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Bursa Uludag Universitesi
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Damisman: Dog. Dr. Enes YIGIT

Bu tez calismasinda giiniimiizde olduk¢a popiiler olan Yere Niifus eden Radar (YNR) ve
Insansiz Hava Arac1 (IHA) sistemlerinin birlikte kullanimi1 konusu ¢alisilmistir. YNR
sistemleri toprak alt1 su kacaklari, arkeolojik aragtirmalar, askeri mithimmat (mayin vb.)
tespiti ve jeofizik arastirmalar1 gibi birgok alanda uygulanmaktadir. Bu uygulamalarda
toprak alt1 farkli tipteki nesnelerin (su, plastik, metal vb.) tespiti yapilmaktadir. Bazi
uygulamalarda ise toprak yiizeyinin engebeli olmasi ve toprak ylizeyine temas edilmesi
tehlikeli olmasi (maymn tarama) gibi durumlarda havadan tarama yapilmasi
gerekmektedir. Havadan tarama ise giiniimiiziin en popiiler konularindan olan IHA
sistemleri ile yapilabilmektedir. Ancak IHA sistemlerinin YNR uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in 6zel anten tasarimi, ek sensor gereksinimleri gibi bazi sartlar
olusmaktadir.

Bu ¢alismada bir IHA yapisina uygun YNR uygulamalarinda kullanilabilecek 1-3 GHz
band araliginda ¢alisan antipodal vivaldi anten tasarimi ve iiretimi yapilmistir. Uretilen
anten ile YNR sistemi toprak altt nesne tespitine yonelik testler gergeklestirilmistir.
Basarili sonuglar veren YNR sistemi IHA ya monte edilerek dis ortamda toprak alt1 nesne
tespiti testleri yapilmistir. Topragin 20 cm derinligine kadar basarili sonucglar veren
calisma icin son boliimde 6zetlenerek basar1 kosullarina deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: YNR, IHA, Vivaldi anten
2023, vii + 54 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF HIGH RESOLUTION YNR SYSTEM THAT CAN BE
INTEGRATED ON THE UAV FOR SHALLOW SUBSURFACE IMAGING
Rasim KADIRHAN

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Enes YIGIT

In this thesis, Ground Penetrating Radar (GPR) and Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
systems, which are very popular today, has been studied. GPR systems are applied in
many areas such as underground water leaks, archaeological research, military
ammunition (mines, etc.) detection and geophysical research. In these applications,
different types of underground objects (water, plastic, metal, etc.) are detected. In some
applications, aerial scanning is required in cases where the soil surface is uneven, and it
is dangerous to touch the soil surface (mine scanning). Aerial scanning can be done with
UAYV systems, which is one of the most popular topics of today. However, in order for
UAYV systems to be used in GPR applications, there are some conditions such as special
antenna design and additional sensor requirements.

In this study, an antipodal vivaldi antenna operating in the 1-3 GHz band that can be used
in GPR applications suitable for a UAV structure has been designed and produced. Tests
for underground object detection of the GPR system were carried out with the produced
antenna. The GPR system, which gave successful results, was mounted on the UAV, and
underground object detection tests were carried out in the external environment. For the
study, which gave successful results up to 20 cm depth of the soil, the success conditions
were mentioned by summarizing in the last section.

Key words: GPR, UAV, Vivaldi Antenna
2023, vii + 54 pages.
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1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiize birgok cagda toprak alti arastirmalar1 popiilerligini her zaman
koruyan bir konu olmustur. Bu calismalar gerek zorunluluktan gerekse bazi bilimsel
arastirmalar i¢in insanlik i¢in 6nem arz etmektedir. Arkeoloji ve jeofizik gibi alanlarda
elde edilen bilgiler ile kimi zaman tarihe kimi zaman bilime bir¢ok katki saglanmistir. Bu
gibi alanlarin yani1 sira zorunluluk igeren askeri uygulamalar i¢inde dnemli bir konudur.
Birgok iilkenin ortak problemi olan patlamamis askeri mithimmatlarin tespiti igin Ulkeler

milyonlarca liralik biit¢eler harcamaktadirlar. (Ahmed, 2001; Mitchell ve Shannon, 2004)

Gerek askeri gerek bilimsel arastirmalar adina birgok farkli toprak alti arastirma
yontemleri mevcuttur. Gelisen teknoloji ile de toprak alt1 aragtirmalari igin en populer
konular arasinda Yere Nufus Eden Radar (YNR) bulunmaktadir. YNR teknigi ile toprak
altinda bulunan farkli materyal tiplerindeki nesnelerin tespiti saglanabilmektedir.
Ozellikle askeri anlamda bu teknik énemli bir rol oynamaktadir. Ancak patlamamus askeri
mithimmatlarin tespitinde YNR sistemleri risk olusturabilmektedir. Mevcut YNR
sistemleri biiyiik ve agir olmalari sebebi ile arazi iizerinde bir kara aracina veya tekerlekli
bir sistem iizerine monte edilerek dl¢timler yapilmaktadir. Bu uygulama ise patlamamis

askeri mithimmatlarin tespiti adina riskli bir durum olugturmaktadir.

Giiniimiiziin yaygin konularindan bir digeri ise Insansiz Hava Araci (IHA) sistemleridir.
Bu sistemler gozlem, kesif, saldiri, arastirma, yiik tasima vb. bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. THA sistemleri genel olarak sabit ve déner kanat olarak iki simifa
ayrilmaktadir. Sabit kanat profilindeki IHA sistemleri uzun menzilli gorevlerde
kullanilirken, déner kanatli IHA sistemleri yakin menzilli ve sabit hareket saglanmasi
gereken uygulamalarda kullanilmaktadir. Doner kanat IHA sistemleri ayn1 zamanda ¢ok
yavas hareket edebilme yeteneklerine sahiptirler. Bu yetenekleri sayesinde son yillarda
YNR uygulamalart i¢in kullanilmaya baslanmistir (Dobrovolskiy & Brass, 2020;
Fernandez, ve digerleri, 2018; Francke & Dobrovolskiy, 2021). Bir YNR sisteminin
[HA’ya monte edilmesi fikri ile 6zellikle askeri anlamda biiyiik bir adim atilmistir. Bu
sistem gelisimi ile patlamamis askeri miihimmatlarin tespiti i¢in kullanilan YNR
sistemlerinin olugturdugu risk ortadan kalkmistir (Cerquera, ve digerleri, 2017; Colorado

ve digerleri, 2017; Garcia-Fernandez ve digerleri, 2019).



YNR sistemleri, elektromanyetik dalgalar1 kullanarak yiizeyin altindaki nesnelerin tespit
edilmesini saglar. Bu nedenle, YNR sistemi igin dogru anten se¢imi 6nemlidir. YNR
sistemlerinde kullanilan antenler, elektromanyetik dalgalar1 yayarak yansiyan dalgalarin
algilanmasimi saglar. Antenler, genellikle frekans bandi, polarizasyon tipi, yayilma
modeli ve 6lciim yontemi gibi 6zelliklere gore siniflandirilir. YNR sistemlerinde Dipol,
Horn, Sprial ve Vivaldi anten yapilar1 oldukga ¢ok kullanilan anten tipleri arasindadir (Ali
ve digerleri, 2017; Guo ve digerleri, 2019; Hertl ve digerleri, 2007; Memon ve digerleri,
2018). Ancak YNR sistemi i¢in dogru anten se¢imi, ylizeyin altindaki nesnelerin tiiriine,

algilama derinligine, ¢oziintirliige ve uygulamanin tipine gore degisebilir.

Bu calismada bir YNR sistemi gelistirilmis ve bu sistem bir IHA’ya monte edilerek s18
ylizey alti goriintiileme uygulamalar1 yapilmistir. YNR sisteminin radar sinyallerinin
uretimi icin Vektor Network Analizér (VNA) kullanilmistir. YNR sistemlerinin biiyiik
anten boyutlarindan kaynaklanan dezavantajlar1 adina yeni bir anten tasarimi ve iiretimi
yapilmustir. Antenler ve VNA cihazindan olusan YNR sistemi IHA ’nin iizerine monte
edilmis ve THA ya algak ugus kabiliyeti kazandirmak adma ek sensorler kullanilmistir.
[HA’nin X ve Y koordinatlarmizdaki hareketinin hassasiyetini saglamak icin THA
sistemine ek olarak optik akis kameras: kullanilarak alcak irtifada hassas hareket
saglanmig ve toprak alt1 dl¢limleri yapilabilmistir. Yapilan bu dl¢iimler i¢in odaklama
algoritmalar1 kullanilarak toprak altindaki nesnelerin konumlarimin tespiti ¢aligmalari

yapilmistir.

Yapilan ¢alisma adina teorik temeller ve benzer ¢alismalar Kuramsal Temeller ve Kaynak
Arastirmasi baslig1 altinda sunulmustur. Olusturulan test ortam1 ve YNR monteli IHA
sistemi Materyal ve Yontem baslig altinda sunulmustur. Calismanin test sonuglar ise
Bulgular kisminda gosterilmis ve Sonuglar bashigi altinda ¢alisma 6zetlenerek gelecek

caligmalar adina bilgilere deginilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliim YNR Teknigi, IHA Teknigi ve Benzer Calismalar olmak iizere 3 alt baslikta

incelenmektedir.

2.1. YNR Teknigi

YNR teknigi, yer altinda yer alan nesnelerin tespit edilmesi ve ¢aligsmalar i¢in kullanilan
bir teknolojidir. Bu sistem, elektromanyetik dalgalarin bir anten araciligiyla toprak altina
gbonderilmesi ve toprak altindan yansimalarinin tespit edilmesiyle ¢alisir. Bu yansimalar,
yer altindaki nesnelerin ve yapilarin Ozelliklerine gore degisir ve bu ozellikler, yer

altindaki nesnelerin tespit edilmesine yardimci olur.

YNR sistemlerinin genel yapist Sekil 2.1’de sunulmustur. YNR sistemleri genel olarak
agir yapilar olmasi nedeni ile tekerlekli sistemler iizerinde tanigir ve topraga ylizeyine
minimum uzaklikta olarak antenleri yerlestirilir. YNR sistemlerinde kullanilan anten tipi,

anten kazanci, ¢calisma frekans band araligina gore hedef tespit olasiligi artmaktadir.

Ground surface

2-Way
fraveltime

. Buried objeet

Sekil 2.1. YNR sistem genel yapis1 (Impulse radar gpr, 2023)

YNR topoloji olarak ortamlar arasi €, u, 0 degerlerinde farkliliktan hareketle hedef tespiti
yapmay1 amaglar. YNR sisteminin bulundugu ortam &g, ug 0y degerlerine sahipken

topragin i¢ ylizeyi &,y 07 degerlerine sahiptir. Toprak altinda bir hedef bulunmasi



halinde hedefin topraktan farkl &, u, o, degerlerine sahip olmas1 beklenmektedir. YNR
teknigi ise bu degerlerin farkliligindan kaynaklanan EM enerjinin farklili§indan hedef

tespiti yapmay1 amaclamaktadir.

Kullanilan YNR sistemlerinde genel olarak Frequency Modulated Continuous Wave
(FMCW) modulasyonlu sinyal kullanilir bu teknik alt basliklarda daha ayrintili

anlatilmaktadir.

YNR sistemlerinin en énemli yapilarinin birisi de anten yapilaridir. Anten yapist YNR
sisteminin ¢alisma derinligi, hedef ¢cozliniirliigli ve sistem giiclinii belirleyen en dnemli
yapidir. YNR sistemlerinde Dipol, Monopol Helikal, Horn ve Vivaldi anten tipleri
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan anten tipi Horn anten olmasina karsin agir yapilari
gereginden sistemi yavaslatmaktadirlar. Ayni1 zamanda engebeli arazi sartlarinda

kullanimlari olduk¢a zorlagsmaktadir.

2.1.1. SFCW teknigi

SFCW modiilasyonu belirlenen frekans araliginda firetilen sinyali belirli araliklara
bolerek faz bilgisindeki kaymalari tespit etmektedir. Ornegin bir YNR sisteminde adim
frekanslarina ayrilmis olan radar sinyalinin toprak altindan yansiyan sinyaldeki faz ve

genlik bilgisi hedef bilgisini olusturmaktadir. Genlik bilgisinin degistigi frekans adimina
gore hedef uzakligi tespit edilmektedir.

SFCW modiilasyon tipindeki bir sinyal igin F, baslangi¢ frekansi ve AF ise adim

frekanslar1 arasindaki fark oldugunda sinyal asagidaki sekilde ifade edilir.
F=XLF F; = Fi_4 + AF (2.1)

Serbest uzayda merkezden d kadar uzakliktaki noktasal sagic1 igin, geri yansiyan elektrik

alan sinyali su sekilde ifade edilir;

. fi
Es = pe /¥4 i=0...N (2.2)



Bu denklemdeki p hedefin yansitirligini ifade etmektedir. v ise EM dalgasinin ortamdaki
hizin1 ifade eder. Homojen ve kayipsiz bir ortam i¢in bu dalganin hizi 151k hiz1 ve ortamin

elektriksel gegirgenligi ile baglantili olup v = ¢/+/€, seklinde ifade edilir.
Sinyalin dalga numarasi k cinsinden ifadesi su sekildedir;
Es(k) = pe /kCD (2.3)

Bu denklemde dalga numaras: k = 2 F; /v olarak ifade edilir. YNR sistemlerinde
tarama islemi belli bir uzunlukta siirekli yapildiginda buna yapay aciklik denir. Bu gibi
tarama islemlerinde 2 boyutlu tarama denklemleri kullanilir. Ornegin Y yatay uzunluklu
bir tarama islemi M adimda tamamlandiginda hedef nesnenin yatay ve dikey de bir
konumu bulunur ve (y,, z,) olarak ifade edilir. YNR sistemine hedefin uzakligi d olarak

ifade edildiginden uzaklik formiilii su sekildedir;

d = \/zg2 + (Y — y,)2 Y=123...M (2.4)

Boylece Y uzunlukta 2 boyutlu bir tarama islemi ifade edilmis olur. Birden fazla hedef
bulunma ve hedeflerin farkli yansitirlik degerleri g6z oniine alindiginda L adet hedef igin

EM dalgasinin genel formiiliinii su sekilde ifade edilebilir;
Es(y, k) = Bioy pre /G007 (2.5)

2.1.2. YNR sistemlerinde menzil ve konum bilgisi

Bu tez ¢aligmasinda 2 boyutlu goriintiiliime saglanmaktadir. Formiilasyon kolayligi
acisindan 1 boyutlu goriintiileme formiillerinden 2 boyutlu goriintiileme ve menzil profili
cikarimi ifade edilecektir. 1 boyutlu bir menzil profili ¢ikarimi adina G genlikli bir
dizlemsel dalganin L mesafedeki bir hedeften yansimasi olan E¢(w) su sekilde ifade
edilir;

Es(w) = pGe /%" (2.6)
Es(w) ifadesinin ters fourier donilisiimii yapildiginda zaman bdlgesine ait ifadesi su

sekildedir;



E(t) = jTina(t —2 g) (2.7)

Dirak delta fonksiyonuna bagli olan bu denklemi uzamsal bolgeye gecis i¢in zaman

eksenin de Olgeklendirilmesi gerekmektedir.
t
zZ = CE (28)
Zamana bagl olarak ifade edilen 2.7 denklemi uzamsal bdlgede su sekilde ifade edilir;
E(2)=256C(z-1) 2.9
s\Z) = V2T (C zZ ) ( ' )

Menzil profili olarak adlandirilan bu denklem L uzakliktaki bir hedefin konum bilgisini
sunmaktadir. Verilen bu ifade sabit bir anten ve sabit bir hedef arasinda gegerli olan ve
kayipsiz miikemmel sartlarda gergeklesen bir EM dalga yayilimi ile saglanmaktadir.
Gergek ortam ve hesaplamalarda ortam parametreleri ve kayiplar géz Oniine alinarak

hesaplamalar yapilmaktadir.

Sabit tek bir anten ile olusturulan menzil profili 2.9 da ifade edilmistir. YNR sitemlerinde
ise anten yapist hareketli olmasindan dolay1r menzil profili formiilleri daha karmasiktir.
Bu menzil profilleri olusturulurken hareket eden anten eksenindeki her bir adim i¢in
menzil profili ¢ikarilir ve bu profillerin birlesimi ile olusan hiperbolik yapilardan konum

tespiti yapilmaya caligilir.

Antenin 2 farkli konumunda tek bir hedef icin olusturulan menzil profili 2.10 da ifade
edilmistir. Bu ifadedeki R, uzaklig1 birinci anten konumu ile hedef arasindaki uzaklig:

verirken R, antenin ikinci konumu ile hedef arasindaki uzaklig: ifade etmektedir.
Es (k) = pGel?*R1 ve E, (k) = pGel? Rz (2.10)

2.7 esitliginden yararlanarak 2.10 esitligini zaman bolgesine aktarildiginda,

E. () = %6@ —27) Ve Eg(t) = %S(t 2k (2.11)
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seklinde olur. 2.9 esitliginden yararlanilarak 2.11 esitligi de uzamsal bolgeye
aktarildiginda,

Eq(2) = Z28(z = Ry) Ve E(2) = 226(z = Ry) (2.12)

seklinde ifade edilmis olur.

Tek bir hedef i¢in farkli konumlarda bulunan antenlerden alinan EM dalga bilgisi 2.12 de
ifade edildigi gibidir. YNR uygulamalarin en genel bu sekilde ifade edilebilir. Bu
uygulamalarda sistem hareketli olarak belli bir eksen boyunca dogrusal olarak hareketi
saglanarak toprak alt1 bilgileri toplanir. Bu hareket esnasinda ritmik olarak es zamanl
hareket yapilmalidir. Belli uzunluktaki bolgeyi belli adim sayisinda taramak

gerekmektedir. Sekil 2.2’de bir YNR uygulamasi anten hareket yapisi sunulmustur.
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Sekil 2.2. YNR sistemi anten hareket ekseni (Yigit, 2007)

Her bir anten konumundan alinan EM dalga yansimasindan menzil profili 2.9 da ki gibi
cikarilmaktadir. Her bir noktada ¢ikarilan menzil profilleri toplanarak N adimda yapilan

bir tarama i¢in 2 boyutlu bir menzil profili ¢ikarilmis olur. Hedeflerin derinlik bilgisine

z=v.t/2 (2.13)



Bu denklemdeki v dalganin yayilim ortamdaki hizin1 belirlemektedir. ¢t ise EM dalgasinin
anten kaynagindan ¢ikip hedeften yansiyarak tekrar antene doniis siiresidir. Yatayda
hareket ettirilen bir YNR sisteminin hedefe olan uzaklig1 ya da diger bir ifade ile derinligi
z, olarak ifade edilebilir. Her bir i adim i¢in N adimda gergeklesen 2 boyutlu tarama

isleminde olusan derinlik bilgisi;

zi=i— y0)*+ 22 i=012..N (2.14)

seklinde olmaktadir. Dolayisiyla bu esitlikten de anlasilacagi iizere toprak altindaki her
bir hedef i¢in farkli anten konumlarinda menziller ¢ikacaktir ve ¢ikan goriintii hiperbolik
bir yapiya sahip olacaktir. Bu hiperbolik yapinin en ug¢ tepe noktasi hedef konumunun en
dogru kismi olacaktir. Sekil 2.3’de yatay da 1 metre uzunlugunda ve 101 adimda taranan
tarama alaninda z,, y, koordinatlar1 (3,4) aship tek bir hedef i¢in ¢ikarilmis menzil

profillerinin birlesimi goziikmektedir.

Sekil 2.3. Tek hedef i¢cin menzil profil goruntisu



Matlab iizerinde gergeklestirilen bu simiilasyondan da goriildigli  iizere 101 adim da
hareket ettirilen YNR sisteminde tek bir hedef icin hiperbolik bir menzil profili
olusmaktadir. Hedefin gercek koordinatlar ise hiperboliin tepe noktas1 olmaktadir. Sekil
2.4°de ise aym1 YNR simiilasyonu i¢in 5 farkli konumdaki 5 hedef i¢in olusan menzil
profili gorilmektedir. Bu sistemdeki hedeflerin z,, y, koordinatlari ise sirasiyla (1,3),
(2,4), (3,3), (4,6) ve (5,5)’tir.

Sekil 2.4. 5 farkli hedef ig¢in menzil profili goriintlisi

Sekilden de anlasilacagi tizere birden fazla hedef bulunmasi halinde YNR sistemlerinde
hedef tespitinde konum bilgisi hatalarina sebep olmaktadir. Bu gibi karmagik durumlar
icin odaklama algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu odaklama algoritmalar1 sayesinde
hiperbolik yapilar yerine sadece hedefin gergek koordinatlarinda yansima gdzikmektedir

ve bu sayede hedeflerin konum bilgisine dogru ve kolay bir bigcimde ulasilmaktadir.



2.1.3. YNR sitemleri anten tipleri

YNR sistemlerin en 6nemli kisimlarin birine antenleridir. YNR sistemlerinde antenler
uretilen sinyali iletmek ve geri yansiyan sinyali toplamak ile gorevlidir. Bu asamada anten
parametreleri olduk¢a Onemlidir. YNR sisteminin c¢alisma frekans araligmma gore
tasarlanmasi gereken anten ayn1 zamanda hangi tip nesnelerin tespit edilebilecegini ve ne

kadar derinlikte tarama yapilabilecegi belirleyen en 6nemli yapidir.

YNR sistemleri ihtiyaca gore degisik tiplerde anten kullanimina agik bir uygulama
alanidir. Sekil 2.5’de YNR sistemlerinde en ¢ok kullanilan anten tiplerine 6rnek gorseller

sunulmustur.

C D

Sekil 2.5. YNR sistemlerinde yaygin kullanilan anten tipleri A) Dipol anten (Dipol_anten,
2023) B) Horn anten (radartutorial, 2023) C) Sprial anten (Huang & Lv, 2014)
D) Vivaldi anten (Albarracin, ve digerleri, 2015)
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Bu anten tipleri yapilari itibariyle bazi farkliliklara sahiptirler. Bu anten tipleri kisaca su

sekilde 6zetlenebilirler;

Dipol antenler, GPR (Ground Penetrating Radar) uygulamalarinda siklikla kullanilir ve
genellikle GPR sistemlerinin hassasliini ve ¢aligma mesafesini artirmak i¢in kullanilir.
Dipol antenler, bir GPR sistemine yiiksek kaliteli bir giris isareti saglar ve sistem i¢in

daha fazla enerji toplar. Bu, GPR sisteminin derinlik ve ¢cozlniirliik kapasitesini artirir.

Horn antenler YNR uygulamalarinda en ¢ok kullanilan anten ¢esididir. Bu anten yapilari
diisiik frekanslarda ¢ok daha giiglii sinyaller {ireterek daha derin hedefleri i¢in kullanilir.

Dipol antenlere gore daha fazla kazang saglarlar ancak daha agir ve daha pahalidirlar.

Sprial antenler frekanstan bagimsiz anten olarak kabul edilirler ve calisma frekans
araligim1 anten iizerindeki kollarin uzunlugu belirlemektedir. Sag ve sol dairesel
polarizasyon elde edildigi i¢in daha ¢ok toprak altindaki silindirik yapilarin tespitine
yonelik tarama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Daha ¢ok calisma yiiksek frekansh

uygulamalarda kullanilir.

Vivaldi antenler sonsuz frekansli antenler olarak isimlendirilirler. Yapilari itibariyle cok
genis bir calisma frekans aralii sahiptirler ve diger anten tiplerine oranla ¢ok daha
kompakt bir yap1 ile genis band ¢aligma frekans araligi sunmaktadir. PCB kart iizerine
tasarlanan bu anten yapis1 hem tiretim kolaylig1 hem uygun maliyeti hem de genis frekans
band araliginda dogrusal bir kazang grafigine sahip oldugundan YNR uygulamalarinda

oldukga sik kullanilmaktadir (Travassos, ve digerleri 2018; Pajewski, ve digerleri 2015).

Bu tez ¢alismasinda YNR sisteminin bir [HA” ya monte edilmesi islendiginden bu anten
tipleri arasindan bir IHA nin aerodinamik yapisia uygunlugu ve tasima kapasitesini en

az etkileyecek olan vivaldi anten tasarimi iizerine yogunlagilmistir.

YNR anten tasarrminda kullanilacak anten topolojisinin se¢imi ve tasarimm IHA’ya
uygunluk a¢isindan ¢ok dnemlidir. Genis bant 6zellikleri, 1s1ma oriintiisii (yere dik olarak
yerlestirildiginden yatay tiptekilere gore az yer kapliyor), diisiik agirlig1 ve ucuz maliyeti
ile antipodal Vivaldi antenler bu nedenle tasarim i¢in uygun goriilmiistiir. Vivaldi antenler

teorik olarak sinirsiz frekans bant genisligine sahiptir. Ayrica 6nemli bir kazang
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seviyesine ve lineer polarizasyona sahiptirler. (Gibson & Peter , 1979) tarafindan ilk defa
1979 yilinda onerilen bu antenler yiiksek kazang degerleriyle dikkat ¢ekmis ve 1988
yilinda (Gazit, 1988)Antipodal Vivaldi Anten (AVA) yapisin1 6nermistir. AVA yapisi
yuksek kazanci, yiiksek verimliligi, diisiik return loss degeri genis bant genisligi
sebepleriyle ayn1 zamanda yan lob seviyelerini diisiirdiigii ve kararli radyasyon paterni
sagladig1 i¢in Vivaldi antenlere kiyasla tercih edilmektedir (Dixit & Kumar, 2020). Sekil
2.6°da klasik bir AVA yapis1 sunulmustur.

Sekil 2.6. Klasik AVA yapisi

Klasik bir AVA yapist ¢alisma frekans band araliginin optimize edilmesinde yeterli
olmayabilir. Bu gibi durumlar i¢in anten yapisindaki iletken bolgelerde belli simetrik
yapilarak cikartilir. Cikartilan bu yapilar slot yapis1 olarak isimlendirilmekte ve anten
calisma frekans band araligini ayarlamakta 6nemli bir parametre olmaktadir. Sekil 2.7°de

ise tek slot yapili bir AVA yapist 6rnegi sunulmustur.
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Sekil 2.7. Tek slotlu AVA yapisi

Sekil 2.7°de goriilen bu slot yapis1 sayesinde AVA tasariminda alt kesme frekansi en alt
seviyeye indirilir, yan lob seviyeleri azalttirilir ve ana lob seviyesini arttirilir. Bu slot
yapisi ve flare yapilarinin sekillerini belirleyen herhangi bir denklem bulunmamaktadir.
Genel olarak eliptik denklemler iizerinden flare yapilar1 olusturulur ve dikdortgensel veya
dairesel denklemler ile de slot yapilar1 eklenmektedir. Ancak deneme-yanilma yontemine

dayal1 olan bu islemler olduk¢a uzun zamanlar gerektirmektedir.

Son yillarda gelisen yazilim ve yapay zeka uygulamalari ile problemlerin ¢6ziim siireleri
de olduk¢a kisalmis durumdadir. Anten tasarimi gibi uygulamalar iginse c¢esitli
optimizasyon uygulamalarindan faydalanilmaktadir. Pargacik siirii algoritmasi (PSO),
genetik algoritma (GA)ve karinca kolonosi algoritmast (KKA) gibi birgok popiiler
optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Bu algoritmalar kullanilarak degiskenlere sahip
bir fonksiyon i¢in girilen degisken araliklarinda istenen sonucu saglayan parametreleri
bulmakta kullanilir. Anten tasarimi gibi bircok degiskene sahip yapilarda istenen deger
araliklar1 hesaplanarak optimizasyon algoritmalar1 calistirildiginda, istenen calisma
frekans band araligi, kazang deger araligi gibi degerleri optimum olarak saglayan
degiskenlerin deger kisa siirede hesaplanabilmektedir. Ancak tasarimda olusturulacak
yapilar degiskenlere ve belli yap1 (hiperbolik, dairesel, spline v.b.) fonksiyonlarina bagh

olarak belirlenmesi ve tasarlanmasi gerekmektedir.
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2.2. THA Sistemi

Insans1z Hava Araglar1 yapilari itibariyle en genel olarak sabit kanat ve doner kanat olmak
Uzere 2 smifa ayrilmaktadir. Motor yapisi geregi sadece tek eksende itme uygulayan ve
kaldirma kuvvetini kanat yapisindan saglayan ugak formundaki IHA ’lar sabit kanatli IHA
olarak isimlendirilmektedir. Bu gibi yapilar kalkis yaptiklar1 anda siirekli olarak hareket
etmek ve minimum hizlarinin altina diismemeleri gerekmektedir. Diger bir siif olan
doner kanat IHA’lar birden fazla motorlu olarak ¢aligmakta ve bir kanat yapisina sahip
degillerdir. Genel olarak 4 motorlu olarak iiretilen bu IHA sistemleri havada belli
noktalarda sabit olarak durabilmeleri sabit kanat IHA lar ile aralarindaki en biiyiik farki
olusturmaktadir. Gerekli durumlarda havada sabit kalabilir, ¢cok alcak irtifalarda ugus

gerceklestirebilir ve sabit konumda kendi etrafinda doniis hareketi yapabilirler.

Bu tez calismasi toprak alt1 tarama uygulamasi lizeri oldugundan bu uygulamaya uygun

olan doner kanatli IHA konfigiirasyonlari incelenmistir.

Cok motorlu yapiya sahip bu iHA’larda 6ncelikle kullanim amacina gére motor sayisi
belirlenmektedir. Cizelge 2.1°de en genel kullanilan IHA konfigiirasyonlar1 ve amacina
uygun parametreler verilmistir. Tablodaki katsayilar ise bu tez ¢aligmasi adina énem

sirasina gore 0-5 arasinda bir degere karar verilmistir.
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Cizelge 2.1. IHA yapilarina gore katsayilart

Katsayl | BiCopter | TriCopter | QuadCopter Y6 Hexa/Octo Copter

Boyut 1 1 1 0 -1 1
oo 25 1 1 0 1 1
Yiik Kapasitesi 0.5 -1 -1 0 -1 1
Motor Sayisi 15 1 1 0 -1 -1
Gli¢ Harcamasi 15 1 1 0 -1 -1
Kontrol Kolaylig 5 -1 -1 1 -1 0
Toplam

[HA’lar da kullanilan motor yapilari ise genel olarak fircasiz motor olarak isimlendirilen
cok yliksek hizlarda ¢alisan motorlardir. Bu motor 3 fazli olarak calisir ve genel yapisi
Sekil 2.8’de sunulmustur. PWM sinyalleriyle ¢alisan bu motorlar her bir adim i¢in motor
icindeki fazlardan birine dogru akim, digerine ters akim vererek motorun hareket etmesini
ayn1 zamanda ti¢iincii fazdan da motorun hareket etmesiyle i¢indeki miknatislarin bobin
tizerindeki indiiklenen akim o6l¢iilerek motorun konum bilgisine ulasilir ve bir sonraki
adimda fazlar yer degistirir. Bu sayede ¢ok hizli ¢alisan motorlar ayn1 zaman da konum
bilgisi icin hicbir ek sensore ihtiya¢ duymamaktadirlar. Fazlar arasi gecise ve motor
doniis hizina ise Elektronik Speed Controller (ESC) siiriicli devresi karar vermektedir.

Herbir motor i¢in bir adet ESC kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2.8. Firgasiz motor genel yapist (orientalmotor, 2023)

[HA nin y6n bilgisine, dengede kalmasini veya belli hareketi yapmasina ise ugus kontrol
kart1 karar verir. Bu ucus kontrol kartlar1 dahili olarak barometre, ivme 6lger, haberlesme
birimleri gibi yapilari i¢inde barindirir. Bu kontrol kartlarinin en yaygin olarak kullanilani
Pixhawk 2.4.8 ugus kontrol kartidir ve Sekil 2.9°da sunulmustur. Bu ugus kontrol karti
acik kaynakli olarak programlanabilmekte ve ek sensor kullanim baglantilart agik bir
karttir. Icerisinde barindirdigi PID kontrolciileri ve kalman filtreleri ile IHA sisteminin
dengesini ve yonelimi milkemmel bir bigimde saglamaktadir. Harici olarak baglanabilen
GPS sistemi ile kiiresel koordinatlar1 belirleyerek daha stabil bir ugus saglamaktadir.
Uzerinde bulunan ivme 6lcer ve GPS bilgisini kalman filtreleri degerlerini analiz ederek

ucus kontrolii saglamaktadir.

Sekil 2.9. Pixhawk 2.4.8 Ugus kontrol karti
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[HA sisteminin diger bir énemli kism1 batarya yapisidir. IHA sisteminde kullanilan
firgasiz motorlarin anlik akim ¢ekim degerleri ¢ok yiiksek oldugundan bu akim degerleri
karisilabilecek C degerlerine sahip batarya kullanimi gerekmektedir. IHA sistemleri genel
olarak bu akim degerlerini karsilayabilen Li-Po batarya teknolojisini kullanmaktadir. Pil
voltaj degerleri motorlarin ¢alisma voltaj araligina gore segilirken pil kapasitesini (2.15)
deki formiil hesabi ile hesaplanmaktadir. Buradaki U; ugus siiresini, B,, amper saat
cinsinden batarya kapasitesini, A, ise IHA sisteminin toplamda cektigi ortalama akim
degerini gostermektedir.

Up == x 60 (2.15)
Tiim bu IHA sisteminin degerlerini belirleyecek en dnemli husus agirlik degeridir.
Havacilik uygulamalarinda en ¢ok dikkat edilen nokta hava aracinin oldukc¢a hafif ayn
zamanda bir o kadar verimli olmasi beklenir. Burada da doner kanatlar i¢in agirlik hesabi
yapildiktan sonra kullanilacak motora uygun pervane se¢imi yapilmasi gerekmektedir. 4
motorlu bir IHA sistemi icin 4 motorun toplam itkisi stabil bir ugus adina, minimum

toplam agirligin 1,8 kat1 olmalidir.

Tiim bu parametrelere karar verilmesi ile IHA sase iiretimine gegilerek uygun tasarim ve
aerodinamik ozelliklere karar verilir. Yapilan simiilasyon ve test sonuglarina gére IHA
sasesi iiretilir ve diger elektronik komponentler monte edilir. I[HA nin gérev amacina gére

ek sensor ve elektronik birimler yerlestirilerek THA iiretimi tamamlanr.

2.3. YNR Sistemleri Benzer Calismalar

Bu baslik altinda YNR monteli IHA calismalarina ve benzer uygulamalara dair dzet

bilgiler sunulmustur.

2011 yilinda (Demireci, ve digerleri, 2012) yapmis oldugu bir YNR sistemi ile yaklagik 27
cm derinligindeki plastik bir borudaki su sizintisini tespit etmislerdir. Bu ¢aligmalarinda
geri yansima metodunu kullanarak 0.8 — 5 GHz bant araliginda deneylerini
gergeklestirmislerdir. 190 cm x 100 cm x 80 c¢m boyutlarina sahip bir kum havuzu

olusturarak laboratuvar ortaminda testlerini gerceklestirmislerdir. Bu YNR sisteminde
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yiiksek kazang degerlerine sahip 40 cm yiikseklik ve 30 cm genislikte olan horn tipi anten

kullanilmistir. Laboratuvar ortamindaki test diizenegi Sekil 2.10°da sunulmustur.

. antenna
T ——— » &/

leak starts att=0 pipe
Sekil 2.10. YNR test diizenegi (Demirci, ve digerleri, 2012)

Laboratuvar ortamindaki testlerde su kagagi koordinatlar1 dogru olarak bulundugunda
acik hava ortamindaki testlere gecilmis ve farkli metotlarla 6lgiimler gerceklestirilmistir.
Ancak dis ortamdaki toprak yapisindan kaynakli nem, bosluk gibi parametrelerden sizinti

tespitinde sikintilar yasamislardir.

Benzer bir ¢alisma olarak (Kim, ve digerleri, 2005) yaptig1 ¢alismada su kagaklari igin
100 — 400 MHz bant araliginda ¢alisan bir YNR sistemi i¢in 1 metre derinliginde ¢ap1 20
cm olan bir borudan kagak tespiti icin FMCW ve darbe tipi YNR sistemlerinin
karsilastirmas1 yapmistir. Yapilan calismada 1m x 1m x 1m boyutlarinda YNR sistemi
tasarlanmig ve Uretilmistir. BlyUk boyutlara sahip bu YNR sistemi ancak bir tekerlekli
bir sistem ile tagmabilmektedir. Uretilen bu sistemin anten yapis1 olarak dipol anten tipi
tercih edilmistir. Karsilagtirilan iki metod arasindan darbe tipi YNR sisteminin su kagagi

tespitinde daha etkili oldugu savunulmustur.

(Heggy, ve digerleri, 2013) ¢alismalarinda 2011 yilinda helikopter iizerine takilan bir
YNR sistemi ile buzul ve ¢ol ortamlarinda toprak alti su havzalarini incelenmistir. 40 -
50 MHz band araliginda g¢alisan sistem sayesinde ¢ok daha derin noktalarda hedef
taramasi yapabilmektedir. Dar band aralifinda caligmanin dezavantaji olarak bu

calismada c¢oziiniirliik sadece 10 metre diizeyinde bir deger elde etmislerdir. Buzul
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ortaminda yapilan tarama islemlerinde yiizeyin 1km derinliginde su tabakasi tespit

edilirken, ¢6l ortaminda 55 m derinlikte su tabakasi tespiti yapilabilmistir.

(Fernandez, ve digerleri, 2018) yapmis olduklar1 ¢calismada IHA ya monte ettikleri bir
YNR ile mayin tespitine yonelik ¢alismalar yapmislardir. Oncelikle IHA’ya monte edilen
bir YNR sistemi ile mayin tespiti yapmanin avantajindan bahsedilmis ve sonrasinda
tasarlanan sistemin ayrintilarina deginilmistir. Yapilan bu calismada 5 kg kalkis agirligina
sahip bir IHA, RTK modiil ve gesitli yardimc1 sensérler kullanarak kararli bir ugus
yapilmaya calisilmigtir. Yerden 75 cm yiikseklikte yaptiklar1 deneylerde zeminin 15 cm
altindaki demir boruyu ve plakayi tespit etmistirler. Bu g¢alismada 2-5 GHz bant

araliginda calisilmistir. Yapilan ¢calismada helix anten yapisi kullanilmistir.

(Francke & Dobrovolskiy, 2021) yaptiklari bir ¢aligmada ise son yillarda popiiler olan iki
alanm birlesimi olan YNR monteli IHA lar hakkinda yasal ve fiziksel simirlandirmalar
lizerine ayrntili bir calisma yapmislardir. Oncelikle yapilan YNR uygulamalarina
deginilen c¢alismada iilkelere gore bu sistemlerin yasal zorunluluklarindan ve
degisikliklerden bahsetmektedir. YNR sistemlerinin fiziksel kisitlamalar1 kisminda ise
farkli zemin yapilarina dair dielektrik gecirgenlik katsayilarindan ve ylizey
yansimalarindan bahsetmektedir. Bu yiizey yansimalarindan dolay1 sistem antenlerinin
zemine yakin olmasi gerekliligi ve bunun ise IHA aerodinamik yapisinda problemlere yol
acabileceginden bahsetmektedir. Ayrica calismasa IHA {izerinde bulunan alici-verici
antenler ve motorlardan kaynakli olusan giiriiltii frekanslarinin YNR sistemi {izerine
olabilecek muhtemel etkilerinden ve ¢oziim Onerilerinden bahsedilmistir. THA larin
kararli bir ucus yapabilmenin gerekliliginden ve zorluklarindan bahsederek,
kullanilabilecek ve daha onceki caligmalarda kullanilan sensér ve yontemlerden
bahsedilmektedir. YNR kismina da deginen calisma, daha 6nceki caligmalara atifta
bulunarak kullanilan frekans araliginin 30-500 MHz bandinda oldugundan bahsedilmis
ve toprak alti goriintiileme i¢in bu frekans araliginda calisilmas1 gerekliliginden
bahsetmislerdir. ITHA’ya monte edilecek anten yapilarmin da oldukca hafif olmasi
gerekliliginden ve THA sistemleri igin tasarlanmis bir vivaldi anten tasarimina atifta

bulunulmustur.
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(McMichael, ve digerleri, 2013) yaptiklar1 ¢aligmada yer alt1 mayinlar tespitine yonelik
daha diisiik boyutlarda 1.36 — 1.75 GHz frekans bandinda antenler kullanilmistir. (Xie,
ve digerleri, 2021)’ de Sangay metro insaatinda dolgu malzemeleri ve ingaat demirlerinin
tespiti islemi i¢in 400 — 900 MHz frekans bandinda anten kullanilirken (Loizos & Plati,
2014)’ de asfalt zemin yiizeyinin inceleme isleminde 0.5 — 2 GHz frekans bandinda

calisan boynuz tipi antenler kullanilmistir.

Son olarak YNR monteli THA tasarimi i¢in gerekli olan sartlar genel olarak su sekilde

siralanabilir.

- Yiiksek frekanslarda ¢alisma

- Genis bant aralig1

- Yuksek ¢ozlnurluk icin odaklama algoritmalari kullanimi

- FMCW radar kullanimi

- IHA {izerine ek sensorler ve GPS modiilii ile yiiksek kararlilikta ugus

- IHA iizerine monteli lazer tarayici veya sonar sensorler ile kararli bir ugus irtifast
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda YNR sistem tasarimi tamamlanmasi sonrasinda {HA tasarmmi ve
montaj1 gerceklestirilmigtir. YNR sistem tasariminin en énemli yapisi olan anten tasarimi
YNR sistemi baglig1 altinda anlatilmistir. Bu kisimda tasarim, iiretim ve test diizenekleri

ayrintili olarak anlatilmistir.

3.1. YNR Sistem Tasarim ve imalat

YNR sistem tasarimini belirleyen baglica nokta anten yapisi oldugundan 6ncelikle anten

tasarim siireci anlatilmustir.

3.1.1. Anten tasarmm

YNR sisteminin bir IHA’ ya monte edileceginden dolay1 anten tasarimi olarak hafif ve
boyutlarina gore kazang degerleri oldukca yiiksek olan antipodal vivaldi anten yapisi
secilmistir. Anten tasarim ve test simiilasyonlar1 CST programi (CST, 2022) Uzerinde

gerceklestirilmistir.

Oncelikle anten yapisinin geometrik yapilarina karar verilmistir. Yapilan anten
tasariminda antipodal vivaldi anten yapisinda klasik olarak kullanilan eliptik sekiller ile

flare yapist olusturulmustur. Olusturulan bu yapilar Sekil 3.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Anten flare yapis1

Tasarlanan anten yapis1 daha sonrasinda optimizasyon algoritmalar1 ile optimize

edileceginden eliptik yapilar degiskenler cinsinden ifade edilmistir. Esitlik 3.1 ve esitlik

3.2 de elips 1 ve 2 nin

x ve y kartezyen koordinatlarindaki yarigaplarma bagh

fonksiyonlar1 ve merkez noktalar1 verilmistir. Bu iki elipsin merkez noktalar1 ve

yarigaplarini ifade eden denklemleri degiskenlere bagli olarak ifade edilmistir. Elips

yapilarinin merkez noktalarinin ve fonksiyonlarmin baglt oldugu degiskenler Cizelge

3.1’de sunulmustur.

Elips 1:

Elips 2 :

x? y?

12 + m =1 MerkeZ(x, y) X1c »YV1c (31)
x? y?
atia=1 Merkez(x,y): Xzc,Yz2c (3:2)
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Cizelge 3.1. Elips yapilariin fonksiyon degiskenleri

Radius Center

X1r = dy Yir=dy | X =ds+ dg Y1 =0

Xor = d3 Yor = dy | X0 = ds Y2c =0

Flare yapis1 tasarimi tamamlanmasi ile antipodal vivaldi anten tipinin kazang ve ¢alisma
frekansini belirleyen ana faktor olan slot yapisi tasarlanmustir. Slot yapist Sekil 3.2°de
goriildiigii lizere flare yapisinin {ist bolgesinde dikdortgensel olarak olusturulmustur.
Esitlik 3.3, 3.4 ve 3.5 de ise bu slot yapisinda kullanilan 1 adet line ve 2 adet kiibik spline

yapilarmin fonksiyonlar1 sunulmustur.

r, /’I
|}

L.,

Sekil 3.2. Anten slot yapis1 Kirmizi: Ellipse 1, Yesil: Ellipse 2, Kahverengi: Line,
Mor: Spline 1, Mavi: Spline 2, Siyah: h
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3 2
5,00 _{ kO(X_SlXO) + kl(X_SlXO) + kz(X_SlXO) + k3 SlXO <X< Sle (3 3)
1 = .
k4(X—51X1)3 + kS(X—Slxl)z + k6(X—51X1) + ky Sle <X< SlXZ

kg(X—Sle)3 + kg(X_SZX1)2 + kio(X=S2x,) + ki
ki (X —Szxz)3 + k13(X_SZXz)2 + k(X = Sax,) + kus Sax, <X < Sax,

SZXO <X< Sle

Sz(X) = 3 2 (34)
k16(X_ SZX3) + k17(X_SZX3) + le(X_SZX3) + k19 SZXZ < X S SZX3
kao(X—=S2x,)* + kot (X—Sax,)” + kpa(X—Sax,) + ks Sax, <X < Sax,

L) ={ Ly, <L) < L, X= on (3.5)

7 farkli noktadan gecen bu slot yapisi da optimizasyon algoritmasi i¢in degiskenler ile

ifade edilmistir. Slot yapisi tasarimi icin toplam 12 farkli degisken kullanilmigtir. 2

noktadan gecen line 1, 5 noktadan gecen spline 1 ve 3 noktadan gecen spline 2 nin gegis

noktalar ifade eden degiskenler Cizelge 3.2’de gortilmektedir.

Cizelge 3.2. Line ve Spline yapilar1 gegis noktalari

X Y
Six, = ds 5, (Six,) = d7
51X=d +d S1(S1x :d
$,2) , =05 +dg (Six,) =g
Six, = ds +dy $i(Six,) = d1q
Szxo =d5+d10 52(52X0)=d11
Sax, =d5+d12 Sz(sle):d13
Syx, =g +dqy $:(S2x,) = d1s
Soxs = ds + d16 52(52)(3) = d17
S2(x)
2 Sox, = d5 52(52X4) = d18
L(x) L, =ds d; < i(x) < dg

Toplamda 18 farkli degisken ile olusturulan antipodal vivaldi anten tasariminin 1- 3 GHz

band genisliginde calismasive S11 parametresi minimum -10dB olmas1 gerekmektedir.

CST programu iizerinde bu kosullar baz alinarak PSO optimizasyon algoritmasi (Shi,

2004) ile 18 degisken optimize edilmistir. Optimizasyon Oncesinde belirlenen deger
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araliklart ve optimizasyon sonrasi elde edilen degisken degerleri Cizelge 3.3’de

gorulmektedir.

Cizelge 3.3. Optimizasyon 6ncesi degisken deger araligi ve sonrasi1 degerleri

Degisken Aralik PSO Sonucu Degisken Aralik PSO Sonucu
d 40 <d; <120 75,69 d 80 <d;; <120 98,83
1 11
d 150 <d, <300 232,2 d 20<dy, <60 45,21
2 12
d 20 <d; <100 75,69 d 120 < dy3 < 160 142,43
3 13
d 60 <d, <130 109,8 d 10<dyy <40 32,23
4 14
d —100 <ds <0 -75,96 d 150 < d;5 < 200 163,58
5 15
d 0<ds <4 0,27 d 10 < dq6 < 40 15,69
6 16
d 110 <d,; <160 123,46 d 150 < d;, 240 170,87
7 17
d 20 < dg <40 25,41 d 150 < dyg < 240 185,18
8 18
d 110 < dy < 160 122,86 d 0<d; <80 54,72
9 19
d 20 < d;o < 60 47,8
10

Elde edilen degiskenler degerleri ile anten tasariminda degiskenler bagli olarak ifade
edilen anten kenar fonksiyonlar1 artik belirlenmistir. Esitlik 3.6, 3.7 de elips 1 ve elips 2

nin fonksiyonlar1 ve merkez noktalar: ifade edilmistir.

] . X2 y2 _ L
Elips 1: ot e = 1 Merkez (x,y): — 42,05, 0 (3.6)
. ) x2 y? _ o
Elips1: o T = 1 Merkez(x,y): —42,2, 0 (3.7)

Optimizasyon sonucunda elde edilen slot yapist Sekil 3.3’de gdsterilmistir. Optimizasyon
oncesi dikdortgensel yapiya sahip olan slot yapisi optimizasyon sonucunda egrisel bir

yapiya doniismiistiir.
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La{x)=> = S2(X)

SI(X)

Sekil 3.3. Optimizasyon sonucu slot yapist

Slot yapisinda kullanilan Line 1, splinel ve spline2 fonksiyonlari ise sirasiyla 3.8, 3.9 ve
3.10 da ifade edilmistir.

L(x) ={X =—-42,02 6859 < L(x) < 102,88 (3.8)
5. 00) = { ko(X +42,2)3 + ky(X +42,2)% + ky(X +42,2) + ks —422<X< 2808 (g q)
BT key(X +28,08)3 + ks(X +28,08)% + kg(X + 28,08) + k, —28,08< X < —15,64 '
k(X +17,08)% + ko(X +17,08)> + kio(X +17,08) + ky;  — 1564 <X < —17,08

kip(X + 24,29)3 + kis(X + 24,292 + kyg(X +2429) + kis  — 17,08 <X < —24,29 (3.10)
ky6(X +33,48)3 + kyy (X +33,48)% + kig(X +3348) + kjg —2429<X< —3348 '
Kao(X +42,02)3 + koy (X + 42,02)% + kyp(X +42,02) + kys —3348 <X < —42,02

Sy (x) =

Spline fonksiyonlarin optimizasyon sonucunda gecis noktalar1 belirlenmis olsa da
fonksiyon katsayilar1 CST programinin varsayilan ayarlarinda bulunmaktadir. Spline
fonksiyonunun katsayilarini ifade eden birden fazla ¢6ziim kiimesi bulunmaktadir. Bu

¢Ozum kumelerinden bir tanesi Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Spline yapilarinin katsayilari

ko -0.0011 ke -0.3640 ks -0.0157 Kig -0.3619
ky 0.0066 k, 68.2600 kys -0.0283 kio 94.9300
k, 0.1000 kg -6.1852 kys -0.6102 kzo -0.0071
ks 68.5900 ko -0.3676 kys 90.8800 Koy 0.1866
ky -0.0014 k1o -3.4645 kyg -0.0011 Ky, -2.0000
ks -0.0395 ki 79.1300 kys 0.0013 kys 102.8800

Karar verilen biitiin degiskenler PSO algoritmas1 sonucunda belirlenir iken son adim
olarak anten uzunlugunu kisaltmak adina h degiskeni ile belirlenen dikdortgensel bolge
anten yapisindan c¢ikarilmistir. Bu asamada anten kazancinda bir etki olmadigi
gozlemlenmistir. BUtln parametrelerin belirlenmesi ile anten geometrisine ait detayli

Olculer Sekil 3.4’te verilmistir.

riz.is.mm._];{.oz mm

54.02 (57
o “ 124.2 mm

|
P |

75.42 mm

-’23.4 e

151.92 mm

Sekil 3.4. Anten tasarimi geometrik olgiiler

27



Anten tasariminin belirlenmesi ile anten tiretimi gergeklestirilmistir. Sekil 3.5’de anten

tasariminin tamami ve iiretim sonrasi gorselleri gosterilmektedir.

A B

Sekil 3.5. Anten tasarimi. A) CST anten tasarimi1 B) Uretim sonrasi anten ve agirligt
3.1.2. VNA se¢imi

Vector network analyzer (VNA) cihazi belli frekans araliginda belirli adimlara boliinmiis
sinyaller iiretir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda YNR sistemi IHA'ya monte edileceginden
VNA cihazinin da oldukc¢a hafif olmasi gerekmektedir. Bu gibi uygulamalarda
kullanilmak iizere gelistirilen mini VNA cihazlar1 bulunmaktadir. Bu cihazlar arasizdan
yapilmak istenen YNR sistem gereksinimi olan 1-3 GHz band araliginda ¢alisabilecek ve
bilgisayar destekli bir arayiizii bulunan nanoVNA cihazi tercih edilmistir. NanoVNA
cihaz1 50 kHz - 3GHz araliginda sinyal iiretebilmekte ve bu sinyali 201 noktaya kadar
adimlayabilmektedir. Ayrica 2 port yapisina sahip cihaz S11, S12, S21 ve S22 degerlerini
okuyabilmektedir. Dahil bir batarya ve ekrani sayesinde kolay ve kullanish bir yapiya
sahip olmasinin yaninda USB baglantisi ile bilgisayar baglantis1 sagalabilmektedir.

Sekil 3.6’da olusturulan VNA yapis1 gosterilmistir. VNA cihazi bir yardimcr bilgisayar

olan raspberry pi 3'e baghdir. Bu sayede verileri kaydedebilmekte ve arayiiz kontrolii ile
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hizli miidahale edilebilmektedir. Portlarina baglanan 2 antipodal vivaldi anten ile de S21

parametreleri okunarak toprak alt1 taramalar1 yapilacaktir.

eSS

Sekil 3.6. VNA yapist
3.2. iHA Analiz ve imalati

YNR sisteminin monte edilecegi IHA yapis1 kullanim amacina uygun olarak 4 motorlu
bir doner kanat THA profili tercih edilmistir. Bu tez ¢alismasi daha ¢ok YNR sistem
tasarrmi1 ve imalati iizerine yogunlastigi i¢in IHA profil ve ekipmanlari hazir
komponentlerden olusturulmaya c¢alisiimistir. Bu asama bazi durumlarda 6zgiin

tasarimlar yapilarak THA profiline eklenmistir.

Elektronik komponentleri belli olan THA da motor, pervane ve pil se¢imi igin ecalce
simiilasyonu iizerinde analiz yapilmustir. Yaklasik agirhigi 2000 gr olan ITHA yapist igin
arastirilan firgasiz motorlar arasindan Sunnysky x3108s motor kullanimina karar
verilmistir. Bu motor igin ecalce tizerinde yapilan simiilasyon sonucu Sekil 3.7’de

sunulmustur.
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Genel Dikugann Agiligr # Motor Sayisi
1980 g [ Sorocudahil v |4
698 oz [(aaz v
Batarya Hiicresi Tip (Devamii / maks. C) - sarj durumu Yapi
_LiPo 5000mAh - 80/120C v |-[_normal v [4]s [1 |P
Denetleyici Tip Akim
max 30A v |30 ASurekl
(30 ]AMaks
Motor Uretici - Tip (Kv) - Sogutma: KV (Tork haric)
SunnySky v -] X3108S-7202 (720) v| [720 devidakV
iy v ara | [ Pervane kv
Pervane Tip - yoke twist Cap
GM v]-[ o v [ 11 ing
| 2794 mm

Gergeve Olctsa

450 mm siniryok v

1772 ing

Batarya Kapasttesi Maks. desarj

5000 |mAn 85% v

5000 |mAhtoplam

Direg Agrlik

0.008 Ohm 40 9
14 0z

Yoksoz akim

Ugus Denetleyicisi Yatis Sinin

Sinur (15s'ye kadar)
06 a@l10 v [a25

Hatve (Pitch) # Kanatlar
47 ing 2
19 mm

Direnc:
00026 |Ohm
Direng:

013 |ohm
PSabiti / TSabiti
106 |/[10

Rakim Hava Sicakhy;

500 mASL |25 L]
1640 |mAsL (77 F
Genilim: C-Orani:

a7 80 C Sarekii

120 € Maks
Aksesuarlar Gekilen Akim

0 A

Govde Uzunlugu:  # Manyetik Kutup

27
106

Disli Oran:

mm 14

Pasing (QNH)

1013 |hPa
29091 |inHg
Agiriik:

143 g

5 oz
Agirhik

0 )

0 oz
Agurlik

a1 g
29 oz

hesapla

Uyanlar:

Batarya

Yokle 179¢C
Gerilim 1419V
Anma Gerilimi 1480V
Enerji 74 Wn
Toplam Kapasite: 5000 mAh
Kullanilan Kapasite 4250 mAh
Min. Ugus Soresi 43 dakika
Sabit Ugus Suresi 101 dakika
Ugus Suresi 13 5 dakika
Agirikc 5729

2020z

Motor @ Optimum Verim

Axim
Gerilim:

Devir*
Elektriksel Gug
Mekanik Gog

Verim

832A
1428V
9453 devidak
1205 W
1005 W
834%

Motor @ Maks.
Akim

Gerilim

Devir*
Elektriksel Gag:
Mekanik Gog
Gog-Airhik
Verim

Tahmini Sicakiik

Wattmetre
Akim
Gerilim:
Gue

1473A
1407V
8540 devidak
2073W
1668 W
4188 Wkg
190 Wib
805%
44°C
11°F

5892A
1819V
836.1W

Sekil 3.7. IHA ecalce simiilasyon sonucu

Motor @ Ugus.

Alam

Gerilim

Devir*

Hizlanma (logaritmik)
Hizlanma (dogrusal)
Elektriksel Gag
Mekanik Gag
Gag-Agirhk

Verim
Tahmini Sicakiik

Itki

473A
1457V
5269 devidak

45%

59 %
629 W
552 W

141.4 Wikg

64.1 Wb
202 %
2°c
90 °F
719 gW
0.25 0c2W

Toplam Siiriicit
Soroca Agirigr

Itki-Agiriik

Akm @ Ugus
P(giris) @ Ucus
Plsikis) @ Usus
verim @ Ugus:
Akim @ Maks
P(giris) @ Maks
Plgikis) @ Maks
Verim @ Maks

1162 ¢
410z
=

1891A

2799 W

209W

789%

5894 A

a723 W

6673 W
765%

Dikugar
Toplam Agirlik

liave Faydall Yok

Maks. Yatis:
Maks. Hiz

Tahmini Aralik

Tahmini trmanma orani

Toplam disk Alani

Rotor basansizli ile:

w

1980 g
69.8.0z
15439
5440z

i
80 kmh
37.3 mph
3565 m
221 mil
87 mis
1319 fymin
2452 dm?
38008 in®

o

Ecalce sonuglarina goére Sunnysky x3108s motoru, 11x4.7 olgiilerinde pervane ve 4S

5000 mah batarya kullanim1 ile 13.5 dk ugus siiresi saglanmigtir. Minimum 1.8 olmasi

gereken itki-agirlik orani 2.1 degerlerinde ve ideal bir degerdir. Motor akim degerleri

ortalama 4.7 Amper iken maksimum 14.7 Amper degerlerindedir. IHA igin motor, pil ve

pervane se¢imlerinin tamamlanmasi ile IHA sase tasarimi adimina gegilmistir.

4 motorlu bir sase yapisina sahip olan F450 profili iizerine tasarlanan IHA yapist

tamami SolidWorks {izerinde tasarlanmistir. Tasarim ve akis analizleri tamamlanan IHA

yapisinin SolidWorks iizerinde olusturulan tasariminin iistten ve alttan gorselleri

Sekil 3.8’de gorulmektedir.
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Sekil 3.8. IHA tasarimu

Yapilan IHA tasariminda hazir olarak kullanilan F450 sasesi i¢in YNR sisteminde
kullanilacak antenler igin bir montaj olanagi bulunmamaktadir. Sekil 3.8 de IHA
sasesinde bulunan ayak yapisi ise anten boyutlarina gore ¢ok kiiciik oldugu icin yetersiz
kalmaktadir. Tasarimdaki bu yetersizlikler i¢in 6zgiin olarak bir ayak yapisi ve anten
tutucu yapisi gelistirilmistir. IHA iiretimi sonrasi antenlerin zarar gsrmemesi igin antenler
kopiik malzeme ile korunacaktir. Bu eklentiler ile IHA son tasarimi Sekil 3.9°da

sunulmustur.
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Sekil 3.9. IHA son tasarim

Tasarmmi tamamlanan [HA iiretime hazir hale gelmistir. Saseye ek olarak tasarlanan ayak
yapilar1 3 boyutlu yazici ile PLA malzemeden iiretilmistir. Sekil 3.10°da ise THA
tizerindeki komponentler ve YNR sisteminin baglant1 semas: verilmistir. Bu sekildeki
kirmiz1 oklar elektriksel baglantiy1 saglarken gri oklar ise haberlesmeyi saglayan

baglantilardir.
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Batarya Sigorta Giic Dagitim Karti

Telemetri
ESC" Motor
\
\ / " ' [—‘ ]
- W
Raspberry pi
== GPS

>

miniVNA Radar Anteni Optik Akis Kamerasi

Sekil 3.10. IHA komponent baglantilart

Sekil 3.10°da goriildiigi tizere kararli bir ugus saglanabilmesi adina ihtiya¢ duyulan bazi
sensorler kullanilmistir. GPS sensorii kiiresel konumlama sistemindeki IHA’nin
koordinat bilgilerini vermektedir. Optik akis kamerasi ise GPS sinyalinin yetersiz kaldigi
durumlar i¢in kullanilmaktadir (Hsiu-Wen Cheng, 2019). IHA sisteminin alt yiizeyine
monte edilen optik akis kamerasi ile alttaki goriintiintin akisindan x ve y eksenlerinde
ivme degerlerini vermektedir. Bu sayede IHA YNR sistemleri i¢in hayati énemdeki 2
eksende de kararli bir hareket saglamis olacaktir. Montaj 6ncesi bitun komponentler ise

Sekil 3.11°de sunulmustur.
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Sekil 3.11. IHA iizerindeki tiim eleman ve komponentler

Tiim elektronik ve mekanik parcalarin montaji sonrasi ugusa hazir hala getirilen THA

sistemi ise Sekil 3.12’de sunulmustur.

Sekil 3.12. Uretim sonras1 IHA gorseli

3.3. Deney ve Test Alani

Uretimi tamamlanan ITHA sistemi 6ncelikle PID katsayilarinin ayarlanmasi adina &n ugus
testlerine tabi tutulmustur. Gerekli PID katsayilarinin ayarlanmasi ve sensor degerlerinin

optimize edilmesi ile IHA sistemi tarama islemleri i¢in hazir duruma gelmistir.
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Test diizenekleri iki farkli asamada gergeklestirilmistir. Oncelikle laboratuvar ortaminda
YNR sisteminin ve antipodal anten sistemlerinin performans testleri gergeklestirilmistir.
Laboratuvar ortaminda basarili sonuclar elde eden sistem dis ortam testlerine tabi

tutulmustur.

YNR sisteminin performansini 6l¢ebilmek adina toprak altina nesneler yerlestirmistir. Bu
nesneler gergek mayin boyutlarinda olup 3 boyutlu yazicida PLA malzemeden
tiretilmistir. Mayin benzeri yapilarin gergek mayinlar ile yakin karakterler gostermesi
adina lretim sonrast bu nesnelerin etrafi aliiminyum malzeme ile kaplanmistir. Sekil
3.13’de farkli boyutlarda iiretilen mayin benzeri yapilarin iiretim ve kaplamasina dair

gorseller sunulmugtur.

Sekil 3.13. Mayin benzeri yapilar

YNR sistem ve antenleri toprak alti performanslarimi test edebilmek icin 2 metre
uzunlugunda 1 metre genigliginde ve 40 cm derinliginde bir kum havuzu olusturulmustur.
Bu kum havuzu gercek toprak karakteri gostermesi igin cakil karisimi dis ortam kumu ile
doldurulmustur. Kum havuzu tizerinde 2 metrelik hat boyunca dogrusal bir hareket
yaparak YNR sistemi test edilmistir. Antenlerin zarar gérmemesi i¢in havanin ortami ile

ayni elektromanyetik karakterizasyona sahip kopiik ile kaplanmistir. Bu kOpUk ile hem
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antenler korunmus olmakta hem de 6l¢limlere bir etkisi olmamaktadir. Tiim YNR sistemi
hareketli ve Olceklenebilir bir sistem {izerine insa edilmistir. Sistemin tekerlekli bir
yapida olmasi IHA ugus yapisina benzer hareketler yapabilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu
sayede 2 metrelik hat boyunca farkli konumlardaki hedefler igin toprak ylizeyinden farkli
yuksekliklerde o6l¢iimler alinabilmistir. Sekil 3.14’de bu deney alanina dair gorseller

sunulmustur.

Sekil 3.14. Deney alani
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Kum havuzu iizerinde farkli yiiksekliklerde yapilan testlerin ardindan IHA ugus
yiiksekligi belirlenmistir. Belirlenen yiikseklik ve performans testleri IHA {izerine monte
edilmis YNR ile yapilabilmesi i¢in dis ortam test alan1 olusturulmustur. Olusturulan test
alaninda hedeflerin ger¢ek goriintiilerini elde edebilmek adina toprak ylizeyi iizerine 15
cm kalinliginda olacak sekilde kum serilmistir. Bu sayede toprak kazilarak gomiilen
hedeflerin toprak kazisindan kaynaklanan bosluk yansimalari ile hedef tespitinin
belirginliginin 6niine ge¢ilmis ve homojen bir kum dagilimi ile daha dogru sonuglar elde

etmek amag¢lanmustir.

Olusturulan test ortam1 2 metre uzunlugunda ve 50 cm genisligindedir. Laboratuvar
ortaminda test edilen ve basarili sonuglar elde edilen YNR sistemi IHA sasesine monte
edilmis ve dis ortam testleri yapilmustir. Sekil 3.15°de ise gercek ortam deney dizenekleri

ile YNR monteli IHA yapisi sunulmustur.

Sekil 3.15. THA ile tarama test alani
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Tarama islemlerinin ardindan hareket eksenindeki her bir adim igin S21 bilgisi
kaydedilmistir. Kaydedilen bu bilgilerin tamami Matlab iizerinde islenmistir. YNR
goriintiisii elde edebilmek adina gelistirilen odaklama algoritmalarindan en kararl ¢alisan
back projection algoritmasi1 (BPA) tercih edilmis ve islenmistir (Ozdemir ve digerleri,
2014).

Sekil 3.16°da Back Projection algoritmasinin akig diyagrami sunulmustur.

Ham SAR Verisi
(n,m)

h J

Zarf Matrisi Olustur
(NxM)

Menzil Matrisi Olugtur

IFT matrisini menzil
matrisi (zerine yay

h J

Anten 15in demeti zarf
filtresi uygula

!

B=B +Bnm

n=n+1

Sekil 3.16. Back projection algoritmasi akis semasi
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Temel olarak BPA elektromanyetik dalganin geri yansimasini toplayip belli bir

aydinlatma penceresi lizerine yayarak hedef tespitini yapmak {iizere c¢alisir. BPA

algoritmasinin igleyis adimlar1 su sekilde siralanabilir;

Tarama ylizeyine ait ham Sentetik Ac¢iklikli Radar (SAR) verileri alinir.

N x M boyutlarinda zarf matrisi olusturulur.

Hedef yansimalari i¢in menzil matrisi olusturulur.

Olusturulan menzil matrisi aydinlatma penceresi i¢in zarf matrisi yayilarak
filtrelenir.

Bu islem N sayisi kadar tekrarlanir.

Dongii tamamlandiginda hedefin gergek konumu diger piksellerden daha parlak

olacagini i¢in konum tespiti dogru olarak yapilabilmektedir.
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4. BULGULAR

YNR monte edilmis IHA ¢alisma performans: farkli ortamlarda test edilmis ve basarili
sonuclar vermistir. Sistem performansi bagliklar halinde anten performansi, YNR sistem

performans1 ve YNR monteli IHA performansi sekilde incelecektir.

4.1. Anten Performansi

CST programi iizerinde tasarimi tamamlanan antipodal vivaldi anten yapis1 benzer anten
yapilarina karsin 6zgiin bir slot yapisi ile farkini belli etmektedir. 1-3 GHz band aralifinda
calisan anten icin asagidaki Sekil 4.1°de sirastyla CST programi iizerinde olgiilen S11

parametresi, vswr ve z paremetre sonuglari verilmistir.
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Z-Parameters [RealImagnary Part]
300 H H H
: 7 —— 21,1 (Re)
Sl 21,1 (Im)

Impedance / Ohm

Frequency / GHz

C

Sekil 4.1. Anten simiilasyon sonuglart. A) S11 parametresi B) Vswr parametresi C) z
parametresi

Minimum -10 dB olmasi gereken S11 parametreleri olduk¢a yiiksek kazang degerleri
saglanarak anten performansini arttirmistir. Anten performansini ifade eden diger bir

parametre olan farfield grafikleri ise Sekil 4.2°de sunulmustur.

Farfield Realzed Gain Abs (Phi=90)

—— farfield (f=1) [1]

Frequency = 1 GHz
Man lobe magntude =  5.87 dBi
Man lobe drection = 91.0 deg.
Angular width (3 dB) = 143.1 deg
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -11.6 dB

Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

farfield (f=2) [1]

Phi= 90 30 Phi=270

Frequency = 2 GHz

Main lobe magnitude =  5.23 dBi
Main lobe direction = 86.0 deg.
Angular width (3 dB) = 126.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -12.1 dB
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Farfield Realized Gain Abs (Phi=90)

— farfield (f=3) [1]

Frequency = 3 GHz
Main lobe magnitude =  8.15 dBi

Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 63.1 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -5.3 dB

Sekil 4.2. Anten farfield grafikleri. A) 1 GHz farfield grafigi B) 2 GHz farfield grafigi
C) 3 GHz farfield grafigi

CST program {izerinde testlerden basarili sonuclar elde eden anten {iretim sonrast VNA
cihazi ile S11 parametre 6l¢iimlerine tabi tutulmustur. Sekil 4.3’de VNA cihazi ile yapilan
S11 parametre Olcim sonuglari verilmistir. Sekilde de goriildiigii tizere anten S11
parametreleri CST programu iizerinde yapilan test sonuglarina yakin degerler vermistir.
Yaklasik -15 dB kazang saglayan anten diger bir anlatimla iletilen sinyalin %95’lik

kismin1 geri toplayabilmektedir.

Sekil 4.3. VNA ile dlgiilen anten S11 parametresi grafigi
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VNA ile yansimasiz ortam testlerine tabi tutulan anten icin Ol¢lim gorselleri ve
simiilasyon ile gergek 6l¢iim sonuglarinin kiyaslandigi grafik Sekil 4.4°de sunulmustur.

Sunulan grafik de de goriildiigii lizere gercek 6l¢iim sonuglar1 simiilasyon sonuglarina

benzer sonuclar vermistir.
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Sekil 4.4. A) Yansimasiz Oda Ol¢iimii B) Simiilasyon ve Gergek Olgiim Grafikleri
4.2. YNR Sistem Performansi

YNR sistem testleri iki farkli ortamda test edilmistir. Laboratuvar ortaminda oldukga

saglikli sonuglar veren sistem gergek ortam olan dis ortamda testlere tabi tutulmustur.

4.2.1. Laboratuvar ortam testleri

Anten performansi basarili olan sistem i¢in yansimasiz ortamda demir bir askilik i¢in
goriintiileme testleri yapilmistir. Yapilan testlerde demir askiligin gévdesindeki oval
yapidan kaynakli olarak goriintiide eliptik bir yap1 olusmustur. 1.5 metre bir hat boyunca
30 adimda her bir adimda 5 cm ilerletilerek ve 101 frekans adiminda yapilan test diizenegi
ve gorinti ¢iktis1 Sekil 4.5’te verilmistir. Anten ve aski aras1 1,8 metre olan mesafe,

goriintii matrislerinde de ayni uzunlukta olarak gorilmektedir.
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Antenler

Range; y(m)

0.5 1
Cross range; x(m)

B

Sekil 4.5. Yansimasiz ortam testi. A) Test diizenegi B) Gorunti matrisi

44



Yansimasiz ortamda basarili sonuglar elde eden YNR sistemi kum havuzunda anten ve
kum ylizeyi arasinda farklt mesafelerde, yatay eksende farkli adim sayilarinda, farkl
frekans adim sayilarinda testler gergeklestirilmistir. Ayni zamanda kum igerisinde
bulunan nesnelerde farkli derinliklere gomiilerek performanslari test edilmistir. Sekil
4.6’de icinde gdmuli nesne bulunmayan kum havuzunun anten-kum yiizeyi arast 70 cm

olan ve 41 adimi ile olugan radar goriintii matrisi verilmistir.

BPA

4
Anten Yiiksekligi = 70 cm

Hedef = Yok
E -
= Adim Sayisi =41
) 1-10
2 Frekans Nokta Sayisi = 101
¢ {-12
€r=1.5
-14
-16
-18
-20

0 0.5 1
Cross range; x(m)

Sekil 4.6. Bos kum havuzu goriintii matrisi

Kum igerisine farkli nesneler gomiilerek farkli degiskenler (anten yiiksekligi, derinlik,

yatay eksen adim sayis1 ve frekans adim sayisi) yapilan testler Sekil 4.7°da gosterilmistir.
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Range; y(m)

0 0.5 1
Cross range; x(m)

BPA

Range; y(m)

Cross range; x(m)
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_5 Anten Yiiksekligi = 47 cm

Hedef = 15 cm (Derinlik)

Adim Sayisi = 31
-10
Frekans Nokta Sayisi = 101

&r=1.5
-15

-20
1.5

Anten Yiksekligi = 63 cm

5
Hedef = 13 cm (Derinlik)
-10 Adim Sayisi = 31

_15 Frekans Nokta Sayisi = 21

&r=1.5




1.2

: Anten Yiiksekligi = 70 cm

—~ 14
§ Hedef = 10 cm (Derinlik)
5
g 1.6 Adim Sayisi = 31
o -10
Frekans Nokta Sayisi = 41
1.8
&€r=1.5
2 -15
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Cross range; x(m)

Sekil 4.7. YNR kum havuzu testleri. A) 47 cm yukseklik B) 60 cm yikseklik C) 70 cm
yukseklik

4.2.2. Gergek ortam testleri

Laboratuvar ortamindaki testlerin tamamlanmasi ile gergek ortam testlerine gecilmis ve
benzer ol¢iimler tekrarlanmistir. Yapilan 6l¢iimlere dair radar goriintii matrisi ¢iktilar

Sekil 4.8’de gosterilmistir.

= Anten Yiiksekligi = 50 cm

Hedef = 8 cm (Derinlik)

-10
Adim Sayisi = 23

Frekans Nokta Sayisi = 31
-15

&r-1.5

-20

0 0.5 1
Cross range; x(m)
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BPA

‘5Anten Yiiksekligi = 50 cm

Hedef = 15 cm (Derinlik)

-10
Adim Sayisi = 23

Range; y(m)

Frekans Nokta Sayisi = 41
-15

€r=1.7

-20

0 0.5 1
Cross range; x(m)

Sekil 4.8. Gergek ortam testleri. A) 50 cm yukseklik 31 nokta B) 50 cm yukseklik 41
nokta

4.3. YNR Monteli iHA Performansi

YNR sisteminin toprak alt1 tarama iglemlerinde elle yapilan deneylerde toprak altindaki
farkli nesnelerin koordinatlarini hesaplayabildigi ve goriintiilerini olusturabildigi ortaya
koyulmustur. YNR sisteminin [HA monte edilmesi ile yapilan testlerde ise Sekil 4.9°deki

gibi goriintli matrisleri ¢ikmuigtir.

48



BPA

-5
Anten Yiiksekligi = 45-55 cm

Hedef = 15 cm (Derinlik)
-10

Range; y(m)

Adim Sayisi = 23

Frekans Nokta Sayisi = 41
-15
&r=1.7

-20
0 0.5 1

Cross range; x(m)

-5 Anten Yuksekligi = 53-55 cm

Hedef = 15 cm (Derinlik)

1-10 Adim Sayisi = 23

Frekans Nokta Sayisi = 41

. £-1.7

-20
0 0.5 1 1.5

Cross range; x(m)

Sekil 4.9. YNR monteli IHA testleri. A) 45-55 cm ylikseklik 41 nokta B) 55 cm yukseklik
41 nokta
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan testler sonucunda YNR sisteminde anten performansinin oldukea yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Benzer anten yapilarina oranla daha kiigiik boyutlarda olmasina karsin
daha yiiksek degerlerde kazang¢ degerleri elde etmistir. Anten performans testleri
incelendiginde S11 parametreleri -15 dB degerleri ile antenin ¢alisma performansini en
iyi gGsteren parametredir. Ayrica bir IHA igin tasarlanan bu anten yapisi 49 Gr agirligt

ile IHA sistemleri icin oldukca ideal bir yapiya sahiptir.

YNR sistem testlerinde farkli yiiksekliklerde yapilan testlerde hedef goriintiillemede en
ideal yiikseklik anten ile toprak yiizeyi arasinda yaklasik 50 cm diizeylerinde olmasi
gerektigi gbzlemlenmistir. Bu deger yapilan test sonuclarinda ortaya koyulmustur. Farkli
toprak tiplerinde ise degisen € degerlerine gore yaklasimlar yapilmasi gerekmektedir. Bu
degeri belirlemenin iki yolu bulunmaktadir. Birinci yol olarak toprak yapisinin
karakterizasyonunu belirlemektir. Ancak bu yol oldukga zahmetli ve maliyetlidir. Ikinci
yol ise koordinatlar: bilinen nesne i¢in dl¢iimler yapilarak en dogru koordinat bilgisini
veren ¢ degeri yakalanmaya calisilir. Bu tez ¢alismasinda ikinci yol izlenerek € degerinin

50 cm yiikseklikte bir tarama i¢in 1.7 oldugu gozlemlenmistir.

YNR sistemlerinin en 6nemli parametrelerinden olan adim sayis1 ve frekans nokta sayisi
bu calismada farkli degerlerde incelenmistir. 2 m uzunlugundaki tarama alan1 21,23,31,41
gibi farkli degerlerde adim sayilari ile taranmistir. GOriintii matrisleri incelendiginde
minimum adim saymnin 31 olmasi gerektigi gézlemlenmistir. Frekans nokta sayisi ise
21,31,41,101 degerlerinde testlere tabi tutulmustur. Bu degerin ise minimum 41 olmasi
gerektigi grafiklerden goriilmektedir. Minimum degerleri arttirmak ¢oziiniirliik igin ¢ok
iyi sonuglar verse de IHA ugus kabiliyeti geregi minimum ugus hizina denk gelen 31 adim
ve 41 noktada tarama yapilmasi1 gerekmektedir. Bu degerlerden daha diisiik degerler

hedef tespitine olanak vermemektedir.

Farkli nesneler i¢in yapilan testlerde ise plastik olan nesneleri bulmakta YNR sisteminin
yetersiz kaldig1 gézlemlenmistir. Ayni sekilde metal dahi olsa ¢ap1 10 cm’den kiglk
yapilarin tespiti derinlikle birlikte zor oldugu gézlemlenmistir. Bu gibi hedeflerin tespiti
icin daha guclu anten ve VNA vyapilart gerekmektedir. Bu gereklilik ise agirligi
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beraberinde getirmesinden dolay1 daha biiyiik boyutlarda IHA platformlarma ihtiyag
duymaktadir.

IHA sistemine monte edilen YNR sistemi sonucunda yapilan testlerde farkl
parametrelerde farkli sonuglar ortaya c¢ikmustir. IHA sisteminin X,y kartezyen
koordinatlarda kararli bir ugus yapmasimin zorunlulugu bulunmaktadir. Bunun igin IHA
sisteminde ek olarak kullanilan optik akis kamerasinin bazi durumlarda yetersiz kaldigi
bu durumlarda ise gérintu matrisinde kaymalar oldugu gozlemlenmistir. Ayrica kararli
bir ugus yiiksekligi hayati 6nem tasimaktadir. Tez ¢alismasinda kullanilan tek boyutlu
lidar sensor cok siddetli glines bulunan ortamlarda kararli ¢calismadigir ve bu yiizden
toprak alti nesnelerin koordinatlarinda hatalara yol actigi gdzlemlenmistir. IHA

sisteminin x,y,z eksenlerinde kararli ve lineer bir ugus sergilemesi gerekliligi ortadadir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasinda toprak yiizeyinden 20 cm derinlige kadar gdmiilmiis
metal yapili nesneler tespit edilebilmistir. Bu sistemin bir IHA’ya monte edilmesi ile de
maym gibi riskli bolgelerde veya engebeli arazi sartlarinda kolay ve hizli bir tarama
yapilabilecegi ortaya koyulmustur. Bu sayede ulasilmasi zor veya tehlikeli bolgelerde
uzaktan kontrol ile toprak alt1 taramalar1 gerceklestirilebilmekte olup daha biiyiik bir IHA
sistemi kullanilarak farkli anten tipleri ile toprak yiizeyinden daha fazla derinlik

taranabilir ve plastik benzeri yapilarin tespiti yapilabilecektir.
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