekil 59. M Sinir deger seciminin MUSIC yonteminin olusturdugu goriintiiye etkisi
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Sekil 59’un devami

Deneysel sonuclar, alt baslik 3.3.1 kisminda Sekil 32 gosterilen benzetim sonuglari ile
karsilastirildiginda, deneysel olgiimler sonucunda elde edilen veri kullanilarak yapilan
MUSIC yontemi ile sagict pozisyonu belirlenmesinin basarili oldugu goriilmektedir.

MUSIC teorik formiilasyonu ile uyumlu olarak, 6z degerlerin biiyiikliigii nii gésteren
ciktilar sagic1 cisim sayisini agik olarak iginde barindirmaktadir. Tek sacgici cisimli
sonuglarda, 12 6z vektdrden sadece 1 tanesi giiriiltii diizeyinin lizerinde kalmistir. Benzer
olarak 2 sacici cisimli sonuglarda 2 6z deger, 3 sagici cisimli 6lgmelerde ise 3 6z deger vektor
blytikligl giriiltii seviyesi tizerindedir. MUSIC teorisi ile uyumlu olarak, 6z deger
vektorlerinden bir kisminin sinyal uzayini, kalanlarin ise giiriiltii uzayimn ifade ettigi agikca
goriilmektedir.

Bu ¢alismanin sonuglari, alt baslik 3.3.1 Sekil 33 gosterildigi gibi, Sekil 59 de 3 saticili
Olctim i¢cin M faktoriiniin 0 dan 12 ye kadar degistirildigi parametre ayarlari i¢in deneysel
6l¢meler i¢cin, MUSIC yonteminin olusturdugu goriintiilere etkisi gosterilmistir.

Sekil 59 de gosterilen sonuglarin, Bu ¢alismanin alt baslik 3.3.1 Sekil 33 gosterilen benzetim

sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Calismanin bu kismindaki sonuglardan bir kismi1 yayinlanmistir [23].
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2.4.2. MUSIC ile 3 Boyutlu Kartezyen Koordinatlar ile Uyumlu Geometriye
Sahip Tel Sacicilarin Sekillerinin Belirlenmesi ve Goriintiilemesi Deney ve
Sonugclari

Calismanin bu kisminda, MUSIC algoritmasinin, Kartezyen koordinatlara ortiisen
geometride yapilmis olan benzetim sonuglari, benzer geometri de kurulmus olan deney
diizenegi ile deneysel olarak dogrulanmistir. Calismanin bu kismi alt baslik 3.3.2 de anlatilan
benzetim caligmalarinin deneysel olarak dogrulanmasidir. Bu kisimda yapilan deneyler,
yansimasiz oda igerisinde degil, laboratuvar ortaminda gergeklestirilmistir.

Benzetim caligmalarina paralel olarak, Bu laboratuvar O6l¢melerinde Kartezyen
koordinatlarda bir yiizey tizerine 3 sira ve 8 er adet olarak yerlestirilmig 24 anten ile 6l¢meler
yapilmistir. Antenler ahsap bir platform iizerine 3 sira olacak sekilde 3x8=24 adet olacak
sekilde dizilmistir. Anten platformunun sematik gosterimi ve fotografi Sekil 60 da
gosterilmistir.

Deney diizenegi, yapilan benzetim calismalari uyumlu olmast amaci ile 24 anten
kullanilarak diizenlenmistir. Antenlerin ahsap bir platforma, Satirlarin arasi 13cm, siitunlarin

aras1 10cm olacak sekilde 3 satir 8 siitiin olacak sekilde yerlestirilmistir.

Iy St L S —

a) Deney Ortam1 Sematik

b) Anten diizenegi fotografi

Gosterimi

Sekil 60. Kartezyen koordinatlarda tel sagici cisimlerin seklinin belirlenmesi deneylerinde:
kullanilan diizenek
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Sekil 61. Kartezyen koordinatlarda tel sacici cisimlerin seklinin belirlenmesi deneylerinde
kullanilan anten platformu, 6l¢cme cihazi ve 6l¢me diizenegi fotograflar
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Olgiim cihaz1 olarak 24 port Vektdr Sebeke (network) Analizérii olan Rodhe&
Schwarz marka ZNBT cihazi kullanilmistir. Cihazin port 1 den port 24 ye kadar olan 6lgme
uclarina esit uzunluktaki SMA konektorii takilmig RF kablolar ile baglanmigtir. Kullanilan
Kablolarin uzunluklar1 150 cm dir. Olgmeler dncesinde kablolar antenlere baglanmadan
aym firmaya ait 24 port Vektor Sebeke Analizor Kalibratdr cihazi ile kablo uglarinda
bulunan SMA konektorlere kadar kalibre edilmistir. Antenler anten platformunu olusturan
ahsap levhaya, SMA disi-disi adaptorler kullanilarak tutturulmustur. 24 port otomatik
kalibrasyon sirasinda bu SMA disi-disi adaptdrler kullanilmadigi icin, bu birimlerin etkisi
anten birimlerinin bir pargasi olarak diisiiniilmesi uygundur.

Deney diizenegi ile ilgili diger fotograflar Sekil 61 de gdsterilmistir.

Sekil 61 da fotograflar1 verilmis olan Olgme diizenegi asagidaki parcalardan
olusmustur.
e 24 port vektor network Analizor Rodhe&Schwarz ZNBT
e 24 port Vektor Sebeke Analizorii otomatik kalibrasyon cihazi (Sadece dlgme oncesi
kalibrasyon isleminde kullanilmistir)
e 24 adet genis bantli Vivaldi anten [30]
e 24 adet 150cm uzunlukta 2 ucuna SMA konektorii takilmis RF kablo.
o 24 adet SMA disi- disi adaptor

Deneylerde yapilan Olglimler sonucunda vektor network analizér tarafindan
olusturulan 24x24 boyutlarindaki ¢ok frekansli sacinim parametreleri matrisi (Multi
Frequency Scattering Parametre Matrisi) elde edilmistir. MUSIC algoritmasi ise Kartezyen
koordinat eksenine uygun olarak 3 boyutlu ¢6ziim verebilecek sekilde MATLAB
platformunda kodlanmis ve MATLAB platformu iizerinde calistirilmistir. Algoritma sekil
60a da gosterilen Q ¢6zlim uzayinda istenen kesitlerin olusturdugu diizlemsel alanda goriintii
olusturmustur. Aksi belirtilmedik¢e goriintiiler sekilde gosterilen Q uzayinda z koordinati
degistirilerek, belirtilen z koordinatinda bulunan x-y kesitinin olusturdugu diizlemsel
ylizeyde olusturulmustur.

Deney sirasinda kullanilan Sebeke Analizor ayarlar1 asagidadir.

Frekans Araligi: 0.5 -6 GHz

Ara Frekans Filtresi Genisligi: 100Hz

Olgme Frekans Sayist: 56
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2.4.2.1.MUSIC Yontemi ile Tel Sacicilarin Seklini Goriintiileyebilme Olcme ve
Deneyleri

Bu o6lgmelerde MUSIC Algoritmasinin ~ belirli  bir uzakliktaki sacicilar
goriintiileyebilip goriintiileyemedigini gostermek amaci ile ¢esitli sekillerdeki sagicilar anten
platformunun yerlestirilmis ve sagici sekillerinin algoritma ile goriintiilenmesi saglanmistir.
Olgmelerde diiz dikey yerlestirilmis tel sagic1, Diiz egik yerlestirilmis sacici tel ve V seklinde
egilmis tel seklindeki sagicilar kullanilmistir. Bu kisimdaki sonuglar, ¢alismanin 3.3.2.1 alt
bashiginda gosterilikmis olan benzetim ¢alismasi sonuglari ile karsilastirilabilir.

Sekil 62 de diiz dikey yerlestirilmis tel sagict sonucu gosterilmistir. Sagicinin anten
platformuna olan uzaklig1 1 metredir. Goriintiileme yiizey kesiti olarak Q ¢6ziim uzayinda
z=1 mt olan x-y kesitindeki diizlem kullanilmistir.

Oz Deger Vektorleri c¢iziminde, farkli renklerle gosterilen c¢izimler farkh
frekanslardaki 6lgme sonuglarina karsilik gelen 6zdeger vektor biiytikliikleri ¢izimleridir.
Ayri renkte ¢izilmis olan her bir renk o 6lgme frekansi i¢in 24 6zdeger vektor biiytlikliigiinii
icermektedir. Olusturulan goriintii ise her bir frekansta olusturulmus goriintiilerin toplamidir.

Sekil 62c 6z degerler lineer 6l¢ek ciziminde 6z degerlerin biiyiikliiklerindeki hizl
diisiis goriilmektedir. Sekil 62d goriilen goriintli olusturulurken, 6z deger numarasi 3 den
biiylik olanlar giiriiltii uzayinda oldugu diisiiniilmiis ve yontem bu ayar degeri ile
calistirillmistir. Sekil 62d deki goriintii giiriiltii uzaymi kapsayan, biiytikliikleri en kiigiik 23
ozdeger vektorii kullamlarak cikarilmistir. Oz degerlerdeki bu hizli diisme MUSIC
algoritmasinin noktasal sagicilara verdigi davranis ile uyumludur. Anten platformundaki
yerlestirilmis antenlerin olusturdugu elektrik alani, tel sacici yOniiyle paralel
konuslandirilmistir. Bu durumda anten platformunun 6niinde yerlestirilmis olan tel sagic1 Q
¢Oziim uzayinda 2 boyutlu x-z diizleminde yerlestirilmis bir noktasal sacici olarak
diisiiniilebilir. Tek bir noktasal sacici i¢in, teorik olarak, MUSIC algoritmasinin sonucunda
olusan matris isleminin sahip oldugu 24 adet 6z deger vektoriiniin sadece ilk degerleri ¢6ziim
uzayinda bulunmakta, kalan 23 deger ise giiriiltii uzaymi temsil etmektedir. Deney sonucu
teorik beklenti ile uyusmustur. Algoritmanin {irettigi goriintli ise anten platformunun 6niine
yerlestirilmis olan sagicty1 dogru bir bigimde gériintiilemistir. Olgme anten platformunun,
olusturulan goriintiideki pozisyonu alt sekil d) de beyaz kesikli ¢izgiler ile gdsterilmistir.
Sekil 62 deki sonuglar, bu ¢alismanin, 3.3.2.1 alt baslig1 Sekil 36 da gosterilmis olan benzer

problemin benzetim sonuglari ile ortiismektedir.
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SNR [dB]

¢) Oz Deger Vektorleri lineer 6lgek d) Oz Deger Vektorleri Logaritmik 6lcek

e) MUSIC yonteminin olusturdugu gériintii (M=3)

Sekil 62. Anten platformuna 1 mt uzaklikta yerlestirilmis diiz Tel Sagic1 Olgiimii
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Bir sonraki deney olarak ise tel sagici dik olarak degil agili bir sekilde yerlestirilmistir.
Sekil 63 de egimli olarak yerlestirilmis tel sagict deneyi 6l¢me fotografi, 6lgme sematigi ve

algoritma sonucunda ¢ikan 6z vektorler ve goriintiileme sonucu gosterilmistir.

SNR [dB]

10 12 14 16 18 20 22 24

2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 22 24 E * 4 8

¢) Oz Deger Vektorleri lineer 8lgek | d) Oz Deger Vektorleri Logaritmik 6lgek

e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=12)

Sekil 63. Anten platformuna 1 mt uzaklikta yerlestirilmis egimli diiz tel sagic1 6lgiimii
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Sekil 63c ve 63d de gosterilmis, 6z deger vektor ¢izimlerinden, anten platformu
oniinde olan tel sagicinin egik yerlestirilmesinin, sagicinin noktasal sagici gibi davranmaktan
uzaklastirdigini ve bu durumun sonucunda 6z deger vektorlerinin dagiliminin, sonuglari
sekil 62 de verilmis olan bir 6nceki dlgmeye gore degismis oldugu gézlemlenmektedir. Bu
sebeple goriintii olusturulurken, 6z deger numarast 12 den biiylik olanlar giiriiltii uzayinda
oldugu diisiiniilmiis ve yontem M=12 ayar degeri ile calistiritlmistir. M parametresi 12 olarak
secilirken yontemin olusturdugu goriintiiniin, problem geometrisine en benzer goriintiiyi
verecek sekilde olmasi da dikkate alinmistir. MUSIC algoritmasinin olusturdugu goriintii
sekil 63e gosterilmistir. Anten platformunun Oniine yerlestirilmis olan egik sacici cismin
yontem tarafindan dogru bir bigimde goriintiilendigi goriilmektedir.

Sekil 63 deki sonuglar, bu ¢alismanin, 3.3.2.1 alt bashg1 Sekil 37 de gosterilmis olan
benzer problemin benzetim sonuclar1 ile Ortiismektedir. Sekil 37 deki problemde sagict
cismin egik yerlestirilmis diiz bir tel olmasina dikkat edilmelidir. Sekil 37b ve sekil 63b
karsilastirildiginda sagic1 sekil farki goriilebilir. Bu faktor ve deneysel olglim sirasinda
ortaya ¢ikan giiriiltiilii veri sebebi ile yontemin ¢alistirildigit M degerinin farkli se¢ilmesini
(Sekil 37 benzetim icin M=3, Sekil 63 o6lgcme deneyi icin M=12) gerektirdigi
degerlendirilmistir.

Bir sonraki 6l¢iimde ise sagici cisim olarak daha karisik sekilli bir tel kullanilmustir.
Sekil 64’de bu 6lgiim i¢in deneyi fotografi, 6lgme sematigi, yontem sonucunda ¢ikan 6z
vektorler ve goriintiileme sonucu gosterilmistir. Bu dlgmede de, egik tel sagicida oldugu gibi,
sacicinin noktasal sacici gibi davranmaktan uzaklastigini ve bu durumun sonucunda 6z deger
vektorlerinin dagiliminin, sekil 62 deki 6nceki dlgmeye gore degisik bir davranis sergilemis
oldugunu gostermistir. Oz vektdr ¢izimine bakilarak, 6z deger numarasi 8 den biiyiik olanlar
giiriiltii uzayinda oldugu diisiiniilmiis ve algoritma bu ayar degeri ile ¢aligtirtlmistir. MUSIC
algoritmasinin olusturdugu goriintii sekil 64e de gosterilmistir. Anten platformunun oniine
yerlestirilmis olan sagic1 dogru bir bigimde goriintiilemistir.

Sekil 64 deki sonuclar, bu ¢alismanin, 3.3.2.1 alt bashgr Sekil 38 de gosterilmis olan
benzer problemin benzetim sonuclar1 ile Ortlismektedir. Sekil 38 deki problemde sagict
cismin tek noktadan V sekli verilecek bigimde kirilmig diiz bir tel olduguna, Sekil 64a
kullanilan sagicinin ise iki noktasindan kirilarak olusturulmus bir sagici cisim olduguna
dikkat edilmelidir. Sekil 64e de gosterilen yontemin olusturdugu goriintiide sagicinin bu

ekstra sekli de goriintiilenmektedir.
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e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=S8)

Sekil 64. Anten platformuna 1 mt uzaklikta yerlestirilmis karisik sekilli sagict 6l¢iimii

01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

Sekil 65. Ug deneyin birlikte degerlendirmesi
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Sekil 65 de her ii¢ deneyin fotograf ve MUSIC algoritmasi ile olusturulan goriintiileri
birlikte olarak gosterilmistir. Sekil 64 den goriildiigii gibi MUSIC algoritmasi anten
platformuna 1 metre uzaklikta yerlestirilmis olan cesitli sekillerdeki tel sagicilar1 bagarili
olarak goriintiilemistir.

Bir sonraki deney olarak ise bu ¢alismadaki alt baglik 3.3.2.1 benzetim ¢aligmalari ile
paralel olarak ¢cengel seklinde ki bir sagici incelenmistir. Bu kisimda ayrica, alt baslik 3.3.2.1
sekil 39 da benzetim sonuglar1 goriilen, MUSIC algoritmasi ¢alistirilirken en 6nemli
parametrelerden birisi olan, en yliksek ka¢ tane 6z vektoriin sinyal uzaymi temsil ettigini
belirleyen M parametresi degistirilerek, MUSIC yonteminin ¢iktisinin gorsel olarak nasil

degistigi gosterilmistir. Sekil 66 da sonuglar goriilebilir.

,'0.5 mt
gl

a) Deney fotografi | b) Deney Sematigi

01 0 01 02 03 04 05 06 07 08

e) M=0

01 02 03 04 05 06 07 08

Sekil 66. Cengel seklindeki sagict deneyi ve M parametresinin olusan iizerine etkisi
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Sekil 66 nin devami
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Sekil 66 nin devami
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Sekil 39 da gosterilen benzer geometrinin benzetim sonuglart ile Sekil 66 da gosterilen
deneysel Olgme performansi karsilastirildiginda M faktoriinlin - etkisinin  benzetim
sonuglarinda daha fazla goriildiigii, deneysel ¢alismada ise daha az etkili oldugu goriilebilir.
Dikkate deger en biiyiik fark ise kiigiik M faktorleri se¢imi i¢indir. Sekil 39e, 39f ve 39g ile
Sekil 66e, 66f ve 66g karsilastirildigi zaman bu davranis net olarak goriilmektedir. Benzetim
calismalar1 sonuglarinda kiiglik M faktorleri i¢in goriintiiniin dogru olusmadigi, deneysel
dogrulamada ise goriintiiniin olustugu goriilmektedir. Deneysel calismada, sekil 66e de
gosterilen ve M=0 degeri icin goriintii olusmas1 dikekte degerdir. Bilinildigi gibi, M=0
secimi tiim 6zdeger vektorlerinin giiriiltii uzaymi temsil ettigi anlamin gelmektedir. Bu
davranigin sebebi benzetim ¢alismasinda ortamin teorik ideale yakin olmasi ve giiriiltii
olmamasi, deneysel ¢alismada ise idealden daha uzak bir deney ortami olmasidir. Sekil 66¢
de goriildiigii gibi deneysel calismada sinyal uzay: ile giiriiltii uzaymni temsil eden 6z
vektorlerini sinirt belirli degildir. Bu yargiya her iki durumda ortaya ¢ikan bir nevi sistemin
sinyal giiriiltii oran1 olarak ifade edilebilecek, 6zdeger vektorlerinin logaritmik Slgekteki
cizimlerine bakilarak karar verilmistir. Benzetim calismasinin logaritmik 6lgekte ¢izimi
sekil sekil 39¢ de, deneysel 6lgme sonucunda ¢ikan sonuglar ise Sekil 66d de goriilebilir.
Her iki durumdaki sinyal giiriiltii oranindaki fark bu iki izimde goriilmektedir. Sekil 39¢ deki
logaritmik ol¢cek 100 dB iken Sekil 66d de ise 20 dB dir. Bu deneysel dlgmenin igerdigi
giiriiltiiniin benzetim platformuna gore daha yiiksek oldugunun direk gostergesidir. Giirtiltii
seviyesinin yiiksekliginden dolay1 M faktorii se¢iminin goriintii kalitesine etkisi deneysel
calismada daha az belirgindir.

Caligmanin bu kisminda ortaya ¢ikan sonuglar, alt baslik 3.3.2.1 de gosterilmis olan
benzetim c¢alismalar1 sonuglar1 gibi, MUSIC yonteminin ¢engel sekli verilmis tel sagicinin

seklini basaril bir sekilde olusturdugunu gdstermektedir.

2.4.2.2. MUSIC Yontemi ile Tel Sacicilarin Seklini Anten platformuna Cesitli
Uzakliktaki Kesit Yiizeyindeki Goriintiileyebilme ve Sekil Belirlenmesi
Ol¢me ve Deneyleri

Calismanin bu kisminda MUSIC algoritmasimnin ii¢ boyutlu goriintii olusturma
performansi arastirilmistir. Bu amagla ¢engel sekli verilmis tel sacici olarak anten
platformundan 0.5 metre uzaga yerlestirilmistir. Olgme bir defa almarak ¢oklu frekansl

24x24 sacimim parametreleri vektor sebeke analizor cihazi ile Olgiilmistir. MUSIC
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yonteminin ise sekil 60a de gosterilmis olan Q ¢6ziim uzayinda z=0.3metreden baglayarak,
7z=0.7 Metreye kadar 0.1mt araliklar ile 5 kesit i¢cin ydntemin goriintii olusturmasi
saglanmigtir. Sekil Kar5 de deney diizenegi fotografi, 6lgme sematigi, 6z vektorler ve 5 ayri
kesit i¢in 5 ayr1 goriintli gdsterilmistir.

Bu kisimda yapilan deney, sonuglarinin karsilagtirilabilmesi amaci ile bu ¢alismanin
alt baslik 3.3.2.2 de gdsterilmis olan ve sonuglari sekil 40 da verilmis olan benzetim problemi

ile uyumlu olacak bir geometride planlanmustir.

, 0.5 mt
3

b) Deney Sematigi

0

20

40

60

SNR [dB]

-80

-100

120 P S
LA N 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24

¢) Ozdeger vektorleri Lineer dlgek ¢izimi d) Ozdeger vektorleri Logaritmik Slgek

-0.1 o 01 02 03 04 05 06 07 08 -01 o 01 02 03 04 05 06 07 08

e) Antenlerden 0.3mt uzakliktaki kesit f) Antenlerden 0.4mt uzakliktaki kesit

Sekil 67. Ug boyutlu anten platformuna cesitli uzakliktaki kesitlerde goriintii olusturma
Olcme ve deneyi
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Sekil 67’nin devami

-0.1 1] 0.1 02 03

0.4 05 0.6 0.7 08

g) Antenlerden 0.5mt Uzakliktaki kesit (M=7) sacic1 bu kesitte

-01 o 01

02 03 04 05 06 07 08

h) Antenlerden 0.6 mt Uzakliktaki kesit

-0.1 0 01

02 03 04 05 0.6 07 08

1) Antenlerden 0.7 mt Uzakliktaki kesit

Sekil 67 de goriildiigii lizere yontem anten platformundan ¢esitli uzakliklardaki kesitte

gorlintiileme yapmak ftizere c¢alistirilmistir. Sekil 67g de gosterildigi gibi, sagicinin

bulundugu kesitte sagici sekli oldukga net olarak goriilmektedir. Goriintiileme kesiti

sacicinin bulundugu diizlemden uzaklastik¢a, sagicinin sekli bulaniklastigi sekil 67 alt

sekillerinde goriilmektedir.

Sekil 67 de gosterilmis olan sonuglarin, Benzer benzetim sonuglarinin gosterildigi

Sekil 40 ile ortiistiigii goriilmektedir.
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2.4.2.3. MUSIC Yontemi ile Birden Fazla Tel Sacict Cismini 3 Boyutlu Ayirt
Edebilme, Goriintiileyebilme ve Sekillerinin Belirlenmesi Ol¢me ve
Deneyleri

Caligmanin bu kisminda MUSIC yoénteminin ii¢ boyutlu goriintiileme performansinin
yani sira birden fazla sagiciy1 ayirt edebilme 6zelligi deneysel dlgmelerle arastirilmistir.
[k deneyde iki adet diiz tel sagic1 kullanilmistir. Bu iki sagic1 da anten platformundan

0.5 metre uzaga yerlestirilmistir. Sekil 68 de 6l¢lim diizenegi ve sonuglar gosterilmistir.

rd

ki '0.5 mt ; /0.5 mt

b) Deney sematigi

5 % & 8 40 42 14 16 A5 20 2> 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

¢) Oz Deger Vektorleri Lineer d) Oz Deger Vektorleri Logaritmik

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

a

0.1

02

0.3

04

0.5

01 0 01 02 03 04 05 06 o7 08

e) Algoritmanin olusturdugu goriintii (M=5)

Sekil 68. Anten platformundan esit uzaklikta iki diiz tel sagict
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Sekil 68 de goriildigli lizere yontem iki ayri tel sagiciyr basarili bir sekilde
goriintiilemigstir. Bir sonraki 6l¢iimde ise Ol¢lim bir diiz sagici bir adet ise ¢engel sekli

verilmis sagic1 kullanilarak tekrarlanmistir. Olgiim diizenegi, deney fotografi ve sonuglari

Sekil 69 da verilmistir.

SNR [dB]

2 % & & My @ W e M 20 B 2 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

¢) Oz Deger Vektorleri Lineer Olgek | q) ()7 Deger Vektorleri Logaritmik Olcek

01 o 01 02 03 04 05 086 o7 08

e) Yontemin olusturdugu goriintii (M=10)
Sekil 69. Anten platformundan esit uzaklikta yerlestirilmis diiz tel ve ¢cengel sekli verilmis
tel sagict
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Sekil 69 da goriildiigii lizere yontem iki farkli sekle sahip sagiciyr ayirt edebilmis ve
sacict sekillerini gostermistir. Sekil 69 da gosterilmis olan sonuglar, Sonuglart Sekil 42 de
gosterilmis olan benzer geometrinin benzetim sonuglar1 ile oOrtiistiigli goriilmektedir.
Benzetim ve Deney ortaminin sinyal giiriiltii oranina yonelik farklilik Sekil 69 (6l¢ek 20dB)
ve Sekil 42 (6lgek 100dB) goriilmektedir. Benzetim sisteminin sinyal giiriiltii otaraninin

deney ortamina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir.

7
/

,/05mt / 1mt

b) Capraz konumdan goriiniis ¢) Ol¢iim sematigi

a) Karsidan goriiniis

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 T2 4 6 8 10 2 1 16 8 2 2 o«

d) Oz deger vektorleri lineer dlgek d) Oz degerler vektorleri logaritmik dlcek
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0.3 0.3
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e) Anten Platformundan 0.5 mt uzakta f) Anten Platformundan 1 mt uzakta
olusturulan goriintii (M=5) olusturulan goriintli (M=5)

Sekil 70. Anten Platformuna farkli uzaklikta yerlestirilmis iki ayr1 sagici 6lgme ve deneyi
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Bir sonraki deney olarak, anten platformuna farkli uzaklikta yerlestirilmis birden fazla
sagici cisim ile 6lgme yapilmistir. Bu deney yontemin birden fazla sagici cismin 3 boyutlu
olarak ayirt edebilme performansini gosterebilmek i¢in secilmistir. Deney diizenegi
fotograflari, sematik gosterimi ve goriintiilleme sonuglart Sekil 70 de verilmistir.

Sekil 70e de yontem anten platformundan 0.5 metre uzakta bulunan diizlemsel kesit te
goriintli olusturacak sekilde calistirilmistir. Benzer sekilde 70f de ise 1mt uzaklikta ki
ylizeysel kesitte ¢alistirilmistir. Sekil 70e ve 70f de yontemin iki ayri sagiciyr bulundugu
koordinatlarda goriintiiledigi gosterilmistir.

Bir sonraki deney olarak, anten platformuna farkli uzaklikta yerlestirilmis birden fazla
ve farkli sekle sahip sacgici cisim ile 6lgme yapilmistir. Bu deneyin sonuglart Sekil 43 de
gosterilmis olan benzer geometriye sahip benzetim ¢alismasi ile karsilastirilabilir. Sekil 71
da deney fotograflari, sematigi ve yontem tarafindan olusturulan sagici sekil sonuglari
gosterilmistir.

Sekil 71e de yontem anten platformundan 0.5 metre uzakta bulunan diizlemsel kesit te
goriintii olusturacak sekilde caligtirilmistir. Benzer olarak sekilde 71f de ise 1mt uzaklikta ki
ylizeysel kesitte calistirilmistir. 71e ve 71f de yontemin iki ayri sagictylr bulundugu
koordinatlarda goriintiiledigi ve sekillerini de dogru sekilde olusturuldugu goriilmiistiir.
Sekil 71 de gosterilen sonuglar, Sekil 43 gdsterilen benzer geometrinin benzetim sonuglari

ile ortiismektedir.



99

g

Karsidan goriiniis

b) Capaz konumdan
gorunus

d) Oz deger vektorleri lineer dlgek

SNR [dB]

-120
2 4 6 8 10 12 14 16

d) Oz deger vektorleri logaritmik dlgek

05 06 07 08

0.1 0 01 02 03 04

e) Anten Platformundan 0.5 mt
uzakta olusturulan goriintii (M=12)

08 07 08

-0.1 0 0.1 02 03 04 05

f) Anten Platformundan 1 mt uzakta
olusturulan goriintii (M=12)

Ol¢timleri

Sekil 71. Anten Platformuna farkli uzaklikta yerlestirilmis farkli iki sekle sahip sagici
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2.4.2.4.Anten Platform Diizlemine Dik Diizlemde Yapilan Goriintiileme

Kartezyen koordinat sistemi ile Ortiisen Olgmelerin yapildigi, deney sematigi ve

goriintiileme yapilan Q 6lgme uzayi sekil 72 da gosterilmistir.

b o — — — — — — — — — —

Sekil 72. Anten Diizlemine dik goriintiilleme i¢in koordinat referanslar1 ve problem
geometrisi

3.4.2 alt baghig1 icerisinde bu alt basliga kadar olan tiim goriintiilemeler sekil 72 da
goriilen Q Olgme uzayinda gosterilmis olan x-y diizleminde segilen cesitli kesitlerde
gosterilmistir. Bu kisimda ise, yontem x-z diizleminde ¢alistirilarak, anten platformu 6niinde
bulunan sagicilarin anten platformuna olan uzakliginin yontem tarafindan bulunup
bulunamadigi kontrol incelenecektir.

Sekil 73 de bu kisma yapilan 3 6l¢me i¢in deney fotograflari, geometrisi, 6zdeger
vektorleri ve MUSIC ile olusturulmus goriintiiler gosterilmistir. Sekil 73 deki goriintiiler Q
6lcme uzayinda gosterilmis olan x-z diizleminde olusturulmus ve diizlemin y kesiti ise y=0
olarak alinmistir. Goriintiilerin iizerine anten platformunun oldugu yerler isaretlenmistir.

Sekil 73j, 73k ve 731 de ki goriintiiler incelendiginde, yontemin sagicilarin bulundugu
noktanin anten platformuna yakin olan noktay1 buldugu, sacicilar1 nokta halinde degil levha
seklinde goriintiiledigi goriilmiistiir. Bu etkinin sebebi, antenlerin sagicilarin ¢evresindeki
360 derecelik, tam dlgme araligma yerlestirilmemis olmasidir. Olgme araliginin (aperture)

kisitlt oldugu icin bu beklenen bir durumdur.



101

a) Anten platformu
ontinde bir sagici

b) Anten platformuna esit
uzakliktaki 2 sagict

¢) Anten platforrhuna farkli
uzakliktaki 2 sagict

d) Deney Geometrisi
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1) 2 farkli uzaklikta tel

Sekil 73. Anten Platformuna dik diizlemde goriintiileme
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3.4.1 alt baghg: altinda sekil 51 den sekil 58 e kadar olan sekillerde gosterilmis olan
silindirik koordinat sistemleri ile uyumlu oOl¢limlerde, 6lgme uzayinin tim gevresini
cevreleyen, tam 6lgme araligini kapsayan, 12 adet anten kullanilmistir. 3.4.1 deki sonuglarda
acikc¢a sacicilarin koordinatlarinin belirsizlik olmadan bulundugu goriilmiistiir. Sekil 74 de

3.4.1 deki ve 3.4.2 deki 6l¢melerde kullanilan 6lgme aralig1 arasindaki fark sematik olarak

gosterilmistir.
Blgme Araih
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Q Olgme Uzay!
a) 360 derece dlgme araligt b) Kartezyen koordinat deney diizenegindeki
Olecme araligi

Sekil 74. Silindirik ve Kartezyen koordinatlara uygun oOl¢limler icin Olgme araligi
karsilastirmast

Sekil 74a da gosterilen 3.4.1 alt bashig: altinda kullanilmis olan 6lgme diizeneginde
antenlerin yerlesimi 360 derecelik bir 6l¢me araligi saglamaktadir. Sekil 74b de ise 3x8=24
adet antenin kullanildig1 diizenekte kullanilan O6lgme aralifinin ¢izimlerin anten
platformundan uzaklig1 ile degisen bir dlgme araligina sahip oldugu gosterilmistir. Benzer
benzetim c¢aligmasinin, 6lgme araligini (measurement aperture) farkinin anlatan Sekil 45 de
gosterilen sematik ¢izim ¢alismanin biitiinligli acisindan Sekil 74 olarak tekrar
gosterilmistir.  Sekil 74b den teorik olarak cisim anten platformuna yaklastikca 6lgme
Araligr 180 dereceye yakinsamakta, cisim uzaklastikca ise uzaklia bagli olarak 180
dereceden sonsuz uzaklik i¢in 0 dereceye dogru limit deger (asimptotic) olarak azalmaktadir.

Sekil 74 deki goriintiileme sonuglarinda, diisiik 6l¢me araliginda yapilan 6l¢iim sebebi
ile olusan belirsizlik goriilmektedir. Cisimler anten platformundan uzaklastik¢a, uzaklik

bilgisi belirsizlesmekte ve gdzlemlenen nitelik daha ¢ok cismin anten platformuna gore olan
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acist olmaktadir. Sekil 74 de gosterilen sonuglar, sonuglart sekil 44 gosterilen benzer
geometrinin benzetim sonuglari ile ortiigmektedir.

Sekil 74 deki goriintiiler sagicilarin yerinin belirlenmesinde, yontemin kisith bir 6lgme
alan1 kullanmildiginda, ozellikle platforma yakin olan cisimler i¢in basarili oldugunu

gostermektedir.

2.4.2.5. MUSIC Yontemi ile Aydinlatma Elektrik Alam1 Yonii ve Tel Sacici
Dogrultusu ile Olan Polarizasyon Acisinin, Sacict Sekil, Pozisyon ve
Goriintiileme Performansina Etkisi Deney ve Ol¢cmeleri

Bu kisimda g¢alismanin 3.3.2.5 alt basliginda sonuglar1 verilen benzer benzetim
calismasi ile paralel olarak, aydinlatici elektrik alanin yonii ile tel sagici ve sagici pargalarinin
yonii arasinda olan polarizasyon ag¢isinin, yontemin sekil belirlenmesine etkisi deneysel
Olcmelerle gosterilmistir.

Ik olarak, Sonuglar1 Sekil 46 da gosterilmis olan benzer geometrinin benzetim
sonugclari ile karsilastirma amag ile sekil 75a ve 75b de fotograflari goriilen deney diizenegi
kurulmustur. Sekil 75a, 75¢, 75e ve 75h Sagic1 dogrultusu ile paralel aydinlatici anten (dikey
polarizasyon) kullanilan deneyle ilgili bilgi ve sonuclar1 (Dikey anten polarizasyonu/Dikey
Sacici), Sekil 75b, 75d, 75f ve 751 ise Sagict dogrultusu ile dik aydinlatict anten kullanilan
(Yatay anten polarizasyonu/Dikey Sacic1) deney ile ilgili deney ve sonuglar1 gostermektedir.

Sekil 75 de ayni deney diizeneginin hem yatay hem de dikey polarizasyon anten
kullanarak yapilan 6lgme sonuglar1 verilmistir. Multi frekans Sa¢inin matrisinin 6zdeger
vektorleri Lineer 6l¢ek ve Logaritmik olcekte Sekil 75d, 75e, 75f ve 75g de gdsterilmistir.
Dikey polarizasyon/Dikey sagici Lineer dlgek ¢izimleri (Sekil 75f) incelendiginde, MUSIC
yontem teorisi uyumlu sekilde 24 6z vektdrden az sayida olanin kabaca 3 adetinin sinyal
uzayin temsil ettigi goriilmektedir. Yatay polarizasyon/ dikey Sacict deneyinde ise (sekil
75g) durumunda ise bu saymnin ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi
daha dncede ¢esitli noktalarda agiklandigi iizere aydinlatici alan polarizasyonu ile tel sagici
seklinin paralel olmas1 durumunda sagicinin tek bir 2 boyutlu noktasal kaynak (3 boyutta 1

dogru olacak sekilde) olarak davranmasidir.
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a) Deney fotografi .

b) Deney fotog‘graﬁ
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h) Dikey anten polarizasyonu/Dikey
Sagic1 goriintii (M=3)
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1) Yatay anten polarizasyonu/Dikey
sagict goriintii (M=3)

Sekil 75. Aydinlatma Anten Polarizasyonunun sagici gorlintiilenmesine etkisi
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Ozdeger Logaritmik ¢izimlerinden (Sekil 75d (birim 6lgek 20dB) ve 75e (birim dlgek
10dB)), sekil 75a deneyindeki dlgme diizeneginin sinyal giiriiltii diizeyinin, sekil 75b deney
diizenegine gore gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Her iki durum i¢in yontemin olusturdugu, goriintii Sekil 75h ve 751 de gosterilmistir.
Bu sonug¢ Sekil 46g ve 46h de gosterilmis olan goriintiileme ile kiyaslandiginda, deneysel
Olgmenin her iki durumda da sagiciyr goriintiileyebildigi goriilmektedir. Benzetim
sonuglarinda da ise yatay Anten/Dikey Sagici benzetim sonucunda (sekil 46h) sagicinin
degil ilgili kisimda da detayli yorumlanmis olan benzetim ortaminin teorik ideal ortamdan
farklarindan kaynaklanana golgesi goriintiilenmistir. Deneysel dogrulamada, her iki
durumda da goriintiilenmesinin sebebi ise deney ortaminin, benzetim ortamina gore teorik
ideal durumdan ¢ok daha uzak olmasi seklinde agiklanabilir. Bu yorumu Sekil 46e ve 46f de
c¢izilmig olan Sacinin Matrisi 6z vektorleri dlgme diizeneginin sinyal giiriiltii diizeyinin
benzerinin Deneysel ortam i¢in olan karsiliklart ile (Sekil 75d ve 75e) birlikte
degerlendirildiginde destekledigi goriilmektedir. Sonuglar1 sekil 75 de verilen, dlgme ve
deney ile ilgili olarak ayrica, sinyal uzayi temsil eden 6z vektor sayisindaki degisiklik
MUSIC yonteminin teorisi ile uyusmus oldugu sonucu ¢ikarilmistir. Sacici polarizasyonu
ile anten polarizasyonu Ortiistiigli zaman, sagict noktasal kaynak olarak davrandigi igin
sinyal uzaymi temsil eden 6z degerlerin sayis1 daha az olmakta, diger durumda ise sinyal
uzay1 ¢cok daha fazla 6z deger vektorii ile kapsanmaktadir.

Bir sonraki deney olarak ise, benzer geometrinin benzetim sonuglarinin Sekil 48 gosterilen,
yatay veya dikey anten polarizasyonlari ile birebir drtligmeyen bir sagict sekli olan ¢engel
seklindeki sagict kullanilarak yapilmis deney sonuglari sekil 76 da verilmistir. Sekil 76 da
gosterilen sonuclarin, sekil 48 benzer geometrinin benzetim sonuglarinin gosterildigi
sonugclar ile ortiistiigli gbzlenmektedir. Benzetim sonuglari ile drtiisen bir sekilde, Sekil 76g
deki olugan goriintli incelendiginde ¢engel seklindeki sagicinin yatay polarizasyonla dik
konuma sahip sap kisminin goriintiilendigi, sekil 76h de ise antenler ile paralel polarizasyona

sahip oldugu i¢in goriintiilenmedigi agikca goriilmektedir.

Calismanin bu kismindaki sonuglardan bir kismi yayinlanmistir [29].
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olusturulmus goriintiileme caligmast




3. SONUCLAR

Bu caligmada FElektromanyetik Ters saginim problemlerinin, sacicilarin iletken
tellerden olustugu bir alt kiimesinde, tel sagicilarin varliginin tespiti ve konum, say1 ve
sekillerinin  belirlenmesi arastirilmis, benzetim ve deneysel Olgmelerle sonuglari
gosterilmistir. Tel sagici alt kiimesinin sec¢ilme motivasyonu ise terdristlerin el yapimi
patlayicilar1 (EYP) araziye dosenmis teller ile tetiklemeleri ve algaktan ucan helikopterler
icin ugus tehlikesi yaratan yiiksek gerilim telleri olmustur.

Bu ¢alismanin temel amaglarindan birisi, yukaridaki paragrafta anlatilan problemlerin
¢Ozlimleri i¢in ilerde yapilacak liriin gelistirme calismalarina temel saglayacak, teorik
altyapi, benzetim c¢oOziimleri ve deneysel 6lgme ve sonucglarin saglanmasi seklinde
belirlenmistir. Pratikte beklenen tel sagici tespit ve uyari menzili, helikopter uygulamalari
icin en az 50mt, tel tuzaklamali EYP i¢in ise en az 20mt dir. Tel sekil ve say1 ve goriintiileme
uygulamasi sadece araziye doseli tellerin kullanildigi EYP diizenekleri i¢in uygundur ve
sistemin uzaktan kumandali bir robot arag tarafindan tasinmasi durumunda, ihtiya¢ duyulan
menzil 3mt dir.

Tel sagicilar1 tespiti ve pozisyon, sekil ve sayilariin bulunmasi, iki ayrik yontem

olarak caligilmustir.

3.1. Tel Sacicilarin Varhgimin Tespiti Calismasi

Tel sagicilarin varliginin tespiti, aydinlatici elektrik alan ve sagicinin yonii ile arasinda
bulunan polarizasyon agisinin, saginan alanin etkisi kullanilarak, tel sagicilarin diger
sacicilardan ayirt edilmesi yontemi kullanilarak calisilmistir. Bu amagcla, elektromanyetik
yansimasiz oda igerisinde, cesitli tel sacicilar kullanilarak, teorik altyapisi verilen
polarizasyon farkini kullanarak tel sagicilarin varliginin tespiti i¢in 6nerilen yontem deneysel
olarak dogrulanmistir. Sonuglar Onerilen yontemin tel sagicilarinin varhi§inin tespitine
olanak sagladigini elektromanyetik yansimasiz oda igerisinde yapilan Olgme ve

gosterimlerle gostermektedir.
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Caligmanin bu kisminda kullanilan donanim, laboratuvar test cihazi ve kalibrasyonlu
laboratuvar antenleridir. Kullanilan elektromanyetik yansimasiz odanin boyutlar1 ve test
donaniminin saglayabildigi RF ¢ikis giicii limitleri sebebi ile deney ve 6lgmeler 2mt tespit
menzili kullanilarak yapilmistir. Sonuglar 6nerilen yontemin teorisi ile bire bir ortiismiis ve
tel seklindeki sacicinin varliginin tespit edilebildigi goriilmiistiir.

Uriin gelistirme ¢alismalarinda, daha yiiksek RF giiclii gdndermeg ve alma hassasiyet
ve glriiltii seviyesi hassas RF almag ve tel sagict boyut ve problem geometrisine uygun
tasarlanmig 6lgcme antenleri ile menzilin artmas1 miimkiindiir. Tespit performansinin hava
sartlarindan etkilenmesi beklenmemektedir. Ancak, iirlin gelistirme asamasinda, menzil
disinda, gelistirilecek iiriiniin tespit performansinin ¢evre etkenlerinden az etkilenmesi ve
Ozellikle helikopter uygulamasi i¢in 6l¢gme hizini arttirilmasi son olarak {iriiniin helikopteri
uyarmasi ve helikopterin hizli tepki géstermesi i¢in oto pilot ile etkilesimin gelistirilmesinin

ana is yiikiinii olugturacagi degerlendirilmistir.

3.2. Tel Sacicilarin Pozisyon, Say1 ve Sekillerinin Goriintiillenmesi Calismasi

Calismanin bu alt kisminda, orijinalinde bir sinyal igleme yontemi olan ancak daha
sonra c¢esitli yayinlarla niteliksel elektromanyetik ters goriintiileme yontemi olarak
kullanilabilecegi 6nerilen MUSIC yontemi derinlemesine incelenmistir.

Yontemin 2 boyutlu silindirik koordinatlarda uygulandiginda, 360 derece o6lgme
genigliginde, tel sacicilarin pozisyonunun bulunabilecegini ve 3 boyutlu Kartezyen
koordinatlarda limitli 6l¢me ag¢iklig1 ile uygulandiginda ise tel sagicilarin 3 boyutlu olarak
sekil, say1 ve pozisyonlarini bulacagi bu ¢alismada 6nerilmistir.

Bu dogrultuda, yontem 2 boyutlu silindirik ve 3 boyutlu Kartezyen koordinat
eksenlerinde ¢alisacak sekilde MATLAB platformunda kodlanmistir. Yapilacak deneysel
caligsmalara temel teskil etmek {izere 6ncelikli olarak secilen benzetim platformu kullanilarak
ongoriilen 2 ve 3 boyutlu 6lgme ve deney diizenekleri ile uyumlu benzetim ortami
hazirlanmistir. Kurulan benzetim ortaminin, 6l¢gme ve deney diizenegine en yakin benzetim
yapabilmesi i¢in, aydinlatic1 alan antenleri de benzetim ortaminin igerisinde iletken tel
pargalar1 kullanilarak modellenmistir. Her iki problem geometrisi i¢in, benzetim ortami
coklu frekansli Sag¢inin matrisini olugturmakta kullanilmig ve bu matris yontemin MATLAB

platformunda ¢alismasi i¢in girdi olusturmustur. Yontem bu girdiyi kullanarak, 2 boyutlu
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geometri i¢in sagici cisimlerin pozisyonunu, 3 boyutlu geometri igin ise, 3 boyutlu olarak
pozisyon, sayi ve tel sagict sekillerinin olusturulmasi i¢in ¢alistirilmistir.

2 boyutlu silindirik geometriye uygun benzetim sonuglari, 360 derece tam Olgme
acikligr kullanilarak calisilmis ve Onerildigi gibi sacicilarin konumlarini basarili olarak
buldugu gosterilmistir. Bu sonuglar ile MUSIC yonteminin, yayinlarda dnerildigi gibi sinyal
isleme yontemi disinda  elektromanyetik  ters  goriintileme yontemi  olarak
kullanilabileceginin, bu ¢alisma kapsaminda yapilan benzetim ortami ile dogrulanmasidir.

2 boyutlu benzetim calismalarinda kullanilan problem geometrisi, laboratuvar test
cihazlar1 ve genis banthl Vivaldi antenler kullanilarak, elektromanyetik yansimasiz oda
igcerisinde kurulmus ve benzetim ile dogrulanan sonuglar deneysel olarak calisilmistir.
Deneysel calismalarda benzetim ¢alismalar1 tarafindan olusturulan ¢oklu frekansli Saginin
matrisi, 12 6lgme ucuna (port) sahip vektor sebeke analizorii ve Vivaldi antenler kullanilarak
Ol¢iilmiis ve 6l¢iilen bu matris, MATLAB platformunda 2 boyutlu geometri i¢in kodlanmis
MUSIC yontemine girdi olarak verilmistir. MUSIC yontemi ilgi alani igerisinde bulunan
sagicilarin 2 boyutlu pozisyonlarini benzetim sonuglar1 ile paralel olarak basarili olarak
goriintiilemistir.

Benzetim ortami ve deneysel ortam arasindaki gézlemlenen en 6nemli fark, Coklu
Statik Etki (Multi Static Response) matrisinin sagicilart i¢inde oldugu sinyal uzayimni ve
gliriilti uzaym kapsayan Ozdeger vektorlerinin biiyiikliikleri arasindaki goreceli fark
olmustur. Benzetim ortaminda sisteme giiriiltii eklenmedigi i¢in, sinyal uzayii kapsayan 6z
degerlerin biiyiikliikleri ile giiriiltii uzayi kapsayan 6z degerlerin biiytikliikleri arasindaki
fark olmustur. Benzetim ortami ve deneysel ortamin sinyal giiriiltii oran1 olarak
yorumlanabilecek bu ifade, kurulan benzetim ortaminin, deneysel ortama gore ¢cok daha az
giiriiltli icerdigini gostermistir. Aradaki bu giriiltii farkina ragmen MUSIC yo6nteminin
deneysel dogrulamalarda, benzetim dogrulamalarinda oldugu gibi basaril bir sekilde sagici
pozisyonlarini belirleyebildigi sonuglarda gosterilmistir.

Calismanin diger kisminda, 3 boyutlu Kartezyen koordinatlar ile ortiisen problem
geometrisi i¢in, sinirli 6lgme araligina sahip bir benzetim ve deney ortami ¢aligilmistir. Bu
kapsamda, deneysel olarak Olciilebilecek bir deneysel ortam planlanmis ve ortam
kurulmadan Once ayni ortamin benzeri, segilen benzetim platformunda olusturulmustur.
Olgme anten paneli olarak, 3x8 = 24 adet antenin diiz bir yiizey iizerine yerlestirildigi, dlgme
anten geometrisi secilmistir. 24 adet anten sayis1 deneysel dogrulamalarda kullanilmasi

planlanan vektor sebeke analizorii lgme ucu sayist diisiiniilerek se¢ilmistir. 2 boyutlu
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geometri ¢aligmalarina paralel olarak, benzetim ortami ve deneysel 6lgme ve dogrulama
calismalar1 yapilmistir. 3 boyutlu Kartezyen problem geometrisi ¢alismasinda, yontem
istenen iki boyutlu yilizey kesitlerinde goriintii olusturabilecek sekilde MATLAB
platformunda kodlanmistir. Calismada sonuglar1 gdsterilen, yontemin ¢ikardigi goriintiiler 2
boyutta gosterilmistir. Ancak yontem, Sagicilarin bulundugu 3 boyutlu bolgede
tanimlanacak, her hangi bir ylizeysel kesitte goriintii ¢ikarabilecek sekilde kodlanmis ve
kullanilmistir. Boylece yontemin 3 boyutlu goriintiilime performansinin dogrulanmasi
saglanmistir.
3 boyutlu benzetim ve deneysel dogrulama ¢aligmalarinda, planlama, yontemin tel

sacgicilarin:

e Seklini Goriintiileyebilme

e Anten platformuna Cesitli uzakliktaki kesit ylizeylerindeki Goriintiileyebilme

e Birden fazla Tel sagic1 cismi 3 boyutlu Ayirt Edebilme, Goriintiileyebilme ve

Sekillerinin belirlenmesi
e Anten Platformu Diizlemine dik diizlemde yapilan Goriintiileme
e Aydinlatma Elektrik alan1 yonii ve tel sagic1 dogrultusu ile olan polarizasyon

acisinin, Sagict sekil, pozisyon ve Gorlintiileme

Performansinin benzetim ve deneysel olarak dogrulanmasi yapilmistir. Benzetim ve
deneysel ortamin 2 boyutlu dogrulamasinda gézlemlenen, her iki ortamin Coklu Statik Etki
(Multi Static Response) matrisinin sagicilari i¢inde oldugu sinyal uzayim ve giiriiltii uzayini
kapsayan 6zdeger vektorlerinin biiyiikliikleri arasindaki fark 3 boyutlu ortamda da aynen
gozlemlenmistir.

Sacicilarin seklinin goriintiilenmesi benzetim ve deneysel dogrulama ¢alismalarinda,
Benzetim ve deneysel dogrulama sonuglarin paralel sonu¢ verdigi ve benzer sekilde
yontemin tel sacicilarin sekillerini basarili bir sekilde belirleyebildigi goriilmiistiir. Benzetim
ortami sonuglari ile deneysel dogrulama sonuglariinim detayli degerlendirmesi sirasinda,
MUSIC yonteminde ¢ok 6nemli olan ve sinyal uzayimni temsil eden 6zdeger vektorleri ile
giiriiltii uzayini temsil eden 6zdeger ayisi sinir degeri olarak agiklanacak M sayisina yontem
tarafindan olusturulan goriintiiniin niteliksel kalitesinin davranisi olmustur. Deneysel
dogrulama durumunda M sayisina goriintii kalitesinin daha az bagl goriilmiistiir. Benzetim

ortaminda ise M sayisinin se¢iminin goriintlii kalitesin daha fazla degistirmektedir. Bu
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benzetim ortaminin giiriiltii seviyesinin daha az olmasini getirdigi bir sonug¢ olarak
degerlendirilmistir.

Yontemin  Anten  platformuna  Cesitli  uzakliktaki  kesit  yiizeylerindeki
goriintiileyebilme performansi dogrulamasinda, benzetim ortami sonuglari ile deneysel
dogrulama sonuglar1 paralel sonu¢ gostermistir. Bu dogrulama, yontemin anten Slgme
ylizeyine paralel kesitlerde goriintii liretmeye ¢alismasi durumunda cismin bulundugu kesitte
daha keskin bir goriinti c¢ikardigimi, diger kesitlerde ise goriintiiniin bulaniklasip
belirsizlestigini gostermektedir.

Yontemin bir sonraki performans gosterimi, Birden fazla Tel sagici cismi 3 boyutlu
Ayirt Edebilme, Goriintiileyebilme ve Sekillerinin belirlenmesi seklinde c¢alisilmistir.
Sonuglar benzetim ve deneysel dogrulama g¢alismalarinda paralel ¢iktigi goriilmiistiir.
Yontem anten platformundan c¢esitli uzakliktaki birden fazla saciy1 3 boyutlu olarak basaril
bir sekilde ayirt edebilmis pozisyon ve sekillerini belirleyebilmistir.

Yontemin 3 boyutlu goriintii iretebilme performansini, diger yiizeylerde de
basarabildigini gosterilmesi amaci ile Anten Platformu Diizlemine dik diizlemde yapilan
Goriintliileme dogrulamalart yapilmistir. Bu kisimda yontem anten platformuna dik bir
diizlemde goriintii olusturacak sekilde calistirilmis ve yontemin 2 boyutlu silindirik
koordinat ekseni ¢aligmasinda oldugu gibi sagicilarin pozisyonun goriintiileme performansi
gosterilmistir. Benzetim ve deneysel dogrulama c¢alismalar1 paralel sonuglar vermistir. Bu
kisimda gozlenen en 6nemli sonug, sinirl 6lgme araligi kullanildigi i¢in yansitici cisimlerin
anten platformundan uzaklastikga efektif oOlgme aralifi azaldigi i¢in, pozisyon
belirsizliklerini arttig1 ve sagict cismin pozisyonunu agisal olarak belirlemeye devam ettigi
ancak anten platformuna uzakligindaki belirsizligin arttig1 gézlemlenmistir.

Bu calisma kapsaminda yontemin, Aydinlatma Elektrik alan1 yonii ve tel sagic
dogrultusu ile olan polarizasyon acisinin, Sagici sekil, pozisyon ve Goriintiileme
performansina etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismanin se¢ilme sebebi, tel sagicilarin varliginin
tespiti i¢in ¢aligmanin ilk kisminda onerilen polarizasyon etkisi kullanilmasinin, MUSIC
yontemi ile goriintiilleme calismalari ile dogrulanmasidir. Bu amagla benzetim ve deneysel
Olcme caligmalarinda anten platformuna diger ¢alismalarda dikey olarak yerlestirilmis olan
antenlerin polarizasyonu yataya ¢evrilerek benzer benzetim ve dlgme yapilmistir. Benzetim
calisma sonuglar1 6ngoriilen sonuglar1 net bir sekilde gostermistir. Deneysel dlgme ve
dogrulamalar ise benzetimsel sonuclara karsilagtirildiginda benzer sonuglar gdstermesine

ragmen, polarizasyon etkisinin daha az belirgin gorildiigii seklinde sonuglanmistir. Bu
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benzetimsel platformun teorik ideale daha yakin ortam olusturmasi, deneysel ortamin ise
gercek antenlerin yerlesiminin tam miikemmel yatay polarizasyon olamamasi, yansitic
cisimlerin pozisyonlamasinin tam yatay polarizasyona uygun yerlestirilememis olmasi
sebepleri ile aciklanmistir. Ancak goriintiilemenin en uygun oldugu onerilen dikey anten /
dikey sacic1 ve karigik sekilli sagici kullanildigi durumda, benzetim ve deneysel sonuglar

paralel sonuglar gostermistir.



4. ONERILER

Bu ¢alisma tabip edecek iiriin gelistirme caligsmalarina teorik, benzetimsel ve deneysel

dogrulama olarak bir alt yap1 olacak sekilde planlanmis ve ¢alisiimistir.

Calismanin tel sagici tespit sistemi ile ilgili {irlin gelistirme ¢alismalarinda agagidaki

noktalarin dikkate alinmasi Onerilebilir.

Menzil arttirmaya yonelik olarak aydinlatma ¢ikis giicliniin arttirilmasi ve daha
diisiik giirtiltiilii, yiiksek hassasiyetli alma RF devresi tasarimi

Problem geometrisi ve tel sagicilarin uzunluguna dikkat edilerek, bu amagla
0zel anten tasarlanmasi

Anten tasarimi yapilirken alma / gonderme izolasyon degeri diisiik anten
tasarimi

Simetrik anten tasarimi kullanilarak dikey ve yatay polarizasyon izolasyon
degerlerinin yakin anten sistemi tasarimi

Elektronik polarizasyon anahtarlama opsiyonlarinin degerlendirilmesi

Anten tasarimi yapilirken, her iki hedef uygulamada da polarizasyon
yenlerinden biri ile paralel digeri ile dik olacaginin diisiiniilerek, bu etkini nasil
bir kalibrasyon prosediirii ile ortadan kaldirilacaginin ¢alisilmasi.

Helikopter uygulamasi i¢in yiliksek 6lgme hizi 6nemli oldugu icin 6lgme
ayarlarmin, 6l¢cme hizini arttiracak sekilde optimize edilmesi

Helikopterin uygulamasinda yeterince hizli olarak, pilot refleksinden bagimsiz
olarak tepki verilebilmesi agisindan, oto pilot ile haberlesecek uygun bir arayiiz

bulunmasi

Calismanin tel sagicilarin konum, sekil ve goriintiilemesi sistemi ile ilgili {iriin

gelistirme ¢alismalarinda asagidaki noktalarin dikkate alinmasi dnerilebilir

Vektor Sebeke analizorii kullanilarak yapilan saginim matrisi 6lgmelerinin
daha yiiksek gii¢c ve daha diisiik giiriiltiilii iyi almag hassasiyetli yapilabilmesi
icin test cihazi yerine 6zel tasarlanmis donanim ile gerceklemesi

Antenlerin sacic1 uzunluklar1 dogrultusunda, optimize edilerek tasarlanmasi
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Anten 6lgme araliginin arttirilmasi i¢in sistem hareket ederken, adim adim
Olcme yapilmasi ve 6nceki dlgiimlerin sonraki 6lgmelerle birlestirilerek, anten
platformu 6l¢gme araligini sentetik olarak genisletilmesi

Uzaktan kumandali robot arag ile kullanim durumunda, olast bir patlamanin
robot araca verecegi maddi zarari azaltmak i¢in robot araca sadece anten
sisteminin yerlestirilmesi ve pahali diger ekipmanin patlamadan etkilenmemesi

i¢in 6lgme donaniminin aractan uzakta konuslandirilmasi
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