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ONsOz

EMO Bilimsel Dergi akademik ve teknolojik bilimsel makale tiiriinde hazirlanmis dort makalenin yer aldig1 bu
sayistyla dordiincii y1lin1 tamamlamaktadir. Dergimiz yayin hayatina bagladigindan bu yana sekiz sayi ¢ikaril-

mis ve bu sayilarda toplam elli bir adet makale yayimlanmustir.

“EMO Bilimsel Dergi”nin ¢ikarilma kararini verirken hedeflerimizden biri iilkemiz iiniversitelerinde, sanayi
kuruluslarinda ve diger aragtirma kurumlarinda yiiriitiilen bilimsel ve/veya teknolojik ¢aligmalarin bir arada
paylasilabilecegi bir platform yaratmakti. Bugiin geldigimiz noktada, dergimizde yer alan makalelere bakarak,
bu amacimizi biiylik dl¢lide yerine getirebildigimizi sdylemekten seving duyuyoruz. Ancak, iiniversitelerdeki
arastirmacilarin akademik makaleleri kadar sanayide ve ARGE merkezlerinde ¢alisan mithendislerin yaptigi
ilging uygulama ¢aligmalarina yer verememis olmamizi bir eksiklik olarak degerlendiriyoruz. Bu konuda Ya-
yin Kurulu olarak proaktif bir yaklasimla teknolojik 6zgiinliik iceren ¢aligmalara daha ¢ok yer vermek igin
calisilacaktir.

EMO Bilimsel Dergi’nin 6niindeki ilk hedef TUBITAK ULAKBIM Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Ta-
baninda yer almaktir. Bu konuda ULAKBIM yetkilileri ile gériismeler siirdiiriilmekte olup tavsiyeleri dogrul-
tusunda EMO Bilimsel Dergi, Temmuz 2015°den itibaren ULAKBIM tarafindan yonetilen DergiPark (http:/
dergipark.ulakbim.gov.tr/index2.php?p=institutions&q=7) yonetimindeki adrese taginmistir. Sonraki hedefle-
rimiz de saygin ve gegerli uluslararasi endekslerce taranabilmek olacaktir.

Bu giine kadar derginin siirdiiriilebilirligin saglanmasinda katkis1 olan tiim meslektaslarimiza tesekkiir ediyor
ve Onlimiizdeki hedefimizi ger¢eklestirmemizde degerli destekleriyle yanimizda olacaklarina inantyoruz.

Saygilarimizla,

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina
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Kacak Elektrik Kullaniminin GSM Araciligiyla Takibi

Tracing the Illegal Usage of Electricity Via GSM Signals

Okan Giingor
Elektrik Elektronik Miih.
Stileyman Demirel Universitesi

okangungor07@gmail.com

Oz

Bu ¢alismada Arduino tipi mikrodenetleyici ve GSM modiilleri
ile kagak elektrik kullamimlarimin takibi yapilmistir. Sistemde
belirlenen bir nokta ile saya¢ arasinda akim olgiimii yapilmakta
ve herhangi bir izinsiz miidahale durumlarint algilayip merkez-
de bulunan arayiiz ekranina tagiyan bir sistem gelistirilmistir.
Bu ¢aliyma GSM haberlesmesini kullanarak benzer orneklerin-
den ayrimigtir. Proje hali hazirda kullanmilan elektrik sayagla-
rimin tizerine eklenerek, kagaklar: takip etmeyi saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kacak elektrik kullanimi, arduino, GSM,
enerji takibi, akilli sebeke.

Abstract

In the thesis, the usage of unauthorized usage of electricity has
been traced by using Arduino typed microcontroller and mobile
GSM based modules.It has been done the measurement of flow
both on a specific point on the system and the energy meter and
it has been developed a system which detects any unauthorized
usage and reports it to the interface software, situated at the
station.The project has been set itself apart from other similar
samples by using GSM based communication.

Keywords: lllegal use of electricity, arduino, GSM, energy
tracking, smart grid.

1. Giris

Gilinimiizde devletler, ekonomilerinin biiyiikliigiine gore bii-
yiik devletler siralamasinda yer almaktadir. Ekonominin can
damarmi ise enerji olusturmaktadir. Ciinkii enerji kaynaklar
siirlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ise maliyeti yiik-
sektir. Bu nedenle iyi bir enerji politikamiz olmalidir. Enerji
tiiketicileri artan ihtiyaglarini tespit etmeli, tiretici firmaya bil-
dirmeli, kullandig1 enerjiyi verimli kullanmali ve tasarruf etme-
lidir. Uretici sirketler ise yeni projeler gelistirmek, iirettikleri
enerjinin kay1p ve kagagini dnleyerek tiiketiciye ulastirmak zo-
rundadir. Son yillarda gelistirilen uzaktan kontrollii sistemlerle
sayaclarin takibi, kacak elektrik kullanimini 6nlemektedir. Fa-
kat bu eski sayaglarin sokiiliip yenilerinin takilmasini gerektir-
diginden yiiksek bir maliyet olusturmaktadir. Bizim ¢alismamiz
olan “Kagak Elektrik Kullaniminin GSM Araciligryla Tespiti”
eski sayaglarin sokiilmeden (mekanik elektrik sayaglari) kagak
elektrik kullanimim tespit edebilmektedir. Bu alanda yapilan
bazi ¢aligmalardan bahsetmek gerekirse:

TOBITAK

Bahgeci (2010) tarafindan onerilen sistemde aboneler radius
server (sunucu) vasitasiyla kontrol edilmekte ve bu sekilde ye-
rel alan sebekesi olugturulmaktadir. Her aboneye sabit IP’ler
verilmistir. Radius sunucular GPRS servis saglayicisi ile fizik-
sel olarak da baglanmistir. GPRS kapsama alanindaki biitiin
aboneler bu sunucu tarafindan izlenmekte ve sayaclar bolgesel
olarak gruplandirilmistir. Sayaclara giden enerjide ana bir sa-
yag lizerinden gecerek ol¢lilmektedir. Kontrol yazilimi1 ve fatu-
ralandirma birimi sayaglari okurken, sayaclardan aldig: tiikketim
verilerini toplar ve ilgili grup sayacinin endeks verisi ile karsi-
lastirir. Bu mantikla kagaklarin oniine gegilmeye calisiimustir.

Cakmak ve Sokullu (2005) tarafindan IEC1107 protokoliine
uygun saya¢ okuma yazilimlar1 ve donanimi gelistirilmistir.
Aragtirmalarinda CBuilder 6.0 programlama dili ile istemci
ve sunucuda calisan yazilimlar olusturulmustur. Bu ¢alismada,
elektronik sayaglarin optik port iizerinden okunmasi temel alin-
mistir. Gelistirilen bu sistem ile internet veya intranet {izerinden
elektronik sayaglara uzaktan erisim imkani yetkili birimlerce
saglanmasi hedeflenmistir.

Ozdemir ve Damigman (2005) tarafindan onerilen sistemde
kullanilan modemler GPRS modemleridir. Modem bir kontrol
kartinin tizerinde yer alir, bu kontrol kartt RS232, RS485,12C
haberlesme modellerini ve optik okumay1 da desteklemekte-
dir. Sistemde ise iki farkli elektronik elektrik sayaci kullani-
lir, bunlardan birincisi grup sayaglarini besleyen yiiksek giig-
li ana sayaglardir, ikincisi ise ev veya sanayi kullanicilarinin
kullandiklar yiiksek veya disiik giiclii sayaglardir. Boylelikle
karsilagtirma yapilmaktadir. Kullanilan bu sayaglarin kesme
kontaktdrii yoksa sayacin agma ve kesme islemi kontrol karti
iizerindeki kontaktdr (sayacin uzaktan enerjisini kesmek i¢in)
ile yapilmaktadir. Kontrol kartindaki kesici kontaktor ve optik
port sayesinde abonelerin mevcut elektronik elektrik sayaglari
degistirilmeden, modem baglantis1 yapilarak sisteme alinabilir.
Bilgisayar iizerinde galisan izleme ve faturalandirma programi
ise verileri degerlendirip sistem takibini, kagak durumunu, ya-
sadig1 oynama ihbarlarini ve faturalandirma islemini yapmak-
tadir.
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Yapilan ¢aligmalarda OSO sistemleri 6ne ¢ikmigtir. OSO sis-
teminde sayaclarda bulunan bir haberlesme birimi sayesinde,
merkezle saya¢ haberlesmektedir. Haberlesme birimi olarak
genellikle GPRS tabanli sayaglar ya da modiiller kullanilmak-
tadir. OSO sistemleri sayag¢ endeksleri okumanin diginda 6lgiim
degerlerini kaydetmekte, herhangi sayaca yapilacak miidahale-
leri merkeze bildirmekte ve sayaglara internet iizerinden yiikle-

me yapilabilmektedir.

Bu makalede kullanilan cihazlar, “Deneysel Diizenek” basligi
adr altinda tanitildi; “Uygulama Yontemi” bolimiinde ise ci-
hazlarin nerelere ve hangi fonksiyonu gergeklestirmek icin ko-
nuldugu anlatildi, “Arastirma ve Bulgular” boliimiinde ise sis-
temin hangi fonksiyonlar1 ger¢eklestirdigi C# arayiiz ekraninda
gosterildi, “Sonug ve Oneriler” boliimiinde ise gergeklestirilen
diizenek hakkinda elestiriler ve kagak elektrik kullanimi ala-
ninda genel bilgiler verilerek makale siz okurlarimiza sunuldu.

2. Deneysel Diizenek

2.1. Akim Transdiiseri

Transdiiserler, elektrik sebekelerinde akim, gerilim, aktif gii¢
ve reaktif giicii DC akim kaynagina geviren, SCADA sistemle-
rinde, diisiik hata sinifl1 ¢eviricilerdir (Acenersis, 2014). Calis-
mada kullanilan akim transdiiseri girise uygulanan AC sinyali
DC akima ¢evirerek ¢ikisa iletir. Transdiiserin ¢ikis sinyalini
Arduino’nun analog girisinin degerlendirebilecegi gerilim de-
gerine doniistirmek i¢in, ¢ikis (Iz) ile toprak (GND) arasina
220 ohm konulmustur (Sekil 2.1).

KAYNAK
24y G
~EI L 2
AC 1) (1=
Sebeke Transdicer 104 @
3(1H)
(GND) 11 |4———0

Sekil 2.1: Akim transdiiseri baglantisi (Acenersis, 2014)

2.2. Arduino Uno

Arduino, processing/Wiring dilini kullanarak ¢evre elemanla-
r1 ile temel giris ¢ikis uygulamalarini gerceklestiren acik kay-
nakli fiziksel programlama platformudur. Bu ¢aligma Arduino
ailesinden Arduino Uno ile hazirlanmigtir. Arduino Uno, AT-
mega328 islemcisini kullanan Arduino ¢esididir (Sekil 2.2).
On dort adet dijital giris/gikis pini bulunmakta, bunlardan 6's1
PWM ¢ikis1 olarak kullanilabilmektedir. Alt1 adet analog giris
pini bulunmaktadir. 16 MHz kristal osilatorii, USB baglantisi,
2.1mm gii¢ girisi, ICSP baslig1 ve reset butonu kart iizerinde

30

mevcuttur. Calisma gerilimi olarak DC 7~12V ihtiya¢ duymak-
tadir (Arduino Tirkiye, 2014).

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

External Power Supply

Analog In
Pins (0-5)

3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin
Ground Pins

Sekil 2.2: Arduino Uno kart (Arduino Turkiye, 2014)

2.3. Arduino GSM Shield

Arduino GSM Shield, Arduino Uno ile birlikte ¢alismakta ve
gerekli olan enerji beslemesini tizerine takili oldugu Arduino
karttan karsilamaktadir. Arduino GSM Shield’1n iglemlerini ya-
pabilmesi i¢in bir SIM kart gereklidir (Arduino, 2014). Ardui-
no GSM Shield haberlesmesi i¢in 5V ve 2A degerinde bir gii¢
kaynagina ihtiya¢ duymaktadir. Arduino Uno kart ile Arduino
GSM Shield tizerlerinde bulunan RX ve TX pinleri sayesinde
kendi aralarinda haberlesebilmektedirler (Sekil 2.3).

) @ BAOUIJUR

Telestoica 1+0

Sekil 2.3: Arduino GSM Shield (Arduino, 2014)

2.4.1/0 Kart

Arduino beslemesini, akim transdiiseri 6l¢limlerini ve anahtar
bilgilerini Arduino’ya bildiren, kendi tasarimimiz olan bir kart-
tir (Sekil 2.4). Sistemde kullanilan elektronik kartlarin modiil
haline gelmesine olanak saglamistir. I/O Kart ile birlikte Ardui-
no Uno, Arduino GSM Shield olmak {izere ti¢ katli bir donanim

olusturulmustur.
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Sekil 2.4: 1/0 3D gorseli

3. Uygulama Yontemi

Binada bulunan biitiin sayaglari kapali bir sistem i¢ine yerlesti-
rerek sayaca yapilacak her tiirlii fiziksel miidahale 6nlenecektir.

Abone olmayan ve havai iletim hattindan kagak elektrik kulla-
nanlar1 dnlemek i¢in, havai iletim hattinin hat basina ve sonuna
(sayag boliimiine) algilayict yerlestirilecektir. Bu iki algilayict
arasinda akim farkr olusursa kagak elektrik kullanimi var de-
mektir ve Arduino tabanl sistem ile ihbar hattina bilgi verile-
cektir.

Elektrik sayacinin ve hat baginda bulunan modiiliin enerjisi ke-
silmesi (hattin enerjisini tamamen keserek modiillere miidahale
edilme ihtimaline kars1) durumunda her dakika yollanan bilgi
kesilmis olacak ve verilerin gelmedigi kagak izleme merkezin-
de goriintiilenecektir.

Sayag¢ i¢ine girilmesini ve Arduino karta yapilacak bir sabota-
j1 6nlemek amaciyla kartin bulundugu modiiliin kapaginda bir
switch devresi bulunmaktadir. Kapak a¢ildig1 anda switch ba-
cak durumunu degistirmekte ve Arduino kart bu degisimi ihbar
hattina yollamaktadir.

Her dakika modiillerden gelen verilerin arsivlenmesi igin bilgi-
ler, txt dosyasi olarak kaydedilmektedir.

istege bagh olarak modiillerden gelen bilgiler PC disinda bir-
den fazla telefon hattina mesaj olarak iletilmektedir. Ger¢cek-
lestirilen bu sistemde modiillerden gelen mesajlar C# programi
ile PC ekraninda goriintiilenmektedir. Kurulan sistemin blok
semasi Sekil 3.1° de yer almaktadir.

8. .8

Gezici Birim ezici Birim
& GSM Shield Kagak izleme merkezi
{.} i Arduino
GSM Shield o E‘GSM Shield
E— e .\—_.
Akum Sensérii  4rduino Arduino  AKum Sensorii
HAT BASI SAYAC BOLUMU

Sekil 3.1: Sistemin blok semast

Gonderim Tarihi: 02.02.2015, Kabul Tarihi: 08.04.2015

Sayag icinde ve hat baginda bulunan modiillerde kapak durum
bilgisi siirekli olarak kontrol edilmekte eger herhangi bir mii-
dahale varsa merkeze SMS ile bildirilmektedir. Kapak durum
bilgisi normal ise hattin {izerinden akim l¢limii yapilmakta ve
bir dakikalik siirelerle SMS olarak merkeze yollanmaktadir.
Merkeze gelen mesajlar arasindaki siire farki eger iki dakikay1
gecmis bulunuyor ise monitdr ekraninda kagak oldugu belirtil-
mekte, gecmediyse gelen mesajin igerigine bakilmaya devam
edilmektedir.

4. Arastirma ve Bulgular

Bu ¢aligmada yapilan 6lgiimleri ve dlgiimlerin sonuglarini ara-
yiiz ekraninda goriintiilenmistir.

Hat baginda ve sayag¢ i¢inde dlgiilen akim degerleri karsilastiril-
mis ve Ol¢iim degerler Sekil 4.1° de gosterilmistir.

Stileyman Demirel Universitesi
Teknoloji Fakdiltesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi
Proje Yaratcusa: Okan GUNGOR

Proje Danismant: Dog. Dr. Hakan CALIS
Proje Bitis Tanhi: 11.06.2014

Het Bag Modiki

Moot ANIS205 i
Kapak D Temae
Sayag Modiki
MomDeen  AKIMZ-203 [ Tomas |
Kepak Dunsmu [ Temze |
Reporama.
Habedegne Durw: () [10062014 195205 Tarinde AKOM1-205 Big Aina
10.06.2014 195210 Tarhinde AKIM2=2.03 Bigisi And
Raporu Temizie
Durum Bigher

DURUM NORMAL

Sekil 4.1: Hat bas1 ve saya¢ modiillerinden verilerin alinmasi

Iki noktadan &lciilen akim degerleri arasindaki fark kayiptan
kaynaklanan farki gecince burada bir kagak kullanim oldugunu
arayliz ekran1 belirlemektedir. Burada olugan akim farkinin ne-
deni sayaca gelemeden 6nce hatta yapilan bir miidahale oldugu
diistiniilmektedir. Bu durum txt dosyasi olarak sistemin kaydina
alinarak Sekil 4.2” de gosterildigi gibi raporlanmistir.

Siileyman Demirel Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi
Proje Yardticisi: Okan GUNGOR
Proje Dantsmani: Dog. Dr. Hakan GALIS
Proje Bitis Tarihi: 11.06.2014

Hat Bag Modis

KomDeler AKMIn4 12 Tomte
Kapak Do " Tomse |

Soya Modidi

HomDeges  AKNI=216 =
o | Temse
Rapodama
Wabsdegme D @) 10062074 203101 oo AISA T

2Biga And.
1006 2014 20311 Tarhinde AKIM1-2 16 Biga And.
1006 2014 2031113 Tashinde 1,96 A Kaak Var Bigas Akndh

Rapou Temde |

Durum Biglen

1.96 A KACAK VAR
MUDAHALE VAR

Sekil 4.2: Hatta miidahale oldugu durum
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Sayag ve sisteme ilave edilen modiiliin korunmasi igin olustu-
rulan muhafaza sisteminin kapagmnin agilmasit sonucu sisteme
miidahale oldugu anlasilarak Sekil 4.3 de gosterildigi gibi ra-
porlanmustir.

Siileyman Demirel Universitesi
Teknoloji Fakiltesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi
Proje Yaratacasa: Okan GUNGOR
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5. Sonug ve Oneriler

Kagak elektrik kullanimi, kacak kullanimmin yaygin oldugu
tilkemizde ¢oziilmesi gereken 6nemli bir problemdir. Tirkiye
Elektrik Dagitim Anonim Sirketi’nin (TEDAS) hazirlamis ol-
dugu faaliyet raporuna gére, 2012 yili i¢in kagak-takip ekip-
lerince 3.971.244 adet abone taranmis olup 115.437 abonenin
kagak elektrik kullandig: tespit edilmistir. 2011 yilinda sebeke
kaybi ve kagak kullanim oran1 %24.1. 2012 yilinda ise bu oran
%?25.7 olmustur (TEDAS Faaliyet Raporu-2011, 2012). Faali-
yet raporlarinda da gormiis oldugumuz kayip kagak oraninin
minimuma indirilmesi i¢in bazi akademik ve pratik uygulama-
lar gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada OSO sisteminden farkli olarak sayag {izerinden
endeks okuma ve sayaca yiikleme yapilmamaktadir. Geriye ka-
lan OSO alt yapisindaki fonksiyonlar: yerine getirilmektedir.
Otomatik saya¢ okuma sistemine gére avantajlari kurulum ko-
laylig1 ve maliyetidir. Sistem her tiirlii mevcut elektrik sayacla-
rint degistirmeden kagaklar tespit edebilecek 6zelliktedir.

Calismamiz prototip oldugundan, iizerinde yapilacak gelistir-
melere agiktir. Bu nedenle hazirlanan sistemi OSO sistemine
daha da yakinlastirmak amaci ile sayaglardan endeks okuma
ozelligi eklenebilir. Arayiiz ortam1 daha da gelistirilerek sis-
temde Olgiilen endeks degerleri kullanicilara e-posta olarak
veya hazirlanacak bir internet sayfasindan sunulabilir. Kagak
elektrik kullaniminin tespit edilmesi sonucunda, sayaclara ilave
olarak koyulacak sistemler sayesinde abonelerin enerjileri aci-
lip kapatilabilir. Odeme tarihleri gecen kullamicilarm enerjileri
kontrol edilebilir. Arayiliz programinin daha da geligtirmesi so-
nucunda sistemin gereksinimleri ve yatirim profili ¢ikarilabilir
ve kayip kacak oranlari yiizde olarak hesaplandirilabilir.

0OSO uygulamalari, kullanilmak istenen haberlesme birimlerine
gore gesitlilik gostermektedir. Calismada kullanilan haberlesme
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tiiri GSM oldugu i¢in modiilde siirekli olarak SIM kart1 kulla-
nilmaktadir.

Kagak elektrik kullanim1 alaninda yapilan ¢aligmamiz, tilkemi-
zi akilli sebeke sistemlerine gegilmesi yolunda hedefe bir adim
daha yaklagtirmistir.
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7. Semboller ve Kisaltmalar

GSM Mobil iletisim i¢in kiiresel sistem
0SSO Otomatik Saya¢ Okuma

RX Alman

X Gonderilen

1/0 Giris/Cikis

GPRS  Global Paket Radyo Sistemi

SIM Abone Kimlik Modiili

SMS Kisa mesaj hizmeti

PC Kisisel bilgisayar

TEDAS Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi
AC Alternatif akim

DC Dogru akim
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Oz
Bu makalede, ¢esitli mikrodalga uygulamalart i¢in kullani-
labilecek, mikrogerit yapida, taban iletkeni kusurlu bir al¢ak
geciren siizgeg tasarlanmistir. Tasarimdaki hedeflerden biri
genis durdurma bandina sahip bir karakteristik elde etmektir.
Ek olarak, gecis bandinda keskinlik istenmektedir. Bu amagla
oncelikle klasik siizge¢ yaklasimiyla bir siizge¢ tasarlanmistir
ve sonrasinda mikrogserit yapilar kullanilarak ¢esitli tasarim
adimlar ile hedeflenen ozelliklere ulasilmistir. Tasarim adim-
larinda devre modeli verilmistir ve istenen ozellikleri sagla-
mast i¢in gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Benzetim islemle-
rinde Yiiksek Frekans Yap: Simiilatorii (HFSS) kullaniimistir.
Tasarlanan siizgecin S11 ve S21 amacglanan karakteristikleri
elde edilmis ve arzu edilen sonuglara ulasilmistir: Bu tasarumin
sonucunda elde edilen siizge¢ 1.5 GHz kesim frekansina sahip,
1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanan genis bir durdurma
bandna sahiptir. Elde edilen siizge¢, modern mikrodalga uygu-
lamalart icin kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Genis durdurma bandi, DGS, taban ilet-
keni kusurlu yapilar, al¢ak gegiren siizgeg, mikroserit siizgeg.

Abstract

In this article, a microstrip low pass filter with defected ground
structure is designed for various microwave applications. One
of the objectives in the design is to acquire a broad stopband
characteristic. Additionally, a sharpness is desired in the tran-
sition band. In this context, firstly, a filter is designed by using
classical filter approximation and then design objectives are
achieved by using microstrip structures with several design
procedures. Equivalent circuit is given in the design procedures
and required improvements to obtain desired specifications is
performed. High Frequency Structure Simulator (HFSS) is used
for the simulation processesObjective frequency characteristics
of S11 and S21 of the designed filter is obtained and the desired
results are acheived. As a result of the design, obtained filter
has 1.5 GHz cut off frequency, a broad stopband extending from
1.7 GHz to 14.1 GHz. Obtained filter can be used for modern
microwave applications

Keywords: Broad stopband, DGS, defected ground structures,
low pass filter, microstrip filter.

Sekil 1: Tasarlanan siizgecin geometrik goriiniimii (X,:4 mm, Y7 mm,
X,:8 mm, ¥,:2.2 mm)

1. Giris

Elektromanyetik spektrum oldukg¢a genis frekans araligina sa-
hip olup, RF ve Mikrodalga uygulamalarinin ¢alistig1 belirli bir
frekans araligi (300 kHz — 300 GHz) vardir. Bu frekans aralik-
larinda ise her 6zel uygulamanin ¢alisabildigi dar veya genis
bandlar bulunmaktadir. lgili uygulamaya 6zel, bu bandlarda
caligabilen cihazlarin kullanilabilmesi i¢in siizge¢ elemanlarina
ihtiya¢ olmaktadir [1].

RF ve mikrodalga uygulamalarinda 6nemli bir yere sahip olan
stizgegler kablosuz, mobil ve uydu haberlesmesi gibi birgok
alanda kendine yer bulmustur. Bilindigi iizere, siizgegler ilgile-
nilen frekans araligini, tasarim hedefine uygun olarak, gegiren,
durduran ve istenmeyen sinyal girisimlerinin 6niine gegecek
yetenekleri olan yapilardir. Bu yapilarin band gegiren veya dur-
duran, algak veya yiiksek gegiren, tiim gegiren tiirleri bulun-
maktadir.

Modern mikrodalga haberlesme sistemlerinde, kiigiik boyut,
keskin gegis bandi, diisiik araya girme kaybi gibi énemli ge-
reklilikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu gereksinimlerin karsilanmasi
icin tasarlanan siizgegler mikroserit yapilardan olusabilmekte-
dir.
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Algak geciren siizgegler de (AGS) mikroserit yapilarla tasarla-
nabilmektedir. AGS’lerin tasariminda, genis durdurma bandi,
daha iyi keskinlik faktorii, diisiik gegirme bandi dalgalanmasi
gibi amaglar yer almaktadir. Dolayisiyla tasarlanacak algak ge-
¢iren mikroserit siizgecin, uygulamanimn gerektirdigi kosullar
saglamast i¢in, tasarim adimlarinda uygun degisikliklerin ya-
pilmasit énemlidir.

Son yillarda mikroserit siizge¢ tasariminda taban iletkeni ku-
surlu yapilar (DGS) [2]-[3] giderek yayginlagmaya baglamistir.
Taban iletkeni kusurlu yapilarin klasik siizgeg tasarimina uyar-
lanmasi sonucunda farkli bir mikroserit siizge¢ tasarim prose-
diirii ileri siiriilmiistiir. Bu amagla klasik siizge¢ yaklagiminda
secilen topolojide yer alan endiiktanslarin, birer taban iletkeni
kusurlu yap1 olarak modellenmesi sonucunda daha kiigiik mik-
roserit siizgecler tasarlanabilmistir [4], [5] ve [6].

Bu makalede genis durdurma bandina sahip, gérece kiigiik al-
cak geciren bir mikroserit siizge¢ tasarimi amaglanmistir. Bu
amagcla, klasik siizge¢ yaklasimindan hareketle mikroserit hat-
lar ve taban iletkenine agilan uglari eskenar dik {iggen halter
bigimli kusurlar kullanilarak bir siizge¢ tasarimi Onerilmistir.
Ek olarak, tasarim sonucunda elde edilen frekans karakteristi-
ginin iyilestirilmesi amaciyla tasarlanan siizgec tizerinden {i¢
asamadan olusan bir tasarim prosediirii ortaya konarak arzu
edilen siizgec karakteristiginin elde edilmesi saglanmstir. Ta-
sarlanan siizge¢ 1.5 GHz’de -3dB kesim frekansina, 0.01dB
gecirme bandi dalgalanmasina sahiptir ve -20dB’deki durdur-
ma bant genigligi 1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanmakta-
dir. Stizgecin boyutlar1 46.86 x 30 x 0.79 mm3’tiir. Tasarimin
elektromanyetik benzetim islemleri sonlu elemanlar yontemini
kullanan HFSS [7] programinda yapilmistir. Bu siizge¢ modern
mikrodalga haberlesme uygulamalar igin uygun 6zelliklere sa-
hiptir.

2. Tasarimin Teorik Adimlari

Tasarlanan siizgecin son hali Sekil 1°de verilmektedir. Tim
tasarim iglemlerinde kayip tanjant1 0.02, bagil dielektrik sabiti
(g, 4.4 olan FR-4 dielektrik malzemesi kullanilmistir. Tasarim-
da giris ve ¢ikis portlart 50€2 karakteristik empedans ile uyum-
lu sonlandirilmistir. Besleme hat genisligi 50Q’a karsilik gelen
1.51 mm’dir.

Tasarlanmak istenen mikroserit stizgecin 6zellikleri Tablo 1’de
belirtilmektedir. Bu amagla, oncelikle, Tablo 1’de belirtildigi
gibi 0.01dB dalgalanma seviyesine sahip, 1.5 GHz kesim fre-
kansli, 8fc’den bilyilik bir durdurma bant genisligi olan ve ge-
¢is band1 keskinligi 0.6’dan biiyiik bir algak gegiren mikroserit
slizgeg tasarimi amaglanmigtir.

Arzu edilen siizge¢ Ozelliklerini saglayan bir tasarim icin dort
adimdan olusan siizgeg tasarim prosediirii gergeklestirilmistir. Tlk
adimda klasik siizgeg tasarimi kullanilarak taban iletkeni kusurlu
algak geciren bir mikroserit siizgeg tasarlanmugtir. Tkinci adimda,
elde edilen frekans karakteristigi tasarim hedeflerini karsilama-
dig1 igin mevcut tasarimdaki mikroserit hatlara paralel yan hat-
lar eklenerek durdurma bandmin genisletilmesine ¢aligilmistir.
Ugiincii adimda, karakteristigin belirgin bir Slgiide iyilestiril-
mesine yonelik olarak, eklenen paralel yan hatlarin u¢ kisimlart
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genisletilmistir. Dordiincii ve son adimda ise liglincli adimdaki
stizgeg karakteristiginin tam olarak arzu edilen siizgeg karakteris-
tigine yaklagtirmak amaciyla birinci adimda elde edilen paralel
yan hatlarin yeniden diizenlenmesi s6z konusudur.

Tablo 1: Siizgeg Ozellikleri

Dalgalanma Seviyesi 0.01 dB
Kesim Frekansi 1.5 GHz
Durdurma Bandi Seviyesi -20 dB
Durdurma Bant Genigligi >8fc
Keskinlik Faktorii fc/f0>0.6

Tablo 2 : Birinci adim i¢in elde edilen normalize eleman degerleri
(Chebyshev Prototipi: 0.01dB Dalgalanma Seviyesi, N=7)

g0 | gl | g2 | g3 | g4 | 5 | g6 | g7 | g8
1 (080|139 1.75|1.63]1.75]139| 08 | 1

Port 1 Y . Port 2

Z=50Q 70=50 Q
C: I QI Cs I

Sekil 2: Birinci adimda elde edilen devre topolojisi ve eleman
degerleri (L =3.17nH, C,=2.22pF, L ,=6.96nH, C,=2.60pF, L.=6.96nH,
C=2.22pF, L,=3.17nH)

Bu adimlar sonucunda hem diisiik frekans bdlgesinde ciddi
degisimler yagsanmamis hem de arzu edilen siizgeg 6zellikleri
saglanmis olmaktadir.

Bu tasarim prosediiriine gore, ilk adimda, klasik siizge¢ yak-
lasimi ile Chebyshev tipi algak gegiren siizgeg prototipinden
hareket edilerek 0.01dB dalgalanma seviyeli, 2 GHz kesim
frekansh algak gegiren mikroserit siizge¢ tasarimi yapilmistir.

Bu amagla ilk olarak siizge¢ derecesi N=7 olan Chebyshev pro-
totipi i¢in normalize eleman degerleri hesaplanmalidir. Buna
gore [8], elde edilen normalize eleman degerleri Tablo 2’de ve-
rilmektedir. Empedans ve frekans dlgeklemesi [8] sonucunda
Sekil 2’de verilen devre topolojisi ve eleman degerleri ortaya
¢ikmaktadir.

Klasik stizge¢ tasariminin taban iletkeni kusurlu yapilarla ger-
ceklestirilmesi islemi igin [2]’deki tasarim prosediirleri takip
edilmistir. Bu prosediire gore, elde edilen endiiktans ve kapa-
sitelerin, mikroserit hatlar ve tabana acilan kusurlar ile model-
lenmesi islemi bulunmaktadir. Bu amagla, her bir endiiktans
elemant; uglart eskenar dik tiggen halter bigimli DGS ile, her
bir kondansator elemani ise ucu agik devre ile sonlandirilmig
paralel yan hatlar ile modellenmistir. Tasarimda taban iletkeni
kusurlu yapilar kullanilacag i¢in ilk adimda, hedeflenen kesim
frekansindan daha yiiksek bir kesim frekans1 segilmistir. Ciinkii
mikroserit siizge¢ tasariminda taban iletkenine agilan kusur-
lar arzu edilen kesim frekansini degistirmektedir ve bu degi-
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Bu makalede, ¢esitli mikrodalga uygulamalart i¢in kullani-
labilecek, mikrogerit yapida, taban iletkeni kusurlu bir al¢ak
geciren siizgeg tasarlanmistir. Tasarimdaki hedeflerden biri
genis durdurma bandina sahip bir karakteristik elde etmektir.
Ek olarak, gecis bandinda keskinlik istenmektedir. Bu amagla
oncelikle klasik siizge¢ yaklasimiyla bir siizge¢ tasarlanmistir
ve sonrasinda mikrogserit yapilar kullanilarak ¢esitli tasarim
adimlar ile hedeflenen ozelliklere ulasilmistir. Tasarim adim-
larinda devre modeli verilmistir ve istenen ozellikleri sagla-
mast i¢in gerekli iyilestirmeler yapilmistir. Benzetim islemle-
rinde Yiiksek Frekans Yap: Simiilatorii (HFSS) kullaniimistir.
Tasarlanan siizgecin S11 ve S21 amacglanan karakteristikleri
elde edilmis ve arzu edilen sonuglara ulasilmistir: Bu tasarumin
sonucunda elde edilen siizge¢ 1.5 GHz kesim frekansina sahip,
1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanan genis bir durdurma
bandna sahiptir. Elde edilen siizge¢, modern mikrodalga uygu-
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Abstract

In this article, a microstrip low pass filter with defected ground
structure is designed for various microwave applications. One
of the objectives in the design is to acquire a broad stopband
characteristic. Additionally, a sharpness is desired in the tran-
sition band. In this context, firstly, a filter is designed by using
classical filter approximation and then design objectives are
achieved by using microstrip structures with several design
procedures. Equivalent circuit is given in the design procedures
and required improvements to obtain desired specifications is
performed. High Frequency Structure Simulator (HFSS) is used
for the simulation processesObjective frequency characteristics
of S11 and S21 of the designed filter is obtained and the desired
results are acheived. As a result of the design, obtained filter
has 1.5 GHz cut off frequency, a broad stopband extending from
1.7 GHz to 14.1 GHz. Obtained filter can be used for modern
microwave applications

Keywords: Broad stopband, DGS, defected ground structures,
low pass filter, microstrip filter.
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surlu yapilar (DGS) [2]-[3] giderek yayginlagmaya baglamistir.
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diirii ileri siiriilmiistiir. Bu amagla klasik siizge¢ yaklagiminda
secilen topolojide yer alan endiiktanslarin, birer taban iletkeni
kusurlu yap1 olarak modellenmesi sonucunda daha kiigiik mik-
roserit siizgecler tasarlanabilmistir [4], [5] ve [6].

Bu makalede genis durdurma bandina sahip, gérece kiigiik al-
cak geciren bir mikroserit siizge¢ tasarimi amaglanmistir. Bu
amagcla, klasik siizge¢ yaklasimindan hareketle mikroserit hat-
lar ve taban iletkenine agilan uglari eskenar dik {iggen halter
bigimli kusurlar kullanilarak bir siizge¢ tasarimi Onerilmistir.
Ek olarak, tasarim sonucunda elde edilen frekans karakteristi-
ginin iyilestirilmesi amaciyla tasarlanan siizgec tizerinden {i¢
asamadan olusan bir tasarim prosediirii ortaya konarak arzu
edilen siizgec karakteristiginin elde edilmesi saglanmstir. Ta-
sarlanan siizge¢ 1.5 GHz’de -3dB kesim frekansina, 0.01dB
gecirme bandi dalgalanmasina sahiptir ve -20dB’deki durdur-
ma bant genigligi 1.7 GHz’den 14.1 GHz’e kadar uzanmakta-
dir. Stizgecin boyutlar1 46.86 x 30 x 0.79 mm3’tiir. Tasarimin
elektromanyetik benzetim islemleri sonlu elemanlar yontemini
kullanan HFSS [7] programinda yapilmistir. Bu siizge¢ modern
mikrodalga haberlesme uygulamalar igin uygun 6zelliklere sa-
hiptir.

2. Tasarimin Teorik Adimlari

Tasarlanan siizgecin son hali Sekil 1°de verilmektedir. Tim
tasarim iglemlerinde kayip tanjant1 0.02, bagil dielektrik sabiti
(g, 4.4 olan FR-4 dielektrik malzemesi kullanilmistir. Tasarim-
da giris ve ¢ikis portlart 50€2 karakteristik empedans ile uyum-
lu sonlandirilmistir. Besleme hat genisligi 50Q’a karsilik gelen
1.51 mm’dir.

Tasarlanmak istenen mikroserit stizgecin 6zellikleri Tablo 1’de
belirtilmektedir. Bu amagla, oncelikle, Tablo 1’de belirtildigi
gibi 0.01dB dalgalanma seviyesine sahip, 1.5 GHz kesim fre-
kansli, 8fc’den bilyilik bir durdurma bant genisligi olan ve ge-
¢is band1 keskinligi 0.6’dan biiyiik bir algak gegiren mikroserit
slizgeg tasarimi amaglanmigtir.

Arzu edilen siizge¢ Ozelliklerini saglayan bir tasarim icin dort
adimdan olusan siizgeg tasarim prosediirii gergeklestirilmistir. Tlk
adimda klasik siizgeg tasarimi kullanilarak taban iletkeni kusurlu
algak geciren bir mikroserit siizgeg tasarlanmugtir. Tkinci adimda,
elde edilen frekans karakteristigi tasarim hedeflerini karsilama-
dig1 igin mevcut tasarimdaki mikroserit hatlara paralel yan hat-
lar eklenerek durdurma bandmin genisletilmesine ¢aligilmistir.
Ugiincii adimda, karakteristigin belirgin bir Slgiide iyilestiril-
mesine yonelik olarak, eklenen paralel yan hatlarin u¢ kisimlart
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genisletilmistir. Dordiincii ve son adimda ise liglincli adimdaki
stizgeg karakteristiginin tam olarak arzu edilen siizgeg karakteris-
tigine yaklagtirmak amaciyla birinci adimda elde edilen paralel
yan hatlarin yeniden diizenlenmesi s6z konusudur.

Tablo 1: Siizgeg Ozellikleri

Dalgalanma Seviyesi 0.01 dB
Kesim Frekansi 1.5 GHz
Durdurma Bandi Seviyesi -20 dB
Durdurma Bant Genigligi >8fc
Keskinlik Faktorii fc/f0>0.6

Tablo 2 : Birinci adim i¢in elde edilen normalize eleman degerleri
(Chebyshev Prototipi: 0.01dB Dalgalanma Seviyesi, N=7)

g0 | gl | g2 | g3 | g4 | 5 | g6 | g7 | g8
1 (080|139 1.75|1.63]1.75]139| 08 | 1

Port 1 Y . Port 2

Z=50Q 70=50 Q
C: I QI Cs I

Sekil 2: Birinci adimda elde edilen devre topolojisi ve eleman
degerleri (L =3.17nH, C,=2.22pF, L ,=6.96nH, C,=2.60pF, L.=6.96nH,
C=2.22pF, L,=3.17nH)

Bu adimlar sonucunda hem diisiik frekans bdlgesinde ciddi
degisimler yagsanmamis hem de arzu edilen siizgeg 6zellikleri
saglanmis olmaktadir.

Bu tasarim prosediiriine gore, ilk adimda, klasik siizge¢ yak-
lasimi ile Chebyshev tipi algak gegiren siizgeg prototipinden
hareket edilerek 0.01dB dalgalanma seviyeli, 2 GHz kesim
frekansh algak gegiren mikroserit siizge¢ tasarimi yapilmistir.

Bu amagla ilk olarak siizge¢ derecesi N=7 olan Chebyshev pro-
totipi i¢in normalize eleman degerleri hesaplanmalidir. Buna
gore [8], elde edilen normalize eleman degerleri Tablo 2’de ve-
rilmektedir. Empedans ve frekans dlgeklemesi [8] sonucunda
Sekil 2’de verilen devre topolojisi ve eleman degerleri ortaya
¢ikmaktadir.

Klasik stizge¢ tasariminin taban iletkeni kusurlu yapilarla ger-
ceklestirilmesi islemi igin [2]’deki tasarim prosediirleri takip
edilmistir. Bu prosediire gore, elde edilen endiiktans ve kapa-
sitelerin, mikroserit hatlar ve tabana acilan kusurlar ile model-
lenmesi islemi bulunmaktadir. Bu amagla, her bir endiiktans
elemant; uglart eskenar dik tiggen halter bigimli DGS ile, her
bir kondansator elemani ise ucu agik devre ile sonlandirilmig
paralel yan hatlar ile modellenmistir. Tasarimda taban iletkeni
kusurlu yapilar kullanilacag i¢in ilk adimda, hedeflenen kesim
frekansindan daha yiiksek bir kesim frekans1 segilmistir. Ciinkii
mikroserit siizge¢ tasariminda taban iletkenine agilan kusur-
lar arzu edilen kesim frekansini degistirmektedir ve bu degi-
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siklik agilan kusurun alan1 ile ters orantilidir [2]. Bu islemler
sonucunda es kenar dik tiggen halter bicimli DGS’nin baglanti
bolgesinin uzunlugu, genisligi ve ilgili tiggen DGS’nin kenar
uzunlugu sirasiyla 2.4mm, 0.5mm ve 8mm olarak alinmistir.
Her bir endiiktansa karsilik gelebilecek en uygun DGS boyut-
lart [2]’deki ve [4]’teki prosediire uygun olarak egri uydurma
adimlari ile ¢ikarilmistir. Kondansator elemanina karsilik gelen
ucu agik devre ile sonlandirilmis paralel yan hatlarin modellen-
mesi i¢in (1) [1] ve (2) [1] ifadeleri kullanilmustir.

e 1 A

l= 5, tan (ZywC) €l < " €))
300

Ag —f(GT%mm (2)

Denklem (1) ve (2)’de yer alan [, g, Z0, o, C, f ve ¢ _ ifade-
leri sirastyla ucu agik devre ile sonlandirilmis paralel yan hat-
tin uzunlugunu, kilavuzlanmis dalga boyunu, ilgili paralel yan
hattin karakteristik empedansini, agisal frekansinmi ve kondan-
satorlin kapasite degerini, ¢alisma frekansini ve etkin dielekt-
rik sabitini gostermektedir. (1)’deki denklem yoluyla her bir
kondansatore karsilik gelen ucu acik devre ile sonlandirilmis
mikroserit hattin uzunluk ve genislikleri hesaplanmistir. Buna
gore, Sekil 2°deki C,=C, degerleri igin hesaplanan hat genislik
ve uzunluklart sirastyla 2.09 mm ve 10 mm’dir. C, degeri igin
hesaplanan hat genigligi ve uzunlugu sirasiyla 2.66 mm ve 10
mm’dir.

Sekil 3°te her bir tasarim adimini gosteren prosediir goriilmek-
tedir. Sekil 3’teki her adimda taban iletkeni kusurlu yapilar Se-
kil 1°deki haliyle yer almaktadir ve her adimda ayn1 boyutlarda
alinmistir.

ilk tasarim adimi sonucunda endiiktansa karsilik gelen bir ta-
ban iletkeni kusurlu yapi, kondansatore karsilik gelen ucu agik
devre ile sonlandirilmig bir paralel yan hat modellemesi yapil-
mistir. Bu islem sonucunda Sekil 3’te yer alan “Stizge¢ 17 ta-
sarim adimi gergeklestirilmistir. Bu tasarim adimina ait frekans
karakteristigi Sekil 4’te “Verl” olarak gosterilmektedir. Buna
gore “Stizgeg 17”in kesim frekanst 1.53 GHz civarinda ¢ikmis
olup -20dB seviyesindeki durdurma bantlari sirasiyla 2.18 GHz
-7.2 GHz, 8.17 GHz -9.86 GHz ve 10.26 GHz -13.5 GHz aralik-
larinda olusmustur. Keskinlik faktoriiniin ise 0.56 seviyelerinde
oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla arzu edilen tasarim hedefle-
rine heniiz ulagilamamistir. Bu nedenle ikinci adima gegilmistir.

Tkinci adimda Sekil 3’te goriildiigii gibi ucu acik devre ile son-
landirilmig paralel yan hatlar “Stizge¢ 1” yapisina eklenmistir.
Bu islem sonucunda Sekil 4’teki “Ver2” ile gosterilen frekans
karakteristigi elde edilmistir. Bu karakteristige gore, algak fre-
kanslarda kayda deger bir degisiklik olusmamakla beraber 3
GHz-5 GHz araliklarinda daha iyi durdurma band: elde edil-
mistir. Keskinlik faktorii ve kesim frekansi degerleri Siizgeg 1
ile ayn1 olup istenilen 6zellikler tamamen saglanamadig1 i¢in
lclincii adima gegilmistir.

Ugiincii adimda Sekil 3’te gosterildigi iizere, “Siizgeg 2”de
eklenen paralel yan hatlara farkli empedansa sahip mikroserit
hatlar ilave edilmistir. Bu yolla frekans karakteristiginin dnemli
derecede degistigi Sekil 4’te “Ver3” olarak goriilmektedir. Bu
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islem sonucunda kesim frekansi 1.50 GHz yakinlarina inmis
olup keskinlik faktorii ise 0.6 seviyelerine ¢ikmistir. Buna rag-
men genis durdurma bandi 6zelligi (>8fc) heniiz saglanama-
mistir. Bu sebeple, son adim “Siizge¢ 3¢ uygulanmustir.

Dordiincti ve son adimda Sekil 3’te goriildigi gibi, “Siizgeg
1”’de tasarlanmis olan ucu acik devre ile sonlandirilmis paralel
yan hatlara mikroserit hatlar eklenerek tasarim diizenlenmistir.
Sekil 4’teki son adim ile olusan frekans karakteristigi “Ver4”
olarak gosterilmektedir.

Siizge¢ 1 Siizge¢ 2 Siizge¢ 3 Siizge¢ 4

Sekil 3: Stizgeg tasarim adimlari

—m—ver S, |
i averzis, |
-t aVerdfs, |
—pVerd S, |
mCmVerl IS, |
= Cnaver2|s, |
- aVerd|S |
——erd S, |

1S,,| &1S,,|, dB

2 10 12 1
Frekans, GHz

Sekil 4. Tasarlanan stizgeclerin frekans karakteristiklerinin goriinimi

Buna gore, kesim frekanst 1.5 GHz olan, keskinlik faktori
0.6’dan biiytik, genis durdurma bandma sahip (>8fc) algak ge-
¢iren bir mikroserit siizge¢ tasarimi elde edilmistir. Dolayisiyla,
arzu edilen slizge¢ Ozelliklerini saglayan bir mikroserit algak
gegiren siizgec tasarlanabilmistir.

3. Parametrik Analizler

Sekil 1’de ve Sekil 3’te (Siizge¢ 4) amaglanan siizgecin son
hali gériilmektedir. Bu asamaya gelene kadar, en uygun tasarim
parametrelerinin bulunmasi igin bir¢ok parametrik analiz ya-
pilmistir. Bu makalede yapilan parametrik analizler mikroserit
yapilara ve DGS’lere ait tasarim parametrelerini igermektedir.
Bu islemler sonucunda goriildii ki, mikroserit hatlarda yer alan
her bir parametre siizgecin frekans karakteristiginde ciddi degi-
siklikler yapabilmektedir.

Bu boliimdeki parametrik analizler 6nceki boliimdeki son tasa-
rim adimi ile elde edilen siizgecin (“Siizgec 4”) en uygun ka-
rakteristigi vermesine yonelik benzetimleri icermektedir. Buna
gore, “Siizge¢ 3”te eklenmis olan mikroserit hattin uzunlugu-
nun (Y,) ve genisliginin (X,) durdurma band1 karakteristigini
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etkiledigi goriilmistir. Sekil 4’te gortildiigl gibi, arzu edilen
genis durdurma bandi karakteristiginin elde edilmesi agisindan
X,’in alabilecegi en uygun degerin 4 mm oldugu gézlenmistir.
Ek olarak, ¥, uzunlugunun da bu amagla en uygun segilmesi
o6nemlidir. Bu sebeple yapilan parametrik analizler sonucunda
en uygun degerin 7 mm oldugu Sekil 6’den goriilmektedir. Ay-
rica X, ve Y, uzunluklarmin mevcut siizgecin rezonans frekan-
sinda degisiklikler olusturarak keskinlik faktoriinii etkiledigi
gorilmiistiir.

Siizgecin frekans karakteristigini etkileyen diger dnemli para-
metreler ise, son tasarim adiminda eklenen mikroserit hattin
genisligi (¥,) ve uzunlugu (X,)’dur. Sekil 7°de X, nin paramet-
rik analizi sonucunda elde edilen frekans karakteristigi goriil-
mektedir. Buna gore X,’nin uygun araliklarda olmasi 6zellikle
8 GHz civarindaki iletim karakteristigi seviyesinin diisiiriilme-
sinde 6nemlidir. Bu sebeple, X, nin alabilecegi en uygun dege-
rin 8mm oldugu gozlenmistir. ¥, uzunlugunun Sekil 8’de go-
riildiigii gibi slizgecin gecirme bandi ve gegis bandinda énemli
bir degisiklik olusturmadig: fakat genis durdurma bandi elde
edilmesinde 6nemli bir katk1 sagladigi goriilmiistiir. Sonugta ¥,
icin en uygun degerin 2.2 mm oldugu gdzlenmistir.

20 ———— - -

a0 L

N %
50 f * ‘l‘ .-". B v

B0 3

IS, &1S,,1.dB

=X = 2mmis, |
4mm|s,,|
[y = @K =6mmis, |
(Y X, =2mm |8, |
!‘ -, = 4mm (S, |

- = (X, =6mm |8, |

z 4 L]

LS

400

b 1'0 1'2 14
Frekans, GHz

Sekil 5: X, uzunlugunun son siizgec karakteristigine etkisi

<o
a0k
20 - - - - -
a0 il
3 ; f ~
Z o J ‘ Iy % -
& ’( » ¥ B [ ‘ "‘._.'
@ sl K n “
@ ‘& . ¢ o
< a0 7 B "-'.'
o : = ¥, Z5mmS, |
a0 H 5 -, 2 7mmis,,|
L7 . .Y, 20mms,|
" Iy : - ¥, Z5mm S, |
a0 ' H -m Y, = 7mm s, |
% aic Y, z0mm s, |
| | | |
2 4 10 12 14

£
Frekans, GHz
Sekil 6: Y, uzunlugunun son siizgeg karakteristigine etkisi

Tamamen bir tasarim amacina yonelik adimlarin izlendigi bu
makalede, taban iletkeni kusurlu yapilardan ve paralel yan hat-
lardan olusan bir mikroserit algak geciren siizgec tasarlanmustir.
Bu tasarim sonucunda Sekil 9°da yer alan frekans karakteristigi
elde edilmistir. Sekil 9°da goriildiigii gibi, tasarlanan mikroserit
stizgecin 1.5 GHz’lik -3dB kesim frekansina, -20dB seviye-
sindeki durdurma bandi yeteneginin 1.7 GHz’den 14.1 GHz’e
kadar uzandig1 (>8fc), durdurma bandinda &zellikle 2 GHz-3
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GHz araliginda -40dB seviyelerini gordiigii ve yer yer -50dB
ye varan iletim karakteristikleri (9 GHz ve 12 GHz civari) olus-
tugu gozlenmistir.

IS,,| 815, 4B

=6mmis,,|
e X, = ETS,, |

20~ , - @ X, = 10mm S, |
=X, = 6 S|
0 mmX, = 8mm S, |

» X, = 10mm |8, |
.

z 4 [ 10 12 14

L
]
Frekans, GHz

Sekil 7: X, uzunlugunun son siizgeg karakteristigine etkisi

4. Sonuc¢

Bu calismada, 1.5 GHz kesim frekansina sahip, kesim frekansi-
nin 8 katindan daha fazla bir durdurma bandina sahip algak ge-
ciren bir mikroserit siizge¢ tasarlanmistir. Bu 6zelliklerin sag-
lanmasi igin dort adimdan olusan bir siizge¢ tasarim prosediirii
amaglanmistir. Bundan hareketle oncelikle klasik siizgec yak-
lasimui ile bir tasarim yapilmistir ve bu tasarimdan yola ¢ikarak
arzu edilen tasarima ulagmak i¢in mikroserit yapilar kullanila-
rak iyilestirmeler yapilmistir. En uygun sonucu elde edebilmek
icin ¢esitli parametrik analizler yapilmistir. Tiim benzetimlerde
HFSS programi kullanilmistir. Tasarlanan siizgecin mikrodalga
uygulamalarinda kullanilabilecegi goriilmiistiir.

8,18 18,,].dB

=1.2mm|S,,|
=2.2mmis,,|
=9.2mm|S,,|
=1.2mm [S,,|
=2.2mm |5 |
=3.2mm |8, |

I I L
2 4 6 10 12 1

L]
Frekans, GHz

Sekil 8: Y2 uzunlugunun son siizgeg karakteristigine etkisi

6 8 10 12 14
Frekans, GHz

Sekil 9: Amaglanan son siizgecin frekans karakteristigi
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1/f* Giiriiltiilerin Frekans Olcekleme ile Uretimi

1/f* Generation of Noise via Frequency Scaling
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Oz

Bu makalede, 1/f * giiriiltiilerinin iiretilmesi igin yenilik¢i bir
yontem onerilmektediv. 1/f giiriiltiilerinin iiretilmesinin, fre-
kans-dlgekleme uzayindaki Dirac 6zilintili bir rassal siirecin
ters doniigtimii tizerinden modellenebildigi gosterilmektedir. 1/f
degiskeni 1/f *’ya genellestirilerek istenen igin giiriiltii siireg-
lerinin olusturulmas: saglanmaktadir. Cesitli a degerleri i¢in
tiretilen ornek siire¢lerin benzetim sonug¢lart verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Guiriilti, 1/f giiriiltiisii, 1/f giiriiltii iiretimi,
olcekleme-ile-degismezlik, 6l¢ek doniisiimii

Abstract

In this paper a novel method for 1/f “ noise generation is pro-
posed. Theoretical generation of 1/fnoise is shown to be pos-
sible through the inverse transformation of a frequency scaling
domain random process with Dirac delta autocorrelation. By
substituting the 1/f variable with 1/f°, generation of general
noise is rendered possible. Finally, simulation results for differ-
ent o. values are presented.

Keywords: Noise, 1/f noise, 1/f noise generation, scale invari-
ance, scale transform

1. Giris

1/f « gliriiltiist, ilkin Johnson tarafindan 1925 yilinda gosteril-
mis [1], sonrasinda yariiletken fizigi [1], [2], noral aktivite [3],
miizik [4], insanlarin zaman algis1 [5], jeosinyaller [6], [7] ve ag
trafigi [8] gibi bir cok uygulamada ele alinmistir. Bu tiir giiriil-
tiilleri modellemek amaciyla da kendini organize eden kritiklik
[9], kesirli Brown hareketi [10], [11], tersinilebilir Markov zin-
ciri [12] ve dogrusal olmayan stokastik diferansiyel denklemler
[13] gibi bir ¢cok yaklagim 6nerilmistir.

Bir 1/f* giiriiltiist, giig spektral yogunlugu S (F),

0.2

|7

bagmtisiyla modellenen bir giiriiltiidiir. Burada, a spektral

Sx(f) ~ )

ustel, o’ sabit degisinti degeri ve ~ istatistiksel denkligi ifade
etmektedir [14]. Boyle bir siirecin 6zbenzesimli (fraktal) ya-
pist gdzdniine alindiginda, 6zbenzesimli siireclerin dlgekleme-

ile-degismezlik 6zelligi sayesinde, siire¢ icin Ol¢ek-frekans
uzayinda bir iiretim modeli fikri olusturulabilir. Olgek-frekans
uzayindan frekans uzayina gegis /> 0 i¢in

o0 fIn (/)
X(1)= o= [ XS e @

ile gosterilebilen bir fers frekans-élgek doniisiimii ile gergek-
lestirilir [15]. Bu denklemde, ¢ 6lgegi, f'de frekans: tanimlar. X
(¢), bir zaman siireci x (¢)’nin Fourier doniisiimii olan X (f)’in
6leek doniisimiidiir.

Bu makalede onerilen //f“iiretim yontemi, literatiirdeki iiretim
yontemlerinden farklidir. 7/f giirtiltiileri frekans-6lgek uzayin-
da Dirac delta 6zilintili rassal siiregler seklinde modellenip 1/f
“’ya genellestirme yoluyla iiretim saglandig1 gosterilmektedir.

2. Ters Olcek Doniisiimii ile 1/f Giiriiltii
Uretimi
Ozilinti fonksiyonu  R(cy,c2) = 026(c; — co) (sabit bir
o2 igin) ve ters olgek doniisimii X (f) ile simgelenen bir
rassal siire¢ X (¢)’nin gii¢ spektral yogunlugu, {2 < oo olacak
sekilde, [—,Q] destekli bir frekans uzay: sinyali Xq(f)
diistiniilerek

Sx(f)= Jim E[Xo(f)Xq(f)]

1 1 n( £e1—e2)
= ﬁﬁ//a%(cl —02)631 D derdesy

_o?)aw
- f

seklinde ifade edilebilir. Burada, E[-] beklenen degeri goster-
mektedir. Bu gii¢ spektral yogunlugu terimi, (1)’de verilen
tanima uygundur. (2) nolu denklemdeki f’nin yerine f¢
konulmasiyla

3)

Xalf) = o= [ X(ofepde @

ifadesi elde edilir; ve bu ifade, 1/f siireglerinin iiretilme-
sinde kullanilabilir. Beklendigi lizere ve [1]’de de agiklandif1
gibi, boyle bir doniisim f* yerine f iizerinde calisan bir
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gibi, boyle bir doniigiim f* yerine f iizerinde calisan bir
olcek doniiglimiine es diigmektedir. (4) numarali denklem igin,
(3)’teki islemler tekrarlanirsa,

o?/2n

Sx.(f) = )

seklinde bir gii¢ yasasi siirecine karsilik diigen spektral giic
yogunlugu elde edilebilir.

3. Benzetim Sonuclari
Benzetim icin, yukarida ifade edilen gii¢ yasasii saglayan

stireclerin hesaplanmasi ayrik zamanda gergeklenir. Soyle ki,
(2) nolu denklemde f, e? ile degistirilirse

e~ P/2
X(e /X eJdec 6)

ifadesi elde edilir. Agiktir ki, denklemin sag tarafindaki
integral ters Fourier doniisiimiidiir. Bu ters frekans-6lgek
doniigiimiiniin hesaplanmasi, ayrik zamanda bir ters Fourier
doniistimii alinmasina denk olacaktir. p noktalar1 es aralikliysa,
e? noktalar tistel dagilimli olacaktir. Eger frekans uzayimin da
es aralikli olmasi isteniyorsa, aradegerlemeye ve yeniden es
orneklemeye ihtiyag vardir. e” noktalar arasindaki en biiyiik
fark, p biiyiidiik¢e artacagindan, istenen eg drnekleme periyo-
tunun bu farki gegmemesini saglamak, uygun bir 6rnekleme
icin gereklidir [16].

a=1
0 T T
2T /\/\/A'\V" ly
iy
4+
x 6r
s
[
O -8
[=2]
=}
= 10}
12
4t G= 0.99661
16 . . . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
Log Frekans
(@)
Sekil 1: (a) o =
degisimi.
a=1.5
0 T
2t \_/\/\/
i
4
x 6f
s
[
o -8
(=2
=}
= 10}
-2
4t G=1.4982
16 . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Log Frekans
(@

1/f« sireglerinin, segilen bir o degeri i¢in zaman
uzayindaki benzetimlerini elde edebilmek igin, sifir ortala-
mali, birim degisintili, Dirac delta 6zilintiye sahip bir Gauss
giiriiltii sitireci ile baglanabilir. Ardindan, geri doniigiim kul-
lanilarak X (f) elde edilebilir ve ters Fourier doniigiimii ile de
bu siireclere kargilik diisen zaman sinyali x(t) elde edilir.
Uretilen siireclerin o degerinin segilen degerlere yakinlig
(fikir vermesi bakimindan) kestirmek i¢in (3) denkleminin iki
tarafinin logaritmasi alinarak, bagmtinin dogrusallastiriimasi
ve ciktilarin dogrusal bir e8riye uydurulmas: yeterlidir. Bu-
rada, & kestirim degeri, s; ve y;, sirayla frekansin ve giic
yogunlugunun ¢ indisli degerlerine, n de toplam indis sayisina
karsilik gelecek sekilde, en kiigiik kareler yontemiyle

Ms
ﬁ'Ms
Mq

n
Z SiYi
i=1

n28*(§ )

esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

Benzetimlerin tiimiinde, zaman uzay: siireci igin 10° &rnek
alinip hem frekans hem de zaman siiregleri, birim enerji ve
sifir ortalamaya sahip olacak sekilde 6lgceklenmistir.

a degeri 1’e karsilik diisen 1/f% giiriiltilere pembe
giiriiltii denir [17]. Sekil 1(a)’da, « = 1 alinarak, (6) kul-
lanilarak iiretilmis (kestirim &’s1 0.99661 bulunan) bir pembe
giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi gosterilmis ve Sekil
1(b)’de zaman uzayinda olusturulan pembe giiriiltii siireci
verilmistir.

i 1

3 [~

a=—

@)

a=1

0.01

0.005
I

Ornek
°

-0.005

-0.01 l

. . . .
0 20000 40000 60000 80000 100000
Zaman

(b)

1 i¢in iretilmig bir pembe giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) pembe giiriiltiiniin zamandaki

a= 1.5

Ornek

. . . .
0 20000 40000 60000 80000 100000
Zaman

(b)

Sekil 2: (a) v = 1.5 icin iiretilmis giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) siirecin zamandaki degisimi.
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Sekil 3: (a) o« = 2 igin iiretilen bir kahverengi giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) kahverengi giiriiltii siirecinin

zamandaki degisimi.
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Sekil 4: (a) o = 3 icin iretilen bir siyah giiriiltii siirecinin log-log spektrum grafigi; (b) siyah giiriiltii siirecinin zamandaki

gosterimi.

Sekil 2(a)’da, a = 1.5 segilmesiyle, (6) nolu denklem-
den iretilmis (dogrusal kestirimle &’s1 1.4982 ol¢iilmiig) bir
gliriiltii siirecinin log-log spektrumu verilmis, zaman uzayinda
olugturulan 1/f1® giiriiltiistiniin siireci de Sekil 2(b)’de
gosterilmistir.

a degeri 2°ye karsilik diisen 1/f¢ giiriiltiilere kahverengi
giiriiltii denir [17]. (6) nolu bagnt1 kullanilarak iiretilmis (kes-
tirimi & = 1.9959 bulunan) bir kahverengi giiriiltii siirecinin
log-log spektrumu Sekil 3(a)’da verilmis, zaman uzaymda
iiretilen kahverengi giiriiltii siireci Sekil 3(b)’de cizdirilmistir.
Son drnek, siyah giiriiltii diye de adlandirilan [17], @ degeri
2’den biiyiik bir 1/f* siirecine iliskindir. Sekil 4(a)’da, o = 3
secilerek, (6) nolu bagmti kullanilarak iiretilmis (kestirim
degeri & = 2.9966 bulunan), bir siyah giiriiltii siirecinin log-
log spektrumu gosterilmistir. Bu siirecin zaman uzayindaki
karsilig1 Sekil 4(b)’de ¢izdirilmisgtir.

4. Sonuc¢

Bu makalede ters 6lgek doniismii kullanilark 1/f
giiriiltiilerinin tiretilmesi i¢in yeni bir yontem Onerilmis, iire-
tim bagmtilari verilmis, cesitli spektral iistel degerler (o =
1,1.5,2,3) icin benzetim Ornekleri sunulmustur. Farkli uy-
gulamalarda ve/veya benzetim ¢alismalarinda kullanilabilecek
1/f« giiriltilerinin pratik bir sekilde bu yontemle iiretilebi-
lecegi gosterilmistir.
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Oz

2B dogrusal dngorii temelli ISAR gériintiileme 2B AR katsa-
yilarin eldesi igin [, norm minimizasyonunu kullanwr. Fakat bu
yontem sonug goriintiide yalanci tepelerin olusmasina neden
olur. AR katsayilarina TDA kesmesinin uygulanmasimin bagari-
mi sagict sayisimin kestirimine baglhdir. Sagict sayisinin yanlig
kestirimi bazi sagicilarin kestirilememesine ya da yan loblarin
etkin sekilde indirgenememesine neden olur. Bu ¢calismada, sey-
reklik regiilarizasyonlu AR modeller sunulmus ve yiiksek ¢ozii-
niirliiklii radar goriintiileme problemine uygulanmistir. Seyrek-
lik éncelinin kullaniimasiyla AR katsayi vektorii seyrek olmaya
zorlanmustir. Elde edilen seyrek katsayr vektoriiniin kullanilma-
swyla hedefin geri plandan daha kolay ayirt edilmesine olanak
veren yan loblart indirgenmis radar gériintiileri elde edilmigtir.
Onerilen yontem dar band-dar a¢t durumunda da basariyla ¢a-
hismaktadir. Onerilen seyrek AR modeller radar goriintiileme-
nin yanisira ISAR gériintiilerin simiflandirilmasina da uygulan-
mustir. Sonuglar dnerilen yontemin diger AR temelli yontemlere
gore daha yiiksek basarima sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Radar goriintiileme, dogrusal ongorii, oz-
baglammly modelleme, seyrek gosterilimler, regularization.

Abstract

ISAR imaging based on the 2D linear prediction uses the [,
norm minimization of the prediction error to obtain 2D AR
model coefficients. However, this approach causes many spuri-
ous peaks in the resulting image. SVD truncation of AR coef-
ficients depends on the choice of scattering coefficients and a
wrong choice may cause underestimation of scattering centers
or inefficient suppression of sidelobes. In this study, we present
sparsity regularized AR models and apply them to the problem
of high resolution radar imaging. By using the sparsity prior
we constrain AR coefficient vector to be sparse. The use of re-
sulting coefficient vector yields radar images with reduced side
lobes improving the discrimination of the target from the back-
ground. This method also works successfully in case of narrow
frequency band and angular sector. The proposed sparse AR
models have been applied to the ISAR imaging problem as well
as classification of ISAR images. The results show that the pro-
posed method has higher performance compared to the other
AR based methods.

Keywords: Radar imaging, linear prediction, autoregressive
modeling, sparse representations, regiilarizasyon.

1. Giris

Ters yapay aciklikli radar (ISAR) goriintiilemede kullanilan
geleneksel yontem hizli ve islem maliyetinin diisiik olmasi ne-
deniyle 2 boyutlu Fourier doniisiimiine dayanan polar format
algoritmasidir [1]. Radar goriintiilemede menzil ¢oziinlirligi
frekans bant genisligine, capraz menzil ¢ozliniirliigii ise gozlem
ac1 araligma bagli oldugundan 2 boyutlu Fourier doniisiimiiyle
yiiksek ¢oziiniirliikli goriinti elde edebilmek igin genis bant-
genis gozlem ag1 araliginda veri toplamak gerekmektedir. An-
cak gercek hayatta gergeklestirilen uygulamalarda bu kosullart
saglamak oldukg¢a zordur. Dar bant-dar a¢1 kosullarinda 2 bo-
yutlu Fourier doniisiimii istenen ¢oziiniirliigii saglayamamakta-
dir. Literatiirde bu problemin ¢6ziimii i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli
spektral kestirim yontemlerinden Multiple Signal Classificati-
on (MUSIC) ve 6zbaglanimli (autoregressive, AR) modelleme
metodlar1 kullanilmistir [2-6]. MUSIC metodu verinin dziliski
matrisinin sinyal ve giiriiltii 6zvektorlerinin dikligine dayan-
maktadir [4]. AR modelleme ise 2-boyutlu kartezyen frekans
spektrumunun 2-boyutlu dogrusal kestirimine dayanmaktadir

[2].

MUSIC algoritmast ile yiiksek ¢oziiniirliklii radar goriintiiler
elde edilebilmesine ragmen, veri toplanan frekans bandi ve
ac1 sektorii daraldikga radar hedef goriintiisiinde bozulmalar
onemli Ol¢lide artmaktadir. AR modellemede ise dar frekans
band:1 ve agisal sektorde hedef radar goriintiisii korunsa da ¢ok
sayida sahte sagicilar olustugundan goriintiide hedef ile arka
plan ayrimi zorlagmaktadir. AR modellemede sahte sagicilarin
bastirilmasi amaciyla tekil deger ayrisimi (TDA) kullanilir. Bu
yontem 6zbaglanimli modelleme ile elde edilen radar hedef go-
riintiisiinde sahte sagicilart bastirmay1 basarsa da radar hedef
goriintiistinde veri kaybini engelleyememektedir [2].

MUSIC yoénteminde ve AR-TDA ile ¢dzlimiinde goriintiileme
basarist sagict sayisi kestirimine dnemli 6lgiide baglidir [2].

Bu calismada regularizasyon yontemleri AR modelleme ile bir-
lestirilerek seyrek AR modeller olusturularak, ISAR goriintii-
lemeye uygulanacak ve varolan AR model temelli yontemlere
gore arka plani daha temiz olan yiliksek ¢oztiniirliiklii goriintiiler
elde edilecektir. Regiilarizasyon yontemleri kotii kosullanmig
(ill-posed) problemlerde ek olarak yumusatma ya da seyrek-
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lik (sparsity) bilgilerini probleme katarak alternatif ¢oziimler
saglamaktadir [7]. En eski yontemlerden biri olan Tickhonov
regiilarizasyonunda ceza terimi olarak bilinmeyen vektoriiniin
1, normu kullanilmaktadir. 1, norm ceza terimi dahil edilmesi ile
genis degerli bilesenleri kisitlamakta ve daha yumusak gegisler
sunan ¢oziimler elde edilmektedir. Sonug direkt (kapali form)
veya konjuge gradyan gibi iteratif yontemlerle elde edilebilir.
Son zamanlarda I norm ceza fonksiyonu (penalty function) kul-
lanan seyreklik dnceli (sparsity prior) regiilarizayon yontemleri
bir ¢ok uygulamada kullanilmaktadir. /, norm minimizasyonu
NP zor problem (NP hard problem) oldugundan cezalandirma
fonksiyonu olarak /, norm kullanilir ve bu yéntemle /, normu-
nun ¢dziimiine yaklasilir. Ceza terimi olarak kullanilan 1, normu
ile az sayida sifirdan farkli katsay1 igeren sonuglar iiretilmekte-
dir. /, norm ceza terimi igeren regiilarizasyon problemleri tiirev-
lenebilir (differentiable) degildir ve /, norm durumundan farkli
olarak bir kapali form ¢oziimiine sahip degildir. Diger yandan
bu problemler konveks kuadratik problemlere doniistiirtilebilir
ve konveks optimizasyon yontemleriyle ¢oziilebilirler [7].

Calismanin ikinci boliimiinde dogrusal 6ngoérii ile ISAR goriin-
tiileme problemi ana hatlariyla tanitilmis, tiglincti boliimde 6ne-
rilen seyreklik giidiimlii ISAR goriintiileme yontemi verilmis,
4. bolimde ise radar goriintiileri ve siniflama sonuglart sunul-
mustur. Son boliimde ise ¢alisma sonuglariyla ilgili degerlen-
dirmeler yer almaktadir.

2. Dogrusal Ongérii ile ISAR Gériintiileme

d adet sagicidan olusan bir hedeften geri yansiyan isaret
fm frekans ve 6, (n=01,.....N—1, m=01,.....,.M —
1) bakis acis1 olmak iizere,

E(fm: an) = u(fmr gn) ( 1 )
+§:a eXp( j4nfm(x cos B, + vy, sinf@ ))
k - k n k n
k=1 ¢

seklinde verilir [2]. Burada ay,xy,V, sirasiyla k. sagici
merkezin siddetine ve koordinatlarina kars1 gelmektedir.

u(fm,0,) 0 ortalamali ve o2 varyansli beyaz Gauss
giiriiltiisiidiir ve ¢ 151k hizidir. Odaklanmis bir ISAR goriintiisii
elde etmek icin , (1) ile verilen frekans-ac1 verisi y(fp,, 65,)

@

2
fx =ch059

©)

2f
=—sinf
fy p sin
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dontisiimleri kullanilarak konumsal frekans uzayina gegirilir ve
asagidaki gibi gosterilebilir:

d
E(m,n) = Z a; exp (—jZn (xkfx(m) )
k=1
+Vefy () ) + ulm, )
fe(m) = £,(0) + mAf, m=12.,M
() = £,(0) +ndf, n=12.,N

Burada f,(0) ve f,(0) swasiyla fyve f, nin baslangig
degerlerine karsilik gelmektedir. M ve Ndegerleri konumsal
frekans uzayindaki 6rnek degerleridir, M = N alinarak (4) ile
verilen konumsal frekans uzaymdaki geri sagilan alan verisi
2B dogrusal 6ngorii kullanilarak asagidaki gibi modellenebilir:

E(n) = —iiaiﬁ(l—i'n—j)

i=0 j=0 (5)

i=j#0
Ln=LL+1.,N—1

Buradaki a;; bilinmeyen katsayilari ifade etmektedir.
Denklem (5) kestirilen degeri kendinden Onceki degerlerin
lineer kombinasyonu seklinde ifade etmektedir. Denklem
ayrica L modelleme seviyeli 06zbaglanimhi (AR -
autoregressive) modellemeyi ifade etmektedir. Eger kestirilen
deger kendinden sonraki L adet verinin lineer kombinasyonu
kullanilarak bulunuyorsa bu yontem geriye dogru kestirim
(backward prediction) seklinde ifade edilebilir. Bu durumda
kestirilen deger £ (1, n) su sekilde yazilabilir:

L L
E(l,n)z—;;dijE(l+i,n+j) o

i=j#0
Ln=01.,N—L—1

Burada @;; bilinmeyen katsayilardir. [2]’da gosterildigi tizere
d;; = a*;;. Dolayisiyla (6) su sekilde yazilabilir:

L L
B(Ln) = —Z Zai]-E*(l+i,n+j) e
i=0 j=0
i=j#0

Eger [2]’de bahsedilen bu kestirim dogru ise E(l,n) =
E(l,n) olacaktir. (5) ve (7) kullanilarak bilinmeyen katsay1
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degerleri a;; bulunabilir. Burada (L + 1)? — 1 bilinmeyen ve
2(N — L)? lineer denklem bulunmaktadir. Normal olarak
N > 2L olacak sekilde segilir. Sonug olarak en kiigiik kareler
(least square) ¢oziimilyle ya da toplam en kiigiik kareler
¢oziimityle a;; ’ler bulunabilir. Denklem (5) ve (7) matris
notasyonu ile su sekilde sunulabilir:

Ea = —e ®

Burada E, 2(N —L)?’e (L +1)2— 1 lik bir matristir. a,
(L+1)2—1 uzunlugunda bir vektordiir. e , 2(N — L)?
uzunlugunda bir vektdrdiir. (7)’nin en kiiglik kareler ¢oziimii

su sekildedir:
a=—(EYE)"1E¥e ©)

Buradaki H eslenik evrik alma islemini gostermektedir.

Yukaridaki bahislerde iki boyut i¢in de f, ve f, ileriye dogru
ya da geriye dogru kestirim yontemleri anlatilmistir. Alternatif
olarak ileriye dogru kestirim yontemi degerlerden biri igin
geriye dogru kestirim yontemi de degerlerden digeri igin
kullanilabilir. Bu durumda yine 2(N — L)? kadar denklem ve
a;;’den farkli olarak (L + 1)2 — 1 kadar bilinmeyen olacaktir.
Bu bilinmeyen katsayilar b;; seklinde ifade edilmistir. Eger
ileriye dogru kestirim f, iizerinde ve geriye dogru kestirim f,
tizerinde kullanilirsa kestirilen deger su sekilde yazilabilir:

E(ln) = _izbijE(l_iJn'i'j)

i=0 j=0
i=j+0 (10)

l=LL+1,.,N-1
n=01.,N-L-1

Diger taraftan eger geriye dogru kestirim f, iizerinde ve
ileriye dogru kestirim f;, lizerine kullanilirsa kestirilen deger
su sekilde yazilir:

L
B (Ln) = _Z by E*(L+i,n— )
i=0

1=01,.,N-L-1

n=LL+1.,N-1

Gonderim Tarihi: 24.04.2015, Kabul Tarihi: 02.07.2015

(10) ve (11) kullamlarak denklemler ¢ozilebilir ve b;;
katsayilart tespit edilebilir. Matris formunda formuller su
sekilde diizenlenebilir:

Eb=—¢ (12)

Burada E, 2(N — L)?’e (L + 1)? — 1°lik bir matristir. b,
(L + 1)? —1 uzunlugunda bir vektdrdiir. & ise 2(N — L)?
uzunlugunda bir vektordiir. b katsayilar1 (9) da verildigi gibi
en kiigiik kareler ¢6ziimiinden bulunur.

Sagic1 merkezlerin konumlarma karst gelen radar goriintiisii
P(x,y) tepe noktalarindan bulunur.

P(x,y)
_ 1
- . _i2 . 2
|1+ZL‘L=OZJL‘=0aij Zflzzjl + |1+Z%=021L‘=0bij21_lzz] (13)
i=j+0

Burada z; = exp (j%”Afxx), Z, = exp(j%ﬂAfyy) seklinde
secilir ve gorilintiilenecek bdlgenin genisligi — é <x,y<
—_ile verilir.

40f

3. Onerilen Seyreklik Giidiimlii Gériintiileme
Algoritmasi

1-B 6zbaglanimli (AR) modelleme kullanilarak 1B isaret or-
nekleri gegmis drneklerin lineer kombinasyonu seklinde tanim-
lanabilir [7].

K

x() = ) aex(n—k) + e(n) (14)

k=1

Burada {a; } Ozbaglanimli model katsayilarina, e(n) ise
beyaz Gauss giiriiltlisiine karsi gelmektedir. [7]’de model
katsayilarmin kestirimi problemi, gbzlemlenen gercek x(n)
ornekleri kiimesinden, n=1, 2, ... N olacak sekilde, katsay1
vektorlerini hatayr minimize edecek sekilde kestirebilecek bir
optimizasyon problemi olarak ele almaktadirlar.

e =x—Xa vektori genel olarak e’nin kestirimi olan
kalintiyr (residual) ifade eder. Bu kalintt vektorii asagidaki
minimizasyon probleminin sonucu olan @’nin kestiriminden
elde edilir [4].

min||x — Xally + Allall (15)
a
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Burada,
x(Nyp) x(N; — 1) x(N; — K)
X = P LX= : :
x(N3) x(Ny — 1) x(N; — K)

ve ||.1l, 1, normunu ifade etmektedir. 1,,
[, ==y |x ()PP, p > 1 igin,

seklinde ifade edilmektedir. N; ve N, baslangic ve bitis
degerleri,n < 1 ve n > N igin x(n) = 0 varsayilacak sekilde,
birgok sekilde secilebilir. Ornegin,p=2vedl=0,N; =1
ve N, = N + K olacak sekilde segilirse bu durum bizi Yule-
Walker denklemlerinin ¢dziimiine denk olan &ziliski
yontemine (auto-correlation method) gotiirecektir; Ny = K +
1 ve N, = N secimi ise kovaryans metoduna gétiirmektedir.

Benzer sekilde 2-B seyrek 6zbaglanimli modelleri olusturmak
icin (8) ve (12) denklemleri asagidaki gibi modellenerek,

e, 3=Ea+te (16)

(17)

kestirim hata vektorleri olusturulur.

Kestirim katsayilarinin hesab1 bir optimizasyon problemi ola-
rak diisiiniilebilir. Bu optimizasyon problemi bir grup gozlem-
lenen kompleks isaretleri kullanarak katsayi kestirimi yapil-
masini saglar ve boylece kestirim hatasini minimuma indirir.
Minimizasyon probleminin sonucu su sekilde belirtilebilir:

a= main||e1_3||§ + Allall¥ =mgn||Ea + el
+ llall (18)

b= mbin||e2_4||§ +AlIblI%
= min||Eb+¢73||2 (19)
b 2
+ AllblI§

p =2 ve A =0 olarak secildiginde sonug¢ klasik en kii¢iik
kareler ¢6ziimii olmaktadir ve (9) ile elde edilen sonucu
vermektedir. [, minimizasyon yaklagiminin bazi sikintilari
vardir, Ozellikle yiiksek mertebelerde TDA kullanimini
gerektiren bircok istenmeyen tepe noktalarinin gériinmesine
sebep olur. Bunun yerine, p = 2 ve k = 2 secilerek Tykhonov
tipi regiilarizasyon ¢ozliimii kullanilabilir,

a = min||Ea + e||3 + Allal|3 (20)
a
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b = min|[Eb + &} + 2lIbII3 @1

Bu ifadeler kapali formda su sekilde ifade edilebilir:
a=—(E"E+ A)"1Efe (22)

Farkl1 bir ¢6ziim olarak l; norm igeren ceza terimi kullanilarak
asagida verilen ve katsayilarin seyrek olarak elde edildigi bir
¢6ziim bulunabilir,

a= mainIIEa+e||§ + Allall} (23)

(24)
b = min||Eb +&|; + 2lIbII}

Cvx optimizasyon paketi [8] kullanilarak denklem (20), (21),
(23) ve (24)’de tanimlanan minimizasyon problemleri efektif
bir sekilde ¢oziilebilir.

Regiilarizasyon parametresi olan A, kestirimcinin (AR katsay1
vektorii) seyrekligi ile kalinti teriminin [, normunun
minimizasyonunun arasindaki odiinlesimi (trade-off) kontrol
etmektedir. A ceza terimi parametresinin sonuglar iizerine
etkisi Onemli boyuttadir. Parametrenin diisiik segilmesi
durumunda sonu¢ [, norma yakinsamakta, geri plandaki
bozucu etkiler yeterince temizlenememektedir. Biiyiik
degerlerin segilmesi durumunda ise ¢Oziiniirlik
kotiilesmektedir. Literatiirde A parametresinin ¢oziimii igin L-
curve yontemi kullanilmaktadir [9]. L-curve yonteminde farkli
A parametreleri igin elde edilen ¢oziimlerin normlarmnin, ||all¥
Jogaritmalar1  kalint1 isaretinin normunun, ||[Ea + ellg ,
logaritmasina bagli olarak ¢izilir. Elde edilen egri L harfine
benzedigi i¢in bu yonteme L-curve yontemi denmektedir.
Optimum A parametresi L’nin dirseginde yer alan noktadaki
deger olarak tespit edilir [9].

4. Deneysel Sonuclar

Onerilen seyreklik giidiimlii yontem, mig25 verisine [10] uy-
gulanarak radar goriintiileri elde edilmistir.

Sekil 4.1°de gosterilen Mig-25 hedefi icin elde edilen polar
format algoritmasi, MUSIC, AR modelleme, AR-SVD, 6neri-
len seyreklik giidiimlii 6zbaglanimli (seyrek AR) modelleme
sonuglar1 sirastyla gosterilmektedir. Verinin boyutlar1 64x64,
merkez frekans1 =9 GHz, band genisligi =531 MHz ve gbz-
lem ag1 aralign Q=3.67°dmr. Isaret giiriiltii oram SNR=30 dB
olacak sekilde toplamsal beyaz Gauss giiriiltiisii eklenmistir.

Sekil 4.1-a’da gosterilen “Polar Format” algoritmasi sonucu
beklendigi gibi yliksek genlikli yan loblar icermektedir.
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MUSIC algoritmas1 sonucunda yan loblarin azaldigi,
¢Oziinlirligin de yiikseldigi goriilmektedir. AR modelleme
sonuglarinda ise arka plandaki yan loblarin bozucu etkisi
gozlemlenmektedir. AR-TDA yOnteminin performansi sadece
sagict  sayisinin  Kestirimine baglidir.  Sacict  sayisinin
gereginden diisiik secilmesi durumunda arka plandaki yan
loblar  yeterince temizlenememekte, biiyikk segilmesi
durumunda ise varolan sagicilarin tamaminin
kestirilememesine sebep olmaktadir. Onerilen ydntemin
klasik AR modelleme yontemine gore daha temiz arka plana
sahip goriintiiler olusturdugu Sekil 4.1-¢’den goriilmektedir. [;
norm ceza teriminin kullanilmasi yalanci sagici sayisini
azaltmig, daha temiz bir arka plan olusturmustur ve sagicilarin
belirginligini arttirmustir.  Ancak yontemin performansi
MUSIC yonteminin arkasinda kalmaktadir. (22) ile verilen I,
ceza teriminin kullanilmasi ise yan loblari yeterince
indirgeyemediginden sonuglara dahil edilmemistir.

Regiilarizasyon = parametresinin  etkisi ~ Sekil  4.2°de
verilmektedir. Parametrenin kii¢iik se¢imi durumunda radar
goriintiileri [, norm ¢6ziimiine, biiyiik secimi ise diisiik
¢cozlintirliikli goriintiiler elde edilmesine neden olmaktadir.

Dar bantli data kullanimini etkisini gézlemleyebilmek i¢in veri
boyutlar1 32x32’ye indirilmis ve beklendigi gibi tiim
yontemlerin  ¢Oziinlrligiinin  azaldigt  Sekil  4.3°de
gbzlenmistir. 64x64 (genis band) veri i¢in en iyi sonucu veren
MUSIC yontemi, 32x32 (dar band) veri igin Sekil 4.3-c’de
goriildigii gibi 6zellikle ucagin kuyruk bolgesinde ayrintilart
tamamen kaybetmektedir. AR modelleme temelli yontemler
kendi aralarinda karsilastirildiklarinda en iyi sonucun 6nerilen
yontemle elde edildigi goriilmektedir. Arka plandaki yan
loblar I, norm ¢dziimiine gore azalmistir. AR-TDA sonucunda
ise secilen sayisi i¢in yan loblarin yeterince temizlenemedigi,
buna karsin hedefin de yeterince modellenemedigi
goriilmektedir.

b) c)

Sekil 4.1: 64 x 64 veri boyutundaki Mig-25 hedefinin (SNR=30 dB)
ISAR goriintiisiiniin elde edilmesi (alt matris boyutu ve modelleme
seviyesi: 24): a) Polar format algoritmasi, b) MUSIC algoritmast,
¢) AR modelleme yontemi, d) AR-TDA ¢6ziimii, ) seyrek AR
modelleme yontemi (A= 0,5)

Gonderim Tarihi: 24.04.2015, Kabul Tarihi: 02.07.2015
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Sekil 4.2: 64 x 64 veri boyutundaki Mig-25 hedefinin (SNR=30 dB)
ISAR goériintlistiniin, 6zbaglanimli (AR) katsayilarinin seyrek (sparse)
yontemi ile elde edildigi durumda, kullanilan farkli A degerleri i¢in
(modelleme seviyesi: 24) elde edilen goriintiileri a) Fourier doniisimii
yontemi, b) 2:0.001, ¢) A: 0.1, d) A:0.5,e) A: 1, f) A: 4

-20 o] 20 40 60 -20 0 20 40 60
e) f)

Sekil 4.3: 32 x 32 veri boyutundaki Mig-25 hedefinin (SNR=30 dB)
ISAR goériintiisiiniin elde edilmesi (alt matris boyutu ve modelleme
seviyesi=12): a) Polar format algoritmasi (64x64 boyutundaki veri
ile), b) Polar format algoritmasi (32x32 boyutundaki daraltilmis veri
ile), ¢) MUSIC algoritmasi, d) AR modelleme yontemi, e) AR-TDA
¢oziimii, f) seyrek AR modelleme yontemi (A= 0,5)
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Tim benzetimler Intel(R) Core(TM) i7 islemci, 8 GB RAM,
Windows 8 64 bit isletim sistemli bilgisayarda MATLAB 2012a
ortaminda gerceklenmistir. Sirastyla polar format algoritmasi,
MUSIC, AR modelleme, AR-TDA ve seyrek AR modelleme
yontemi 1.3 sn, 3.02 sn, 2.3 sn, 2.15 sn ve 48.23 sn siirmek-
tedir. Her ne kadar seyrek AR modelleme yontemi digerlerine
gore uzun siiriiyor olsa da CVX yerine karmasikligi daha az
olan OMP (Dikgen Eslestirme Takibi) [11] gibi yontemler kul-
lanilarak siire MUSIC ve AR modelleme gibi bilinen spektral
kestirim temelli radar goriintiileme yontemleri mertebesine ce-
kilebilmektedir.

Yontemlerin performanslarini daha iyi karsilastirmak amaciyla
tiim yontemler [12]’da verilen siniflama algoritmastyla MSTAR
verilerinin [13] siniflandirilmasinda kullanilmistir. MSTAR ve-
rileri Sandia National Laboratory (SNL) tarafindan 1995 yilin-
da, hareketli ve sabit hedef elde etme ve tanima (Movingand
Stationary Target Acquisition and Recognition-MSTAR) prog-
rami1 kapsaminda toplanmustir. Veriler 9.6 GHz merkez frekan-
sinda ve 591 MHz frekans bant genisliginde SAR sisteminin
spotlight modunda toplanmistir. Radarin menzil ve ¢apraz men-
zil ¢oziiniirliikleri 0,304 metredir. Bu ¢alismada smiflandirma
basarisinin 6l¢iimii igin BMP2 ve T72 tanklari ve BTR70 aske-
ri nakliye aracinin sagici alanlarindan elde edilen ham verileri
kullanilmigtir. Her bir hedef i¢in 232 adet olmak {izere farkli
acilarda elde edilmis goriintiiler ile toplamda 696 goriintiiden
veri tabani olusturulmustur. Her bir hedef i¢in 196 adet olmak
iizere toplamda 588 adet goriintliniin her biri igin veri tabani ile
karsilastirilma yapilmis ve hedefler siniflandirilmistir.

Radar hedef smiflandirmada 591 MHz frekans bant genigligi-
ne sahip ham veriler kullanilmistir (dokiimanda “genis bantl
veri” seklinde ifade edilmektedir). Polar format, MUSIC, AR
modelleme ve ¢aligma kapsaminda dnerdigimiz seyrek AR mo-
delleme algoritmalarinin siniflandirma bagarilar1 incelenmistir.
ikinci asamada ise frekans bant genisligi ve acisal sektor da-
raltilarak verinin (dokiimanda “dar bantli veri” seklinde ifade
edilmektedir) ¢oziiniirliigh distirilmiis ve bu durumda polar
format, MUSIC, AR modelleme ve seyrek AR modelleme algo-
ritmalarimin siniflandirmadaki basarisi incelenmistir.

BMP2 BTR70 T72
Sekil 4.4: MSTAR hedeflerinin gergek goruntiileri [14]

Sekil 4.5: MSTAR hedeflerinin ISAR goriintiileri ¢) BMP2, b) BTR70,
c) 172
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4.1. 2 Boyutlu ISAR Siniflama Algoritmasi

Sekil 4.6’da asamalar verilen siniflama algoritmasi asagidaki
gibi 6zetlenebilir [12]:

1. ISAR goriintii uzayindan kutupsal koordinatlara
(r, 0) gecilerek, kutupsal gOriintii
I,,(r, 6) olusturulur.

2. PCA kullanilarak kutupsal goriintiilerin boyutu
distiriilir.

3. Ek olarak , kutupsal goriintiiniin r ve 8 eksenlerine

ayri ayri izdiisimleri I,(r) ve I,(6) bulunarak
Oznitelik seti olusturulur.

4. K-en yakin komsu (k-nn) algoritmasi kullanilarak
goriintiiler siniflandirilir.

4.1.1. Genis Banth Veri I¢in Stniflandirma Sonuglart

Farkli gortntiileme yontemleri kullanilarak ve goriintiileme
teknikleri icerisinde yer alan farkli degisken degerleri i¢in si-
niflandirma sonuglari elde edilmistir. Geleneksel polar-format
algoritmasi ile %90.3 bagar1 saglanmistir. Yiiksek ¢oziintirliikli
spektral kestirim yontemleriyle elde edilen goriintiilerin sinif-
landirma basarilar1 Tablo 1’de sunulmaktadir.

RCS verilerinin 8lgtilmesi

4

2-B ISAR gorintilerinin
alinmasi

4

Kutupsal koordinatlara gegis

4

PCA ile veri boyutunu
indirgeme

4

1-D izdiistim alinarak dznitelik
vektoérlerinin olugturulmas:

A2

k en yakin komsu algoritmasi
ile siniflandirma

Sekil 4.6: Kullanilan siniflama algoritmasmimn akis diagrami

Tablo 1: Farkli yontemlere gore ve degisken parametre setlerine gore
en iyi radar hedef smiflandirma sonuglari (%)

Yontem Parametreler Sonug (%)
Polar Format - 90.3
MUSIC Alt Matris Boyut: 12 91.3
AR Modelleme Seviyesi: 8 92.3
AR-SVD Modelleme Seviyesi: 8 91.3
Seyrek AR Modelleme Seviyesi: 8; A: 0.5 92.7

AR modellemede TDA ydntemini kullanmanin, radar hedef go-
rintiisiinii sahte sagicilardan arindirmasina (yan loblari bastir-
masina) ragmen, radar hedef siiflandirmaya katki saglamadigi
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goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebebi TDA yan loblart bas-
tirken radar hedefinin de kontrastini daraltmasidir. Bu da smnif-
landirmada istenen iyilestirmeyi saglamasini engellemektedir.
Diger yandan genis bantlt veri kullanildig1 durumda seyrek AR
modellemenin siniflandirma basarisina 6nemli bir katki sagla-
madig1 sdylenebilir.

Tablolar incelendiginde genis bantli veriler i¢in, yontemler ara-
sinda siniflandirma basaris1 agisindan ciddi bir fark olmadigi,
degerlerin birbirine yakin diizeyde oldugu gériinmektedir.

Tablo 2°’de BMP2, BTR70 ve T72 hedeflerinin gériintiileri igin
siiflandirma basarilart sergilenmektedir. Tablodan en basarilt
siniflandirma sonucunun T72 hedefi i¢in elde edildigi goriil-
mektedir. En kotii siniflandirma sonucu ise BMP2 hedefine ait-
tir. BMP2 hedefi yanlis siniflandirildiginda biiyiik oranda T72
olarak siniflandirilmstir. Sekil 4.5°e bakilirsa bu hatali siniflan-
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Tablo 3’te sunulmaktadir. Dar bantli verilerde, diger spektral
kestirim yontemleri ile elde edilen goriintiilerde sahte sagict
problemi ve/veya radar hedef goriintiisiinde énemli bozulma-
lar goriinmektedir; seyrek ozbaglanimli yontemde ise sahte
sacicilar bastirilirken radar hedef goriintiisii de dnemli oranda
korunmaktadir. Onerilen yontemin Tablo 3’de gosterilen tiim
modelleme seviyelerinde diger yontemlere gére daha basarilt
oldugu goriilmektedir.

Tablo 4’de BMP2, BTR70 ve T72 hedeflerinin dar bantli veriler
ile elde edilen goriintiileri i¢in siniflandirma basarilar sergilen-
mektedir. Yine en basarili siniflandirma sonucu T72 hedefi, en
koti siniflandirma sonucu ise BMP2 hedefi igin elde edilmistir.

Tablo 3: Farkli Yontemlere ve degisken parametre setlerine gore en
iyi radar hedef siniflandirma sonuglart (%) (dar bantl veriler igin)

Yontem Parametreler Sonug (%)
dirmanin iki hedefin birbirine nispeten daha ¢ok benzemesin-
den kaynaklandig1 sdylenebilir. Polar format - 72.1
MUSIC Alt Matris Boyut: 8 73.8
Tablo 2: Hedef smiflandirma basarilar1 karmagiklik matrisi (genis o
bantli verilere sahip olundugu durumda) AR Modelleme Seviyesi: 10 72.6
AR-SVD Modelleme Seviyesi: 8 ve 10 70.7
BMP2 BTR70 T72
é Seyrek AR Modelleme Seviyesi: 8; A=4 76.5
5 BMP2 168 13 5
=
= BTR70 6 174 2
£ Tablo 4 : Hedef simflandirma basarilar karmasiklik matrisi (dar bantli
T72 22 9 189 verilere sahip olundugu durumda)
BMP2 168 8 6 BMP2 BTR70 T72
U N
= <
£ | BIR70 9 182 3 g BMP2 121 28 33
= <
S
172 19 6 187 Z | BTRM 20 142 2
=
BMP2 169 ’ ! T72 55 26 161
Z | BTR70 3 179 0
BMP2 134 33 31
T72 24 10 195 g
z BTR70 31 142 7
BMP2 166 8 6 =
2 T72 31 21 158
‘é BTR70 3 181 0
< BMP2 128 36 28
T72 27 7 190
% BTR70 2 136 5
ﬁ BMP2 170 7 1
s | B 5 120 o T72 46 24 163
b
s
g T2 9 9 195 - BMP2 117 41 28
>
;"3 BTR70 30 135 4
T . <
4.1.2. Dar Banth Veri I¢in Siniflandirma Sonuglart - 49 20 164
Dar banth veri, 64x64’lilkk frekans-a¢1 uzayindaki MSTAR
S - . . BMP2 138 30 23
verilerinin 32x32’lik kisminin alinmasi ile olusturulmus veri E‘ﬂ
blogudur. Bu noktada daha dar frekans bandinda ve/veya daha % BTR70 22 143 4
dar ag1 sektoriinde ¢alisma durumunda smiflandirma basarisi- z
s . 197
nin farkli yontemlere gdre nasil degistigi incelenecektir. Yon- T72 36 23 169

temlerden elde edilen gorintiilerin siniflandirma basarimlari
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5. Sonuclar

Bu ¢alisma kapsaminda 2B seyrek AR modeller olusturularak
ISAR gériintiileme problemine uygulanmistir. Onerilen yon-
tem yaygin olarak kullanilan AR temelli yontemler ve MUSIC
yontemiyle karsilagtirilmisg, veriler dar frekans bandi ve agisal
sektorde toplansa dahi radar goriintiisiindeki sahte sagicilarin
basarili bir sekilde bastirildig1 ve hedefin goriintiisiinde olusa-
bilecek bozulmalarin dnemli 6l¢lide engellendigi gdsterilmistir.
Ayrica tiim yontemlerden elde edilen ISAR goriintiiler siniflan-
dirilarak dar band durumunda en yiiksek basarimin 6nerilen
yontemle elde edildigi ortaya konmustur. Oniimiizdeki donem-
de 1B menzil profilleri seyrek AR modellenerek daha az islem
yiikii gerektiren radar siniflama yontemleri {izerinde ¢aligilmasi
planlanmaktadir.
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EMO BiLIMSEL HAKEMLI DERGI YAZIM KURALLARI YONERGESI

“EMO Bilimsel Hakemli Dergi”, 6zgiin bilimsel arastirmalar ile ilging uygulama ¢aligsmalarina yer veren ve bu niteligi ile
hem arastirmacilara hem de uygulamadaki miihendislere seslenmeyi amaglayan hakemli bir dergidir. Tlgi alan1 Elektrik
Miihendisleri Odasi’na kayitl tim miihendislik disiplinleridir. Yayin dili Tiirk¢e olup, dergide yayinlanacak makaleler ve
kisa bildiriler ile ilgili yazim kurallar1 agsagida verilmektedir.

Makalelerin basima hazir tam metni, pdf dosyasi olarak http://edergiportal.emomerkez.net/sayilar adresindeki dergi-
nin Makale Yonetim Sistemi {lizerinden iletilmelidir. Makale dosyalari, ilk yazarin soyadina gore adlandirilmali, ayni
yazara iliskin birden fazla bildiri iletilmesi durumunda verilen ada ek olarak numaralandirma da yapilmalidir.

Bilgisayar ortaminda iletilmeyen makalelerin hakemlere gonderilmesi ve degerlendirilmesi olanag bulunmamak-
tadir.

Makale yazim kurallari:
* Makale sayfalari, A4 (210 mm x 297 mm) kagit boyutunda hazirlanmalidir.
* Sayfa kenar bosluklari:
Ik sayfa i¢in
ist=3 cm, alt=3,7 cm, sol =2 cm, sag =2 cm
diger sayfalar icin
ist=2,5cm, alt=3,7 cm, sol =2 cm, sag =2 cm.
» Makale herbiri 80 mm genisliginde iki siitun halinde yazilmalidir. Siitunlar arasinda 10 mm aralik birakilmalhidir.
» Makale, Times New Roman yazi tipi ile tek satir aralikly, iki yana dayali hizali olarak yazilmalidir.

» Makale basliginda, bildiri ad1, yazar adlar1, yazarlarin ¢alistiklar: kurumlarin adlar1 ve e-posta adresleri yer almalidir.

* Bagliktan sonra dort satir bosluk birakilarak yazilacak Tiirkce 6zet ve Ingilizce 6zet (abstract) kisimlari en az 100, en
¢ok 150 kelimeden olusmalidir.

» Boliim basliklari, numaralandirilmali, yalnizca bas harfleri biiytlik harflerle yazilmali ve siituna ortalanmalidir.

* Makalede kullamlacak yaz tipi boyut ve bicimleri:

Yazar adlari 12 Italik

Ozetler 9 Italik

Bagliklar 11 Kahn

» Makale degerlendirme sonuglari, sisteme yiiklendikten en ge¢ 2 ay sonra e-posta ile yazarlara bildirilecektir. Aksi belir-
tilmedik¢e yazismalarda birinci yazarm adresi kullanilacaktir.

Tim yazigsmalar ve iligkiler http://bilimseldergi.emo.org.tr web sayfasinda agilacak olan alanda elektronik ortamda yapi-
lacaktir.

Bu yazim kurallari, TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1 Yoénetim Kurulu ile EMO Bilimsel Hakemli Dergi’nin yayin
kurulunca yiirGtiilir.















