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Giiniimiizde maym nedeniyle ¢ogunlukla sivil, ayda yaklasik olarak 600 kisi ya 6lmekte ya da
sakat kalmaktadir. Maynlar, askeri eylemler sona erdikten uzun siire sonra bile 6liimciil olmaya devam
etmekte ayn1 zamanda insani bir felakete doniismektedir. Zaman icerisinde teknolojinin gelisimi ile
birlikte anti-tank ve anti-personel kara maylari tespit edilemeyecek sekilde tasarlanmaya baslanmustir.
Geligen teknoloji ile birlikte belirlenmesi olduk¢a zor olan bu diisiik metalik icerikli mayinlarin tespiti
icin ¢ok cesitli yontem ve sensorler gelistirilmistir. Metal ve plastik icerikli yapilara duyarl bu sensorler,
madde ve kimyasal analiz, termal goriintiileme ve yer alt1 radar sensorleri gibi gesitlilikte gelistirilmistir.
Fakat bu sensorlerin ¢ok az bir kismi, belirli kosullarda iyi sayilabilecek performans gosterseler de,
istenen Olgiide tespit yapamamaktadirlar. Bunun nedeni ise mayinlarin oldukga fazla ¢esitlilikte olmasi ve
mayinin yerlestirildigi ortamdir. Tklim, topragin gesitligi, bitki ortiisii gibi cevresel kosullarin belirlenip,
sensOr yapisina bu cevresel kosullarin etkilerinin g6z Oniine alinarak sensoérlerin tasarlanmasi
gerekmektedir. Bu gereklilikler diistiniilerek bu doktora ¢alismasi ile ¢evre kosullari temelinde mayin
tespitinin yapilmasi1 6ncelenmis ve mayin tespiti ile birlikte toprak tipinin de etkisi arastirilmistir.

Calismada toprak etkisinin maymin varligi ve yoklugu durumlarinda belirlenmesi i¢in 1-13 GHz
araliginda bir mikrodalga anten diizenegi gelistirilmistir. Diizenekte kullanilan alic1 ve verici antenler 9
GHz rezonans frekansinda tasarlanip tiretilmistir. Antenle gonderilip alinan sinyal ile, dort farkl tipteki
toprak i¢in mayin varligi ve yoklugu durumlari, gelistirilen deney diizenegi ile belirlenmistir. Deneylerde,
farkli arazilerden tedarik edilen killi, kumlu, tuzlu ve kirmiz1 toprak, gergeklerine benzetilerek tasarlanan
silindirik yapida 20x4.5 cm boyutlarinda epoksi igerikli pasif bir maym ve oOl¢iimler icin VNA
kullanilmistir. Deney diizenegi igin olusturulan sartlar, mayin tespitinde topragin etkisinin belirlenmesine
yonelik senaryoyu icermektedir. Bu sebeple 1siyict bir anten kullanilarak alinan veriler, toprak
ylizeyinden 2, 5 ve 10 cm mesafelerinden alman verilerdir. Bu mesafeler yakin ve uzak alan smirlar
dikkate alinarak belirlenen mesafelerdir. Mayin varken ve yokken tekrarlanan deneylerde, mayin toprak
ylizeyine 15 cm mesafede konumlandirilmistir. Deney siirecinde alinan elektriksel sonug verileri, S11 ve
S»1 sagilma parametresi verileri ve bunlara karsilik gelen frekans verileridir.

Mayimnin varliginda ve yoklugunda elde edilen sonuglarin degistigi ve dolayisiyla mayimnin tesbit
edilebildigi ve her toprak icin bu tespitin farkli oldugu belirlenmistir.

Tezde hedeflenen amag¢ ve tez calisma konusu ile ilgili bugiine kadar yapilan calismalari
Ozetleyen kaynak arastirmasi birinci boliimde 6zetlenmistir.

Ikinci béliimde, materyal ve yontem anlatilmugtir.
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Ucgiincii boliimde, deney diizeneginin ve deneyin yapilisinin da anlatildig1 arastirma sonuglar1 ve
tartisma yapilmistir.

Son boliimde, elde edilen aragtirma sonuglart degerlendirilmis ve dnerilerde bulunulmustur.

Deneylerden alinan sonuglarla, hem mayinin tespit edilebildigi gosterilmis, hemde toprak tipinin
degismesi ile mayimn tespitinin farkliliklar1 gosterilmistir. Burada sunulan sonuglar, analiz sonuglarina
gore secilen dort farkli topragin maym tespitindeki etkisinin ¢evre kosullarina goére belirlenip
degerlendirilmesidir. Degerlendirmeye tabi daha farkli etkenler ve yontemler kullanilabilir. Elde edilen
sonuglar kullanilarak bir model gelistirilip bir cihaza dondistiiriilebilir. Ayrica yapay zeka algoritmalari
kullanilarak ta, eksik olarak diisiiniilen kosullarin etkisi de arastirilabilir.

Anahtar Kelimeler: Dielektrik, Mayin, Mikroserit Anten, Toprak
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Today, landmines continue to pose a serious threat, primarily affecting civilians, with
approximately 600 people either killed or maimed each month. These devices remain lethal long after
military operations have ceased, resulting in prolonged humanitarian crises. Landmines are typically
categorized into two main types: anti-personnel mines and anti-tank mines. Anti-personnel mines are
designed to restrict the movement of individuals on foot and serve to prevent passage through specific
areas, while anti-tank mines are intended to disable or destroy armored vehicles. Over time, with
advances in technology, anti-tank and anti-personnel landmines have been designed to be undetectable.
Consequently, numerous methods and sensors have been developed to detect these low-metal-content
mines, which are now extremely difficult to identify. These sensors, sensitive to metallic and plastic
components, include material and chemical analysis tools, thermal imaging devices, and ground-
penetrating radar systems. However, only a few of these sensors perform satisfactorily under certain
conditions, and most fail to deliver the desired level of detection. The main reasons are the vast variety of
mine types and the environmental conditions where mines are placed. Therefore, factors such as climate,
soil type, and vegetation must be identified and considered during sensor design.

In response to these challenges, this doctoral study prioritizes mine detection based on
environmental conditions and investigates the influence of soil type on detection accuracy. To evaluate
the effect of soil in the presence and absence of mines, a microwave antenna setup operating in the 1-13
GHz range was developed. The transmitting and receiving antennas used in the setup were designed and
fabricated with a resonance frequency of 9 GHz. Using the transmitted and received signals, the presence
or absence of mines in four different soil types was examined with the developed experimental setup. For
the experiments, passive epoxy-based cylindrical dummy mines measuring 20 x 4.5 cm were prepared to
simulate real landmines. Clay, sandy, salty, and red soil samples collected from various terrains were
used. A Vector Network Analyzer (VNA) was employed to take measurements.

The experimental setup was designed to evaluate how soil affects mine detection. Data were
collected using a radiating antenna at distances of 2, 5, and 10 cm from the soil surface distances
determined based on near- and far-field criteria. In all trials, the mine was positioned 15 cm below the soil
surface. The electrical measurements obtained during the experiments included Si1 and S,: scattering
parameters and their corresponding frequency values.
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The results demonstrated measurable differences between the presence and absence of mines,
indicating successful detection. It was also found that the detectability varied with different soil types.

The first chapter of the thesis provides a literature review summarizing previous studies related
to the research objective.

The second chapter explains the materials and methods used.

The third chapter presents the research findings and includes a discussion on the experimental
setup and methodology.

The final chapter evaluates the results and provides suggestions for further work.

The findings show that mines can be detected and that soil type affects detection performance.
The presented results assess the impact of four selected soil types on mine detection under different
environmental conditions. Future studies may incorporate additional factors and methods. Based on these
results, a detection model could be developed and transformed into a practical device. Furthermore,
artificial intelligence algorithms could be employed to explore the influence of other potential variables.

Keywords: Dielectric, Landmine, Microstrip Antenna, Soil
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ONSOZ

Doktora siirecinin her bir evresinde bana gercek bir danigsmanlik yapan, her
konuda destek olan, ayni zamanda hep anlayish, umutlandirict yaklagimi ile ve en
onemlisi ¢abama olan inanci ve giliveni ile hi¢bir zaman destegini esirgemeyen g¢ok
kiymetli Sn. Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN hocama tesekkiirii émiir boyu borg
bilirim.

Tez calismasmin en iyi sekilde gerceklesmesi icin yol gdsteren Tez izleme

Komite iiyesi Sn. Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DUNDAR hocama tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismasinin her bir evresinde tecriibesini esirgemeyen ve takildigim her
noktada alternatif ¢dziim yollar1 éneren gok degerli Tez Izleme Komite iiyesi Sn. Dr.

Ogr. Uyesi Dilek UZER hocama sonsuz siikranlarimi sunarim.

Laboratuvar galigmalar1 sirasinda biiyiik destekleri olan Dr. Ogr. Uyesi Ahmet
Murat ERTURAN hocama ¢ok tesekkiir ederim

Canim ailem; en biiyiikk dayanagim ve kahramanim Babam Hagim, evimizin
kralicesi ve en bilylik destek¢im Annem Aysun, biricik kardeslerim, her konuda rol
modelim abim Ocal, giizel yiizii ile en bilyiik motive edenim Tale, Moralim bozuksa
bile aklima ilk gelen ve yiiziimii giildiiren Onal, sevimliligi ile insana giizellik getiren
Riiya, bir de ailemizin ilk gdz agris1 ve halasmin giil yiizlii nesesi biricik Oykii’siim, bu
sliregte her biriniz bagka bir sekilde yanimda oldunuz ve gii¢ verdiniz. Sizleri ¢ok

seviyorum. Sizler bana hayatin sundugu en degerli hazinesiniz.

Son olarak, bu siiregte en biiyiik destek¢im sabri ve anlayisi ile her daim
yanimda olan hayatimin en biiyiik sans1 canim esim Ibrahim’e ve hayatimin en biiyiik
giizelligi, bu siiregteki yiliziimiin ger¢ek anlamdan giilmesini saglayan ve bir sarilisiyla
bana her seyi unutturan, gecemin ayi, sabahimin giinesi, canim kizim Selin’ime sonsuz

sevgimi sunarim. Iyi ki varsiniz, sizleri cok seviyorum.

OZEN ALBAIRAQDAR QASSAB
KONYA- 2025
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1. GIRIS

Giliniimiizde mayinlar yiiziinden ¢ogunlukla sivillerin zarar gordiigii ayda 600
kisiden fazla insanin oldiigii ve sakat kaldigi bilinmektedir. Anti-kisisel maynlar,
mayinlarin  gémildigii bolgelerden uzaklastirma amagli gelistirilmis, tanksavar
mayinlar ise 6zellikle I. Diinya Savas1 sirasinda tanklarin imhasi i¢in gelistirilmistir. Bu
tir maymlarin ebatlar1 biiyiik ve ¢ok fazla kullanisli olmadiklari, diisman tarafindan
kolayca bulunup etkisiz hale getirilebildikleri ve tekrar kullanilabildikleri diistiniilerek
teknolojinin geligsmesiyle birlikte tespit edilemeyecek sekilde tasarlanmaya baslandi.
Genellikle yiizeyden 15 cm derine gomiilen kara maynlari, ¢ok kiigciik bir temasla
tetiklenebilir sekilde tasarlanmis ve patlama ile birlikte mayin haznesi, tahrip etkisinin

fazla olmasi i¢in sarapnel gibi metal parcalarla doldurulmustur.

Sekil 1.1. Toprak altina gomiilii kara maym1

Gelisen teknoloji ile birlikte mayin tasarimi ve iiretimi, tespitini zorlastirict
yontemlerin gelisimi yoniinde olmustur. Bu tir gelismeler, cok sayida c¢esitte
yapilmalari, mayinin yerlestirildigi ortamin tespiti zorlastirici ortamda olmasi, metal
igeriginin azaltilmasi ve yapimlarinin bir standartta olmamalaridir. Buna karsin tespite
yonelik gelismelerde, tespiti zorlastirict gelismeler paralelinde artmistir. Bunun igin ¢ok
cesitli yontem ve sensorler gelistirilmistir. Bu tiir sensorler, metal ve plastige duyarl,
kimyasal ve madde analizi yapabilen, termal goriintiileme ve yer alt1 radar sensorii gibi

cesitliliktedirler. Fakat bir kism1 bazi kosullarda performanslari iyi olsa da tespitleri
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istenen oOlgiilerde degildir. Bunun nedeni ise mayinlarin oldukga fazla ¢esitlilikte olmasi
ve mayinin yerlestirildigi ortamlardir (Sekil 1.2). Bu yiizden iklim, topragin gesitligi,
bitki ortiisii gibi ¢evresel kosullarin belirlenip etkilerinin sensor tasariminda gz 6niine

alinarak tiretimi yapilmasi isabetli olacaktir.
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Topragin yapisina gore, MWR (Mikrodalga Radyometrisi), NQR (Niikleer
Dortlii Rezonans), nétron metodu ve MD (Mayin Dedektdrii) diirtme teknikleri her tiirlii
toprakta kullanilabilir. Algilama 1slak killi toprakta iyi sonug verebilir fakat saph
toprakta sonuglar tartigilabilir. Ayrica NQR metal kasa mayinlarda kullanilamaz.
Mayinlar, boyutlar1 ve Ozellikleri agisindan farklilik gosterdikleri igin tespit
edilebilmeleri, sismik ve akustik algilama, GPR, EMI, 1sik etkisi, IR, dogrusal
siniflandirici, veri flizyonu, istatistiksel analiz ve robotlar gibi bircok yontem
denenmektedir (Lee, C. P., 2001).

Tiim bu yontemler, topragi mayindan yada mayimni topraktan ayirt edebilmek
igindir. Bunun i¢in malzeme ve dielektrik gibi temel parametreler belirleyici unsur
olacaktir. Bu yaklasimla dielektrik yapist uygun olan bir antenle bir mikrodalga
sinyalini iletmek ve bir elektriksel iletim hatti olusturmak, bir ¢6ziim saglayabilir.
Ayrica mayinlanmis bdlgelerin farkli toprak yapilarinda olabilecegi diisiiniilecek olursa,
her toprak yapisi bir anten tasarimi gerektirebilir. Bu gereklilikler diisiiniilerek
caligmada, maymn tespitine yonelik ve farkli toprak yapilarinin bu tespitteki etkilerini

belirlemeye yonelik bir aragtirma c¢alismasi yapilmistir.



1.1. Kaynak Arastirmasi

“Kara Maymi Tespiti i¢in Dizi Anten SAR-GPR'sinde FDTD Simiilasyonu™.
Mayin tespiti i¢in bir dizi anten SAR-GPR’nin 3D FDTD simiilasyonlari, laboratuar
deneylerinde bulunan zemin yiizey plriizliligi tizerindeki optimum anten araliginin
bagimliligini yeniden iireten, piiriizlii yiizey ve homojen olmayan yeralt1 yiizey kosullari

altinda gergeklestirilmistir (Kobayashi T. ve dig., 2005).

Sekil 1.3. Dizi anten diizenegi

Hedef Yansima

, =G
1
Gorinta piksel Arka zemin dagmiklig
degeri seviyesinin standart sapmast

Ortalama arka zemin dagmnikligi seviyesi

Sekil 1.4. Yansima Grafigi

“RF etiketli gomiilii plastik borularin gelistirilmis GPR tespitinin zaman-frekans

analizi” Toprak Penetran Radari (GPR), su/gaz borulari, kanalizasyonlar, elektrik



kablolar1 ve telekomiinikasyon kanallar1 gibi yeralt1 tesislerinin tespiti i¢in tahrip edici
olmayan bir tekniktir.

Uygulama, borularin radar goriiniirliiglinii arttirmak i¢in, Radyo Frekans (RF)
etiketlerinin eklenmesi yontemi ile gerceklestirilmistir. Calismada iki tip Papyon-
Omega sekilli RF etiketi anteni tasarlanmistir. RF etiketleri kuru kum ile doldurulmus
2.0x1.5x0.75m olgiilerdeki tanka gdmiilmesi ile taramalarin daha giiclii radar etkilerini

ortaya ¢ikardigi goriilmiistiir (Zhang WY. ve dig., 2017).

(a) (b)

Sekil 1.5. Papyon-Omega sekilli anten tasarimi ve uyugulamasi
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Sekil 1.6. Papyon-Omega tasarim1 zaman-frekans grafigi



insert in the pipe

Sekil 1.7. Papyon-Omega sekilli anten tasarimi test diizenegi

“Yeni Bir Mayin Tespit Teknigi Simiilasyonunda TLM Y 6ntemi Kullanim1”. Bu
calismada mayin tespiti teknigi i¢in iki karsit mikroserit anten arasindaki karsilikli
eslesmenin analizi ve incelemesi, etkin bir yontem yardimiyla yapilmustir. Oncelikle
dielektrik bir ortam, anten sistemi iizerine yerlestirilmistir. Daha sonra mayini temsil
eden bir malzeme konulmus ve her iki durumda malzemelerin etkilesme seviyesini
degerlendirilmistir. Elde edilen farkliliklar gdmiilii nesnelerin etkisine karsilik geldigi

degerlendirilmistir.

Sekil 1.8. TLM Yo6ntemi uygulamasi

@

Sekil 1.9. Mayimli ve mayinsiz karsilikli baglanma mekanizmasi



“Gomiilii Kara Mayinlarin Tespiti i¢cin Mikro Serit Anten”. Calismada baglama
etkisi (coupling) kullanilmis ve mayini algilamak icin ikili dizi anten diisiiniilmiistiir.
Bir yamanin kenarlar1 ya da yakindaki yamalar arasindaki karsilikli baglanma etkisi,
mikro serit anten dizisinin performansim etkileyecektir. Meydana gelen farkliliklar,

mayin tespiti i¢in kullanilabilir.

S

Sekil 1.10. Hedefleri tespit etmek igin kullanilan iki yama dizisi anten diizeni.

“May1n tespitine yonelik olarak toprak fiziksel 6zelliklerinin etkileri, sensor gibi
kullanilan bir mikroserit anten ile belirlenmesi”. Topragin 6zelliklerinin iki mikroserit
anten elemani arasindaki oluklu tabana sahip yapi bir sensor gibi kullanilarak kara
maymlarinin tespitine etkisi incelenmistir. Topragin elektriksel 6zelliklerinin yan1 sira
toprak yiizey seklide sensoriin algilama etkisinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Mayinlarin algilanmasi i¢in tasarlanan sensoriin (antenin) simiilasyonu, Zamanda Sonlu

Farklar Yontemi (FDTD) kullanilarak yapilmistir.

puco)
AT ST A

N
L &Y
N
N\

s Soil (g, p, 6)

Target (g1, p1, 61)

Sekil 1.11. Etki alani belli yiikseklikteki (h2) anten ve gomiilii hedef (d2)



“Gomili Maym Algilama uygulamalart i¢in esnek FR-4 tabanli Ultra-Genis
Bantli Mikroserit Yama Anten”. Calismada, gomiili kara maymlarini algilamaya
yonelik, 790 MHz’lik rezonans frekansina sahip, genis bant mikroserit yama antenin
tasarimi, liretimi ve performans analizleri yapilmistir. Dielektrik sabiti 4.4 (&) olan ve
FR-4 malzemeye sahip antenin alt tabakasinin iistiinde bulunan yarikli yama 1.5 mm
kalinligindadir. Alt tarafinda ise daha az topraklanmis esnek FR-4 malzeme
kullanilmistir. iletken yama ve taban (bakir) 17 mikron kalmligmdadir. Performans
analizleri, Si1 (dB), yonlilik (dBi), kazang (dB) ve VSWR verileri elde edilerek
yapilmistir. Tasarim ve simiilasyonlar ise CST (Microwave Studio 2014) kullanilarak

gerceklestirilmistir.

SAL

a) Yan goriiniim b) Ust goriiniim

Sekil 1.12. Ultra-genis bantli mikroserit yama anten yan ve tisten goriiniim

“Kara Mayin1 Tespiti icin Superstratli (Ust Katman) Yama Antenleri”. Antenin
yansima katsayis1 (S11) fazindaki degisiklik, maym mevcudiyetinin bir kanit1 olarak

kullanilmistir. Tasarim ve analizler HFSS kullanilarak yapilmistir.

Z

Mayin

Ust Tabaka hs

Yama I
e Y

Sekil 1.13. Mikrodalga mayin algilama sistemi (mm)



Anti-personel mayinlar ve patlamamig mithimmatlar bir¢ok tilkede yilda 15.000-
20.000 magdurla ciddi tehdit altindadir. Bu ise mayin tehlikesini artirmasi yaninda,
temizleme ile ilgili hassasiyetide arttirmis ve bu yondeki ¢aligmalarin hizini artirmistir.
Boylelikle kara mayii tespit sistemlerinin gelismesine ve performanslarinin artmasina
yol agmaktadir.

Son 20 yilda yogun ¢abalar sarf edilerek, 10 cm c¢apindaki kiigiik kara mayinlar
icin yere niifuz eden radarlarin (GPR’ler) kullanilmasi ile bu maymlar1 bulma
yeteneginin gelismesi nedeniyle tespiti diisiik metal icerigine sahip meteryaller
kullanilmaktadir. En énemli bilesenlerden biri GPR sistemlerinde antendir. Iyi bir GPR
antenlerinin genis bantli olmasi, boyutlarinin kii¢iik olmasi, yiliksek yonliilik ve iyi
uyumlu olmalar1 ve buna benzer 6zellikleri nedeniyle farkli GPR sistemlerinde papyon
anten, direng yiiklii dipoller gibi anten tiirleri kullanilmigtir. Bu gibi mikroserit yama
antenler, elde kullanilan cihazlara kolay monte edilebildiklerinden, maliyetlerinin diigiik
olmasindan, mikrodalga devrelerine entegre edilebildiklerinden dolay1 oldukca
avantajlidir. Dezavantajlar ise diisiik kazancl ve dar bantli olmalaridir. Bu ¢alismada,
kara maymlarint tespit etmek icin sensdr amacli bu tiir antenlerin tasarimi ve
uygulamasi yapilmistir.

Yamanin algilama hassasiyetini, dolayisiyla anten kazancini artirmak igin bir

stiper tabaka ile kaplidir.

Z
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Sekil 1.14. Siiper tabaka ile kaplanmis mikroserit yama anten

Sekil 1.13’de goriildigi gibi 0,762 mm kalinliginda bir alt tabaka iizerinde 2,2
GHz hizinda ¢alisan bir yama anten tasarlanmistir. Yamanin boyutlar1 ise 36 mm x 36

mm olup, Alz03 seramiginin sekil I’de gosterildigi gibi {ist tabaka ile kaplanmigtir. Ust



tabaka, bagil gecirgenligi & = 9,8, kayip tanjanti tan 6 = 0 ve kalinligit 4 mm olan
malzemedir.

Ust tabakanin uygulanmasindan dnce ve sonra, 2,18 GHz rezonans frekansinda,
geri doniis kaybinin antenle eslestigi sekilde goriilmektedir. Sadece ¢ok az bir degisiklik
meydana gelmistir. Bant genisliginde de aym durum sdz konusudur. Ust tabaka
eklendiginde anten kazancinin artmasinin nedeni, yayilan kaynak iizerinden iist tabaka
1s1masini artirir ve dolayisiyla agiklik antenin kazanci artmis olur. Ayrica, anteni bir tist
katmanla kaplamakla rezonanstan dolay1 kazancin artmasina neden olan iist katmanin

gecirgenligi artacaktir.
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?_10- '
L Patch only
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Sekil 1.15. Yamanin kazang ve geri doniis kaybi



2. MATERYAL VE YONTEM

Mayin tespiti ve tespitte toprak yapilarinin etkisinin arastirildigi bu ¢alismada

gerekli materyal ve yontemler ¢alismanin detaylarini vermektedir.

2.1. Mikroserit Antenler

Bir mikroserit antenin en biiyiik 6zelligi iiretim ve gelistirme kolayligidir. Bu
Ozelligi nedeniyle arastirmacilar mikroserit yama teknolojisine ciddi etkilerde
bulunabiliyorlar. Boylece mikroserit yama antenleri alani gelisen bir teknoloji haline
gelmistir (Sekil 2.1).

Dikdortgen Yama
‘7
Besleme Hatty

Dielektnik Tabaka

Toprak Diizlemi

Sekil 2.1 Mikrogerit yama anteninin sematik diyagrami

Mikrosgerit antenler basit yapisi ve tasarim ve iretim kolayligi ile kablosuz
haberlesme uygulamalarinda sik¢a kullanilan anten tipleridir. Mikrogerit yama
antenlerin en biiylik dezavantaji ise dar band genisligidir. Giliniimiiz kablosuz
haberlesme uygulamalarindaki band genisligi ve yiiksek hiz gereksinimi arttik¢a, bu
antenlerin band genisliklerinin arttirilmasi lizerine yapilan g¢alismalarda artmaktadir
(James ve ark 1981, Hadalgi ve ark 2010, Cicchetti ve ark 2015).

Pek ¢ok kablosuz sistemde yaygin olarak kullanilan mikroserit yama antenler

cok cesitli yapilara sahiptir ve bu sebeple elektromanyetik uygulamalarinin uzun
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yillardir aragtirmacilarin hedefindedir (Hall ve ark 1989). Mikroserit anten yapisi, diisiik
kayipli yalittim malzemesinden imal edilmistir. Dielektrik tabaka iki ince iletken tabaka
arasindadir. Dielektrik tabaka malzemesinin 0.25 mm’den 25 mm’ye kadar degisen
farkli kalinliklarda tasarimlar literatiirde gortilmistiir. Dielektrik sabiti degeri ise genel
olarak yaklasik 1 ila 12 arasinda secilebilmektedir. iki iletken tabakanin birincisi yama
ve 1s1ma isini goriirken, digeri taban malzemesidir. Iletkenler altin, bakir, aliiminyum
gibi iyi iletkenlerden segilirken ¢ok ince kalinliktadirlar. Ince oluslar iletken kayiplarini
azaltacagindan tercih sebebidir.

Diisiikk dielektrik sabiti malzeme {izerine monte edilen mikroserit yama
anteninin, yiiksek dielektrik sabiti dikdortgen yama iizerindeki antenden fiziksel olarak
daha biiylik olmasi nedeniyle, daha biiyiik bir toplama alanina ve dolayisiyla daha
biiyiikk yonliiliige sahip olmasidir. Anten hacminin artmasi nedeniyle kalinlik arttik¢a
yonliilikte artacaktir. Fakat verimlilik yonliiliikkten bagimsiz olacaktir.

Dielektrik sabiti ne kadar yiiksek olursa, ylizey dalgasinda da o kadar fazla gii¢
kayb1 olur ve dolayisiyla antenin verimi diisecektir. & = 1 durumunda ise yiizey
dalgalar1 hareketsiz olacaktir. Yillar boyunca mikroserit yama anteni icin bir¢ok iletken

sekil 6nerilmis ve aragtirilmistir.

Kare Dikdirigen Dipaol Daire Elips
Ucgen Cember Daire Kesit Cember kesit Seleuklu Yildig

Sekil 2.2 Yama sekilleri

Mikroserit yama antenlerin avantajlardan bazilar1 agagida siralanmstir;

1. Kiigtik ve hafif olmasindan dolay1 kullanimlar1 kolay ve iiretimleri ucuzdur.

2. Basili devrelerle birlikte diisiik giigte kullanim imkani saglarlar.

11



3. Sistem emniyetini arttirarak diger devre elemanlartyla uyumlu bigimde
yerlestirilebilirler.

4. Basili devrelerdeki incelik ve diisiik hacim gereksinimlerimden dolay1 boyutlarinda
kiiciiltmeler gergeklestirilebilir.

5. Tasarimcinin temel devre seklinin tasarimini tamamlayip gerceklestirmesi ve
dogrulugu test etmesi sonrasinda biiyiik 6lgekli tiretimler hizli ve diisiik maliyetli

olarak tamamlanabilir.

Mikroserit yama antenlerin dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir;

Diisiik band genisligi

Diisiik kazang

Genis besleme hatlarinda biiyiik omik direng kayiplarina sahip olmalari
Besleme hatt1 civarinda antenin 1s1ma desenini bozucu 1simalarin olmasi

Yiizey dalgalarinin uyartimi

© o k~ w N oE

Diisiik kutuplama temizligi

olarak siralanabilir.

2.1.1. Mikroserit yama anten tasarimi

Sekil 2.3’de goriildiigii gibi, dielektrik taban kalinligr h, dielektrik sabiti &r olan

bir dikdortgen yama antenin tasarimi en temel tasarimdir ve asagida verildigi gibi

hesaplanabilir (James JR. ve Hall PS., 1989).

“u|

Sekil 2.3 Mikroserit yama yapisi
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1

el

W dikdortgen yamanin enini, ¢ 1s18in bosluktaki yayilma hizini, f; ise rezonans
frekansini gosterir. L yama uzunlugu, yarim dalga boyu uzunlugundan sacak alan

uzunlugunun (A) ¢ikarilmasi ile elde edilir.

o
L= TN — 2Al (2.2)

etkin dielektrik sabiti ge ve (w/h) > 1 igin;

e +1 g -1 12t
£, = + [1 T — (2.3)

¢ 2 2 W

Seklinde hesaplanir. Denklemde yer alan t degeri mikroserit hattin kalinligidir.

Hat genislemesi A/ ise;

w
(e + 0.3) (= + 0.264
Al = 0.412h—: (h )

(e, — 0.258) (% + n.a) (2.4)

Seklinde ifade edilir. Efektif dielektrik katsayist eefr ve karakteristik empedansi
Zo’ hesabi ise asagidaki gibidir.

g+ 1 w_ ..
By* R
. 2(1-3) (2.5)
1
1 (s,.— 1) (1 . mh)‘i W_a
2 2 W h =
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. W
A(C - B) — <33
Zo=1p W_ .. (2.6)
- =3,
B 120
J2(e + 1) (2.7)
2.8
B = l[sr—l} [E E+l.€ 4—] 28)
2l + 1l "3 £, "o
oo B 1 W]: (2:9)
MW T 3zln
_ 60 (2.10)
\-'I'E_r
E= W 0.4413 + 0.08226 [E* _ 1] &+ 1 [1 542 + [ (W 0 94)] @11)
Y +0 g2 +2]‘IEI SR VT

2.1.2. Anten performans parametreleri

Mikroserit antenlerin degerlendirilmesinde kullanilan parametreler sirasiyla

asagida verilmistir (James JR. ve Hall PS., 1989).

2.1.2.1. S-parametreleri

S-parametreleri, bir elektrik sistemindeki terminaller (portlar) arasindaki giris
cikis iligkisini tanimlayan anten parametrelerinden birisidir. S-parametreleri antenin

empedans uyumunu ve 1gtma performansini gosterir. Sekil 2.4’de s6z konusu bu
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terminaller gdsterilmistir. Burada Si» 2. antenden (Port 2) 1. antene (Port 1) aktarilan

giicli temsil eder. Ayni1 sekilde Sz1’de 1. antenden 2. antene aktarilan giicii ifade eder.

Sekil 2.4 Iki kapili sistem

Buna gore iletilen ve yansiyan sinyalleri gdsteren S-parametre esitliklerinin

hesab1 agagida verilmistir.

by

S11 = o (2.12)
Sy = j—: (2.13)
Sy = 2—21 (2.14)
Syy = z—z (2.15)
Elde edilen sayisal veriler denklem 3.16 ile hesaplanir.

|5xy‘d8 = 20logo |5xy| (2.16)
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2.1.2.2. Duran dalga oram

1+r]
1-r]

VSWR = (2.17)

VSWR, gerg¢ek ve 1’den biiyiik pozitif bir sayidir. Anten yansima katsayisi (S11)
-10 dB oldugunda, I’nin gercek degeri 0.316 degerine esit olacaktir. I' icin VSWR
degeri ise 2’ye yakin bir degerdir. (James JR. ve Hall PS., 1989).

2.1.2.3. Empedans bant genisligi

Empedans bant genisligi (BW), bir antenin S11 yansiyan degerinin -10 dB’in
altinda kalan bolgesidir. Bant genisligi iki sekilde gosterilir. Birincisi frekans bant

genisligi, ikincisi ise % bant genisligidir ve asagidaki gibi hesaplanir.

BW = fust — fart (2.18)

BW (fast—Falt)
B:(%) =—x 100 = ——— x 100 2.19
f(/O) Ic (Fast+Falt)/2 ( )

2.1.2.4. Istma deseni

Istma deseni 1simanin serbest uzaydaki 6zelliklerini veren matematiksel ve
grafiksel olarakta tanimlanan bir fonksiyondur ve genellikle uzak alan bolgeleri i¢in
gecerlidir. Isima, kiiresel olarak diisiiniildiigiinde r, 0, ¢ vektorlerine baglh kiiresel
bilesenlerin bir fonksiyonu olarak verilebilir. Maximum 1s1ma bdlgesine ana lop, diger
1s1ma bolgelerine ise yan lob ismi verilir. Burada ana lob 1simalari istenen, yan lob

1s1malari ise istenmeyen 1g1malardir.
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Sekil 2.5 Bir anten ¢izgesinin kutupsal koordinatlarla gosterimi

Bir antenin her yone esit seviyede 1s1ma yapmasi 6 ve ¢’den bagimsiz ve
izotropik ya da yon bagimsiz anten olarak isimlendirilir. Gergekte izotropik bir anten
yoktur fakat antenlerin karsilastirmasinda referans anten olarak kullanilir. Eger bir
antenin 1g1ma Oriintiisii 6 ya da ¢’den sadece birine bagli degisiyorsa bu tiir antenlere
¢ok yonlii (omnidirectional) anten denir. Boyle antenlerde bagimli olmadig: diizlemde
alicinin yer degistirmesi halinde bile aldig1 giicii degistirmez. Bunun yaninda bir anten
sadece belirli bir yonde 151ma yapiyorsa bu anten yonlii (directional) bir antendir ve

1s1ma deseni hem 0 hem de ¢’ye bagli olarak degisecektir.
2.1.2.5. Yonliiliik
Antenin yonliiligli maksimum 1s1ma yogunlugunun izotropik referans antenin

1s1ma yogunluguna orani ile bulunur. D ile gosterilir ve birimsizdir ve daima 1’den

biiyiiktiir. Izotropik antenin 1s1ma yogunlugu, 1s1tyan toplam giiciin 47’ye béliinmesiyle

bulunur.
D= ——ma_ (2.20)
Uizotropik
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2.1.2.6. Verim

Bir antenin elektromanyetik dalgaya dontstiirdiigii giliciin antene giren glice
orani o antenin verimini ifade eder. “e” ile gosterilir ve birimsizdir. Dielektrik kayip,
iletkenlik kaybi, yansima kaybi ve polarizasyon kaybi antenin verimini etkileyen

parametrelerdir.

P
e = lslydn (221)
Pgiren

2.1.2.7. Kazang

Kazang degeride tipki yonlendiricilik ve verim gibi birimsizdir. Esitlik 2.22°de
verildigi gibi bir antenin kazanci, verim ile yonliiliglin carpimina esittir (James JR. ve

Hall PS., 1989).
G=eD (2.22)
2.1.2.8. Polarizasyon

Polarizasyon, belirli bir yonden gonderilen ya da yayillan dalga olarak
sOylenebilir. Zamana bagl elektrik alan ¢izgileri polarizasyonu verir. Dogrusal, dairesel
ve eliptik olmak iizere ii¢ ¢esittir. Elektrik alan vektorii zamana bagli verildiginde ve
sadece bir hat boyunca (yatay-dikey) ilerliyorsa dogrusal, dairesel ilerleyerek her bir
dalga boyunda 360° doniiyorsa dairesel, elektrik alanin izledigi yol elips seklindeyse
eliptik polarizasyon denir. (James JR. ve Hall PS., 1989).

2.1.3. Anten tasarmm metodlari

Anten Tasarimi modelleme ve hesaplama olmak {iizere iki sekilde yapilir.
Dikdortgen benzeri diizglin yamalarin analizleri, genellikle “iletim hatti modeli” ve
“bosluk modeli” gibi geleneksel tekniklerle yapilir. Her iki modelde genellikle sadece
basit ve diizgiin sekilli yapilarda kullanilabilir. Cozlimleri ise yama kenarlarindaki

esdeger manyetik akim dagilimina dayanir (Munson, 1974).
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Bu modellerden elde edilen sonuglarin giivenilirlikleri azdir ve diizgiin olmayan
yapilarda sonugsuzdur. Bu sebeple bilgisayar destekli olarak zaman ve frekans uzayinda
bircok yontem gelistirilmistir. Yinede her iki teknikte ancak belli kosullarda dogru
sonuglar verebilmektedir. Bu tiir yontemlerle, yama ve toprak diizleminde elektrik
akimi1 dagilimi ¢6ziimii yapilarak sonuca ulasilabilir. Coziilmek istenen yapi ise
1zgaralama yontemi (meshing) ile kiigiik pargalara ayrilarak yapilir.

Anten analizinde amag, hem kutuplanma, kazang¢ ve 1s1ma diyagrami gibi 1s1ma
karakteristiklerini, hem de verim, ortak kuplaj, empedans ban genisligi ve giris
empedansi gibi yakin alan karakteristiklerini dogru ve en yakin sekilde tahmin etmektir.
Mikroserit anten analizinde ise homojen olmayan smir sartlari, dielektrik
homojensizligi, dar frekans bandi karakteristikleri ile ¢ok farkli besleme, yama sekli ve
dielektrik taban konfigilirasyonlarinin varlig1 sebebiyle oldukca karmasiktir. Bu sebeple,
secilen yontemin karmagsikligi ile ¢oziimiin dogrulugu arasinda bir denge gereklidir

(Schaubert DH. ve Pozar DM., 1995).

2.1.3.1. Simiilasyon

Bilgisayarlarin hiz ve hesaplama kapasitelerinin artmasiyla beraber miihendislik
tasarimlarinda ve imalat alaninda kullanimlar1 da artmistir. Yine miihendislere tasarim
ve hesaplanmalarinda yardimci olacak pek ¢ok yazilim iiretilmistir. Ozellikle benzetim
yazilimlart da giin gegtikge gelismektedir. Tasarim ve iiretimde yiliksek dogrulukla hizi
artirarak ve maliyetleri diistirerek biiylik faydalar saglayan benzetim yazilimlar1 uzay ve
savunma sanayinden insaat ve imalat sektoriine kadar pek ¢ok alanda kendine kullanim
yeri bulmustur ve giinlimiizde vazgecilemez bir miihendislik yardimci araci olarak
diistiniilmektedir.

Mikrodalga ve anten tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan simiilasyon
yazilimlarindan bazilar1 HFSS (High Frequency Structure Simulation Software), CST
(Computer Simulation Technology), FEKO (Computational Electromagnetics), 1E3D
(Scalable EM Simulation Solution), COMSOL (Cross-Industry Modeling and
Simulation), CMA (Characteristic Mode Analysis), NEC (Numerical Electromagnetics
Code), Agilent ADS (Advanced Design System), Supernec, Antenna Magus olarak

siralanabilir.
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HFSS’te 6zellikle mikrogerit yama anten tasarimi gergeklestirilirken tasarimcilar
olduk¢a temel ve basit adimlar kullanarak benzetime hazir halde bir dosya
olusturabilmektedirler. Oncelikle geometrik olarak anteni olusturacak yapilarin fiziksel
boyutlar1 ve konumlar1 belirlenir. Ardindan yapiy1r olusturacak malzemeler ve bu
malzemelerin Ozellikleri segilerek tasarima devam edilir. Yazilim esnek olarak
tasarimciya istenilen sekilde bir yapi olusturma ve kullanacagi malzemeleri girerek
kiitiiphaneye yeni malzemeler kazandirma 6zelliklerine de sahiptir.

Kullanilan bilgisayarin teknik ozellikleri ve olusturulan yapinin fiziksel
biiyiikliigii benzetim hizin1 dogrudan etkileyen faktorlerdendir. HFSS’te anten yapisina
atanacak olan oOrgli boyutlar1 otomatik olarak belirlenirken elde edilecek sonucun

dogruluk orani tasarimeiya birakilmigtir (HFSS, 2024).

2}
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Sekil 2.6. HFSS ana ekran gériiniimii ve yaygin kullanilan mentiler

2.2. Mayin Cesitleri ve Toprak Tipleri

May1n savagindaki yenilikler tarih boyunca ¢esitli kaynaklardan gelmistir ve bir
sonraki atilim i¢in gerekli kritik bilgileri edinenler genellikle sahadaki miihendisler
olmustur. Mayin ve kars1t mayin teknolojileri ve teknikleri son 3000 yilda gelismis ve
diger silahlarda goriilen tipik Onlem/karsi onlem/karst 6nlem dongiisiinde gelismeler

devam etmis ve devam etmektedir. Ilk yeraltt maymlarindan ikinci Diinya Savasinda
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kullanilan antipersonel mayinlarina ve bubi tuzaklarina kadar bu dongii devam
etmektedir.

Toprak, insan, hayvan ve bitki gibi tiim canlilarin yasadigi, lizerinde hayata dair
pek cok siirecin gerceklestigi yeryliziiniin temel bir parcasidir. Bitkiler, yasamlarim
stirdiirebilmek i¢in ihtiya¢ duyduklari mineralleri topraktan alirlar. Bu nedenle, toprak
bitkiler i¢in hayati 6neme sahiptir. Toprak, esasen bulundugu ana kayanin bir pargasidir.
Zamanla, bu kaya kimyasal ve fiziksel ayrisma siirecleriyle ufalanir ve parcalanir.
Olusan kaya parcalarinin igerisine organik maddeler (bitki kalintilari, hayvan atiklari
vb.) karisarak toprak olusum siireci tamamlanir. Bu siire¢, pedojenez olarak da bilinir ve
topragin yapisinin, 6zelliklerinin ve verimliliginin belirlenmesinde kritik bir rol oynar.
Toprak, sadece canlilarin yasamini desteklemekle kalmaz, ayni zamanda su dongiisii,

besin dongiisii ve ekosistemlerin dengesi i¢in de vazgec¢ilmezdir.

2.2.1. Mayin cesitleri

[k nesil mayinlar basingla aktif edilen ve diisman araclarini durdurmak veya yok

etmek i¢in kullanilan mayinlardi.

Sekil 2.7. Tanksavar mayin1

Birinci Diinya Savasi sirasinda savas tanklariin kullanimi, tanksavar mayimin
gelistirilmesini ortaya ¢ikarmistir. Bu mayinlar biiyiik ve kullanigli degillerdi ve karsit

glicler tarafindan kolayca bulunup dagitilabilir kullanilabilirdi. Bu sebeple, anti-
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personel mayinlari, diisman askerlerinin tespit edemeyecegi sekilde tasarlanmaya
baslandi.

1918-1939 yillart arasinda anti-personel maynlarinin  gelistirilmesi ile
cogunlukla Polonya, Rusya ve Kore’de yaygin olarak kullanildi. Genel olarak, bu
yillarda belirli askeri hedefler gozetiliyordu. Yani 1960°lara kadar mayinlar rastgele ne
tiretiliyor nede kullaniliyordu. Fakat 1960’larin basinda Vietnam’da Hanoi’den
Saygon’a kadarki ormanlik patika yolunda (Kuzey Vietnamli lidere ithafen ismi verilen
"Ho Chi Minh Patikas1") 9 y1l boyunca kullanilan mayinlar bu kuralin disinda kalmis ve

artik 6len sadece asker degil, sivillerde olmaya baglamisti.

Sekil 2.8. Mekanizmali mayin

Her y1l 5 ila 10 milyon arasinda mayin tretildigi ve bu da iireticilere yillik 50 ila
180 milyon dolar kazandirdig: tahmin edilen bu acimasiz sektorde, "kelebek" mayini da
denilen ve Afganistan’da yaygin olarak bulunan mayinlarin tanesi yaklasik 3 dolara
satilmaktadir. Ozellikle ¢ocuklarin dikkatini ¢ekecek sekilde tasarlanan bu maylar

parlak ve renkli sekillerde yapildig1 bilinmektedir.
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Sekil 2.9. PKK terdr orgiitiiniin kullandig1 ve yakalanan maymlar

Mayinlar, patlama sistemlerinin kiiciikk bir temasla tetiklendigi ve patlayici
maddelerle kapli yapidadirlar. Genellikle yiizeyden 15 cm derine gomiiliir veya zemine
dosenir. Bu maymlarin ¢ogu, mayin patlamasmin ardindan parcalara ayrilmak iizere
tasarlanan metal mahfazalara sahiptir ya da maym patlamasiyla ldiirlici mermilere
doniisen metal pargalar ile doldurulmaktadir. Anti-personel mayinlar ¢ogunlukla silindir
bi¢ciminde olup, ytikseklikleri 50 ile 100 mm, ¢aplar1 20 ve 125 mm arasinda degisiklik
gostermektedir. Agirlik olarak genellikle 30-40 gr agirliginda olan anti-personel

mayinlarinda Comp B, TNT gibi 6nemli patlayicilar kullanilagelmektedir.

Anti-Personnel Mine (Blast Type) Components

Pressure Plate

Sekil 2.10. Anti-Personel mayini
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Tiim AP kara mayinlar1 genellikle agma kablolarinda 1,5 kg’lik bir basingla
ve/veya dogrudan basingla tetiklenirler. Bir kez tetiklendiginde ise, ilk yiik tamamen
patlatilmadan 6nce mayini bel yiiksekligine kaldirir. Patlama iizerine, 360 derecelik bir
yatay yayda metal parcalar yaklastk 100 metreye kadar savrulur. Bu ise agir

yaralanmalara veya dliimlere neden olur.

2.2.2. Mayin arama ve dokme

Bir maymn temizleme ve temizleme sistemi, yiizeye veya yiizeye yakin
konumdaki mayinlar1 patlatmak i¢in bir 6n patlatma cihazina ve bir mayin sensorii
tertibatina sahip bir veya iki tasiyici ara¢ gereklidir. Mayin olarak tanimlamak ve daha
derine gdmiilii mayinlarin yerini bulabilmek i¢in ¢esitli fiziksel yapilardan faydalanilir.
Daha sonra bir mekanizma ile tespit edilen ve yeri bilinmis olan maylar patlatilir.

Metal dedektorler, etkisi derinlige, malzeme 6zelligine ve toprak tiirline baghidir.
Cihaz olabildigince metal verisini igerir. Karsilastirma yoluyla mayini algilamaya
calisir. Ancak calismalarda en etkili bir dedektdriin killi bir toprakta mayinlarin %
91'ini, demir acisindan zengin bir toprakta ise sadece %71'ini tespit edebildigi
belirlenmistir. Bunun yaninda rasgele metallerin tespiti, dedektorlerin verimsizligini
gostermektedir.

Mayin Pullugu, gémiilii veya gizli mayinlar temizleyebilen ve bir tanka monte
edilen tirmik tiirii bir mekanizmadir. Muhtemel gomiilii mayin tirmik yoluyla toprak
ylzeyine ¢ikarilir. Genellikle giivenli bir yol agmak amacryla tasarlanmistir.

Mayin Kafon Drone (MKD), kara mayinlarini tespit etmenin yani sira onlari
patlatabilen bir drone’dur. Drone, alti rotor ve cesitli diizeneklerle donatilmistir.
Bunlardan biri bdlgenin haritasin1 ¢ikarir, digeri ise metal dedektor eklentisi ile
mayinlar1 tespit edier. GPS ile isaretlendikten sonra ise drone operatére geri doner ve
metal detektorii robotik bir kolla degistirir. Bu da patlayici cihazin {izerine tenis topu
biiyiikliigiinde flinyeler atarak mayinlarin giivenli bir sekilde patlamasini saglanir.

Mayin Dokme islemi ise denizaltilar, gemiler, ucaklar “mayimn dokiici” olarak
isimlendirilebilir. En yaygin olani ise kolayca fark edilemediklerinden denizaltilardir.
Gemiler de, kara sularini1 korumak ve diigman gemilerinin bulundugu bolgeleri tehlikeli
hale getirmek icin kullanilirlar. Ugaklar ise maymlar1 parasiit yardimiyla atarlar. Bu

cesit mayinlar, ancak s1g sularda etkili olabilir.
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2.2.3. Kara mayn tespit teknikleri

Mayn tespit teknikleri, toprak yapisi temelinde mayin dedektorti, mikrodalga
radyometrisi, niikleer dortlii rezonans, notron metodu ve diirtme teknikleri gibi
tekniklerdir. Manyetik Anomali (Diinya manyetik alani, yerel manyetik alanin
gozlemlenen genliginden ¢ikardiktan sonra kalan manyetik alan) ile konum tespiti ve
derinlik yada hareket yonii gibi parametrelerin belirlenmesi ile manyetik alan
igerisindeki malzemenin, alanin manyetik yapisin1 bozmasi temeline dayanir. Sekil

2.11°de deney diizeneginin sematik yapisit goriilmektedir (Tobely T.E. ve Salem A,
2005).
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Sekil 2.11. Mayin tespit deney diizenegi sematik yapisi (Tobely T.E. ve Salem A., 2005).
2.3. Mayin Materyali

Tez calismasinda kullanilmak {izere, gerekli olan mayin mataryeli, epoksi
malzemesi kullanilarak tasarlanip tretilmistir. Silindirik yapidaki bu simule mayin,

20x4.5 cm boyutlarindadir (Sekil 2.12). Ortasi, tetik mekanizmasini ve tahrip kismin
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olusturmasi i¢in yine silindirik yapida ve 8x3 cm boyutlarinda oyulmustur. Oyulan bu
kisim sarapnel pargalarini simiile etmesi i¢in farkli ¢ap ve sekillerde metal bilye (52
adet) ve barut (50 gr) ile doldurulmustur (Sekil 2.13).

Demir Parcak
(52 adet) ve

(@) (b)

Sekil 2.13. a) Metal bilye b) Barut

2.4. Topraklara Genel Bakis
Topragi olusturan bilesenler, Hava, su, organik maddeler ve farkli organizmalarin

kalintilarindan olusan bir bilesimdir. Bu bilesim topragi zenginlestirir ve farkli 6zelikler

kazandirir. Bu da hayatin siirdiirtile birligi konusunda muazzam bir 6neme sahiptir.
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Topragin fiziki, abiyotik ve biyotik etkilesimleri iki baslik altinda ele alinabilir:

1. Bitkilerin Yasam ortami olarak bilinen, ylizeyde bulunan ve konsolide olmamis
organik ya da mineral maddelerden olusan bir zemin tabakasidir.
2. Topragin ana bilesimleri zamanla olusan iklimsel unsurlardan (su ve kuraklik)

etkilenmekte ve genetik yapisi bu minvalde sekillenmektedir.

Toprak her tiirlii ekosistem olaylarinda (Bataklik, Gol, su toplama havuzlari,
cayir ve orman) bir¢ok fonksiyon siirdiirmektedir. Bu Fonksiyonlar bu bagliklar altinda

siralanabilir:

1. Toprak, bitkilerin Yetismesi ve biiylimesi i¢in bir ortam saglar

2. Atmosfer topragin yaydigi su buhari, metan ve karbondioksit gibi gazlarin hem
emilimini hem de salinimini ile etkilenir.

3. Toprak, tizerinde yasamini siirdiiren canlilara ve Mikroorganizmalara yasam alani
saglar

4. Topraklar tizerindeki sular1 emer, depolar, zenginlestirir ve serbest birakir.

5. Toprak atmosferdeki bir¢ok besin maddesini doniistiirerek yeniden canlilarin

kullanimina agik hale getirir.

6. Topraklar altyapi, koprii, baraj, yol ve binalarin insas1 agisindan 6nemli bir yere

sahiptir. Topraklar yapilan eserleri koruya da bilir yok edebilir.

7. Toprak her tiirlii suyun yeraltina gegmesinde dogal bir filtre gorevi tistlenir.

2.4.1. Toprak olusumu

Toprak ¢esitlerini olusturan beg ana unsur.

a. Iklim
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Nem, sicaklik ve kimyasal reaksiyonlar topragi oldukca etkiler. Taslari, kayalari
olagan sekilde agindigina yardimet olur. Topraklar kurak ve soguk iklimlerde, nemli ve
sicak iklimlere kiyasen daha az gelisir.

b. Organizmalar

Yer yiiziindeki biitiin canlilar (insan, hayvan ve bitkiler) topragin gelismesinde
rol oynar.

c. Rolyef (manzara)

Topragin yonii ve sekli ¢ok dnem arz eder, giines alip almadig1 veya su toplayip
toplamadigi tiim bunlar fark yaratir.

d. Ana Malzeme

Toprak ¢esitlerine gore farklidir. Her toprak iizerine biriken ana malzemelerden
olusmaktadir. Ornegin géllerin dibindeki toprak killi topraktir. Keza kireg kayalarindan
olusan topraklarda kalsiyum maddesi boldur.

e. Zaman

Iklim, organizmalar, rélyef ve ana malzemeler bunlarin hepsi zaman ile ¢alisir.
Eski bir toprak geng bir topraga nazaran daha ge¢ gelisir. Geng topragin gelismesi daha
kisa zaman alir. Yukarida soziinii ettigimiz faktorlerin etkisiyle topraklarin bilesenleri

degisir ve dontistir.

2.4.2. Toprak tanimi

Topraklar1 tantmlamamiza ve yonetmemize yardimci olan birgok toprak 6zelligi

vardir. Onemli fiziksel 6zelliklerden bazilar1 sunlardir.

2.4.3. Toprak dokusu

Topragi olusturan ana parcaciklari tige ayrilir.

1. Kum
2. Kil
3. Silt

Toprak parcaciklarinin en biiyligli kumdur; en kiicligli ise kildir. Hemen hemen c¢ogu
topraklar bu {igiiniin birlesimidir. Topraklardaki birlesimlerin oranlar1 topraklara dokuyu

verir. Ornegin killi tinl1 dokulu bir toprak ile kumlu bir topragin dokular1 ayni olamaz.
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100

Percent sand

Sekil 2.14. Toprak doku ii¢geni

Kum —2,0ila 0,05 mm
Silt — 0,05 ila 0,002 mm
Kil — 0,002 mm'den az

Sekil 2.14’°deki toprak doku tliggeninde 12 toprak doku sinifi temsil edilmektedir.
Bu tiggen, "kil" veya "tin" gibi terimlerin her zaman ayni anlama sahip olmasi i¢in
kullanilir. Her doku, belirli kum, silt veya kil ylizdelerine karsilik gelir. Dokuyu bilmek,

topragin yonetimine yardimci olur.

2.4.4. Toprak yapisi

Toprak pargaciklarinin ped ya da agrega isimle bilinen kiigiik kiimeler seklinde
yapilmasidir. Toprak pargaciklart (kum, silt, kil ve hatta organik madde) pedleri
olusturmak i¢in birbirine baglanir. Bilesimine ve pedlerin olustugu kosullara (i1slanma
ve kuruma veya donma ve ¢oziilme, yaya trafigi, cift¢ilik vb.) bagl olarak ped belirli bir
sekle sahiptir. Graniil (bahge topragi gibi), bloklu, siitunlu, levhamsi, masif (modelleme
kili gibi) veya tek taneli (plaj kumu gibi) olabilirler. Yapi, kok biiylimesini ve hava ve
su hareketini etkileyen topraktaki gézenek bosluguyla iliskilidir.
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2.4.5. Toprak Rengi

Toprak rengi topragin i¢erdigi mineral birlesenlerden meydana gelmektedir. Bir
topragin renginden yola ¢ikarak toprak i¢inde hangi maddenin oldugunu kestirmek ¢ok
da zor degildir. Ornegin demir igeren bir toprak ile kalsiyum igeren bir topragin rengi
ayni degildir. Bunun yam sira topragin icerdigi maddenin orani da toprak rengini
etkilemektedir. Topragin igerdigi mineral ve maddelerin disinda topragin 1slak olmasi

da renkleri etkiler.

2.4.6. Toprak Profili

Her Topraklarin her birinin kendisine has bazi 6zellikleri vardir. Bu 6zellikler
topragin olusum siirecini ve g¢evresel sartlara bagli olusan tabakalardir. Topraklar
genelde (organik, eliivyon, iist toprak, alt toprak, ana malzeme ana kaya) katmanlar bir
araya getirildiginde ortaya bir toprak profili ¢ikmaktadir. Bu profilden hareket ederek

topragin ge¢misini bizlere agiklar.

Organik
~Ust Toprak

- Elivyon

-Ana kaya

Sekil 2.15. Toprak katmanlari

Organik: Cogunlukla ayrisan yapraklar gibi organik madde. O horizonu bazi
topraklarda ince, bazilarinda kalin ve bazilarinda hi¢ yoktur.
Ust toprak: Cogunlukla organik madde igeren ana materyalden gelen mineraller.

Bitkilerin ve diger organizmalarin yasamasi i¢in iyi bir materyal.
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Eliivyonlu: Kil, mineraller ve organik maddeden sizmis, kuvars veya diger direngli
materyallerin kum ve silt parcaciklar1 konsantrasyonu birakmig — bazi topraklarda
yoktur ancak genellikle eski topraklarda ve orman topraklarinda bulunur.

Alt toprak: A veya E horizonlarindan sizan (asagiya dogru hareket eden) ve burada
biriken mineraller a¢isindan zengin.

Ana materyal: Topragin gelistigi Diinya yiizeyindeki tortu.

Ana kaya: Granit, bazalt, kuvarsit, kire¢ tas1 veya kumtas1 gibi bazi topraklar i¢in ana
materyali olusturan bir kaya kiitlesi — ana kaya yilizeye yeterince yakinsa hava

kosullarina maruz kalabilir. Bu toprak degildir ve C horizonunun altinda yer alir.

2.4.7. Toprak Bozulmasi

Toprak bozulmasi, topragin islevini yerine getirme kapasitesini bozan insan
kaynakli veya dogal bir siirectit. Omegin, MO 3000 yilinda Siimerler Giiney
Mezopotamya'nin  ¢dllerinde biiylik sehirler kurdular. Sulama kullanarak ¢ol
topraklarinda ¢iftgilik yaptilar ve medeniyetlerini miimkiin kilan biiyiik miktarda
yiyecek fazlalig1 yarattilar. Ancak MO 2200 civarinda medeniyet ¢oktii. Bilim insanlari
bunun nedenini tartisiyorlar ancak bir nedenin toprakla baglantili olabilecegi
diisiiniiliiyor. Kuru iklimlerde sulama, tuzlanma adi verilen bir islem olan tuz
birikmesine neden olabilir. Cok az {irlin tuza dayaniklidir. Bu bolgedeki toprak, iiriin
yetistirmek icin hala ¢ok tuzludur. Topragi bozan diger aktiviteler arasinda kirlenme,
¢Ollesme ve erozyon bulunur.

Toprak, medeniyetin baslangicindan bu yana kiiltiirlerin tanimlayici bir bileseni
olmustur. Ilk yazili kelimelerden kil tabletlere kadar ve su kil siirahilerden binalarin

temeline, gegmis kiiltiirlerin ipuglarindan bio yakitlara kadar temel maddedir.

2.5. Mayin tespitinde kullamlan toprak tipleri

2.5.1. Killi toprak

Killi toprak, yiiksek oranda kil ve siltli malzeme igerir. Genellikle %60'n
tizerinde, en az yaris1 saf kildir. Agir topraklar olarak adlandirilan bu topraklar kil, siltli
kil ve kumlu kil dokularini igerir. Belirli 6zelliklerinden temelde kil igerigi sorumludur.

Bu sebeple kil pargaciklar1 ¢ok 6nemli 6zelliklere sahiptir (Sekil 2.14):
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Sekil 2.14. Killi Toprak

+ Kiiciik kiimeler halinde gruplanabilirler (flokiilasyon) veya dagilabilirler
(deflokiilasyon).

* Genellikle yiiksek katyon degisim kapasitesine sahiptirler ve kalsiyum,
sodyum, potasyum ve amonyak gibi cesitli kimyasal maddelerle (baz
degisimi) birlesebilirler. Bu sekildeki yapida, bitki besinleri toprakta

tutulabilir.

Parcaciklarin  gruplanmasi, flokiilasyonunun kil topraklarmin islenmesini
kolaylastirmada ¢ok 6nemli bir rolii vardir. Kalsiyum (kirec) ile birlesen kil parcaciklari
kolayca flokiilasyon yaparken, sodyum ile birlesme yapmazlar. Kilin yapiskanlik
ozelligi parcacik gruplarn kiiciik oldugunda (kirmti gibi) toprak yapisi i¢cin ¢ok
faydalidir. Kil topraklari deniz suyu ile su bastiginda veya islakken islendiginde
deflokiilasyon meydana gelebilir. Tkincisi meydana gelirse, su birikintisi haline gelirler
ve kuru havada kil sert topaklara veya keseklere doniisiir. Don etkisi, 1slanma ve
kuruma donemlerinin doniisiimlii olarak uygulanmasi, biiyiik topaklarin veya keseklerin
kirintt durumuna geri donmesine neden olur. Bu nedenle olusan ¢atlaklara biraz hava
gelir. Bu c¢atlaklar, kesek tekrar islandiginda kalir ve bdylece sonunda kesegi kiran
zayiflik ¢izgileri olusur. Uzun siireli kuru havalarda, bu catlaklar genis ve derin hale
gelebilir. Bu durum daha sonra meydana gelen drenaj igin faydali olabilir (Finch H.J.S.
ve ark., 2014).
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2.5.2. Kumlu toprak

Kumlar, ¢ap1 2-0.02 mm veya 20.05 mm araliginda olan ve diisiik 6zgiil ylizey
alanmma (0.0011-0.1 m?%/g) sahip biiyiik boyutlu pargaciklardir. Bu topraklar tek taneli bir
yapiya sahiptir ve toprak goévdesinin iskeletini olusturur. Kum taneleri ¢ogunlukla
kuvars igerir ancak ayrica feldispat ve mika pargalar1 ve bazi agir metallerin izlerini de
icerir. Bu topraklar % 70 kum ve % 15 kil ile karakterize edilir ve bu topraklari islemek
icin gereken diigilk su ¢ekimi nedeniyle hafif toprak olarak da bilinir, ¢linkii kumlu

topraklar gevsek ve islenmesi kolaydir.

Sekil 2.15. Kumlu Toprak

Ozellikleri, kumlu topraklar cakilli bir yapiya sahiptir ve parcaciklar kolayca
goriilebilir. Biiziilme ve sisme 6zelligi ihmal edilebilir diizeydedir. Kumlu topraklarda
su tutma kapasitesi, daha fazla makro gézenek orani ve diisiik organik madde igerigi
nedeniyle diisliktiir. Sonug olarak, bu topraklar daha az su tutabilir ve daha fazla
sizintiya neden olabilir. Bu nedenle, besin saglama kapasiteleri zayiftir ve dogal olarak
verimleri azdir. Gelisimleri zayif oldugundan yapt eksikligi vardir ve diisiik

tamponlama ozellikleri gosterir. Ayrica sizma kapasitesi ve gegirgenlikleri yiiksektir.
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2.5.3. Tuzlu toprak

Tuzlu topraklar geleneksel olarak doygunluk oziitiiniin elektriksel iletkenliginin
> 4 dS m—1 ve ESP'nin (sodyum yiidesi) < %15 oldugu topraklar olarak
smniflandirlmistir. Bazi bilim insanlar1 tuzlu topraklar icin ECe sinirmm 2 dS m e
diisiiriilmesini 6nermislerdir. Ciinkii birg¢ok {iriin, 6zellikle meyve ve siis bitkileri, 2 — 4

dS m! araligindaki tuzluluktan zarar gorebilir.

Sekil 2.16. Tuzlu Toprak

Tuzlu topraklardaki en biiyiik sorun, éncelikle C1-, SO4>~ ve bazen NO3~ olmak
tizere ¢ozlinlir tuzlarin varhigidir. CaSO4 ve CaCOg gibi diisiik ¢oziiniirliige sahip tuzlar
da mevcut olabilir. Degistirilebilir Na+ bir sorun olmadigindan, tuzlu topraklar
genellikle flokiile olur ve su gegirgenligi iyidir (Richards, 1954).

Tuzlu topraklar, iyi kalitede (diistik elektrolit konsantrasyonu) suyla yikanarak
geri kazanilabilir. Su, tuzlarin ¢oziinmesine ve kok bolgesinden uzaklastirilmasina
neden olur. Basaril bir 1slah i¢in, tuzluluk, yetistirilen belirli {iriin i¢in esik degerlerinin
altina, topragin iist 45 ila 60 cm'sinde diisiiriilmelidir (Keren ve Miyamoto, 1990). Islah,
cesitli faktorler tarafindan engellenebilir (Bresler ve digerleri, 1982): yiiksek su
tablasinin neden oldugu kisith drenaj, kisitlayici toprak katmanlari nedeniyle diisiik
toprak hidrolik iletkenligi, iyi kalitede su eksikligi ve iyi kalitede suyun yliksek

maliyeti.
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2.5.4. Kirmuz toprak

Kirmiz1 topragin rengi kirmizidan kahverengiye, ¢ikolata rengine, sariya, griye
veya bazen siyaha kadar degisir. Kirmizi toprak, renginden sorumlu olan yiiksek oranda

demir igerir.

Sekil 2.17. Kirmiz1 Toprak

Bu toprak, azot, humus, fosforik asit, magnezyum ve kire¢ bakimindan
yetersizdir ancak potasyum bakimindan oldukg¢a zengindir ve pH’1 ndtrden asidik
seviyeye kadar degisir. Eski kristalin ve metamorfik kayaglarin, 6zellikle asitli granit ve
gnayslarin, kuvarsit kayaclarmin ve felspatik kayaclarin asinmasiyla olugur. Kimyasal
olarak, kirmiz1 toprak silisli ve aliiminyumludur, kum olarak serbest kuvars igerir ancak
potasyum bakimindan zengindir ve ¢ogunlugu tinli olan kumdan kile kadar degisir.
Kirmizi topragin en alt kism1 koyu renkli ve ¢ok verimlidir, iist tabakasi ise kumlu ve
gozeneklidir. Bu nedenle, giibrelerin ve sulamanin uygun sekilde kullanilmas: ytiksek
oranda pamuk, bugday, piring, bakliyat, dari, tiitiin, yag tohumu, patates ve meyve
dretimi saglar. Hindistan'in toplam cografi alaninin yaklasik %10,6's1i, Tamil Nadu,
Karnataka'nin bazi kisimlari, giineydogu Maharashtra, dogu Andhra Pradesh ve Madhya
(http://www.importantindia.com/12596/red-soil-in-india/).

Calisma i¢in dort farkl gesit toprak (Killi, kumlu, tuzlu ve kirmiz1 toprak) yaygin

arazi topragi oldugu disiiniilerek se¢ilmis ve tedarik edilmistir. Ayrica analizleri Selguk

35



Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Boliimiinde yaptirilmigtir
(Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1 Killi, kumlu, kirmiz1 ve tuzlu toprak analiz sonuglari

pH 1:2.5, EC  Diren¢ Or9aK im Kil silt
toprak-su nS/cm,1:5 @) Madde % % %
) toprak su %
Killi toprak 7.6 155.3 6439 0.91 24.17 31.10 44,73
Kumlu toprak 7.9 735 13605 0.84 71.67 18.33 10.00
Kirmizi toprak 7.7 69.3 14430 1.89 33.90 43.69 22.41
Tuzlu toprak 75 2131 469 5.94 44.89 12.61 42.50

2.6. Mayin tespiti ve toprak etkisi icin mikrodalga anten tasarimi

Bu ¢alismada mayin tespiti ve toprak yapilarinin etkisi i¢in 9 GHz mikroserit
yama anten tasarimi mikrodalga sensor yapisi kapsaminda degerlendirilebilecek olan

mikroserit anten tasarimi ve uygulamasi gergeklestirilmistir (Sekil 2.18).

a) b)

Sekil 2.18. a) arka yiiz b) 6n yiiz 9 GHz mikroserit yama anten HFSS tasarim

36



Sekil 2.19. a) arka yiiz b) 6n yiiz 9 GHz mikroserit yama anten tiretim

FR4 malzemesi kullanilarak 94.49x78.02 mm boyutlarinda tasarlanan mikroserit
anten dielektrik degeri € = 4.17, dielektrik kalinligi h = 1.6 mm, kayip tanjanti tand =
0.002, iletken taban ve yama kalinliklar1 0,035 mm’dir. Anten kazancini arttirmak igin
yama yiizeyi kenarda ve ortada 6x6 mm boyutunda 3 adet yarik agilmistir. Bu islem igin
cesitli denemeler yapilmis ve en iyi deger elde edilmistir.

Tasarlanan yama mikroserit anten 1-13 GHz arasi1 bircok bdlgede rezonansa
girmistir. Ayrica antenin kazancinin simiilasyon degeri 5.03 dB’dir (Sekil 2.20). Bu
degerler tasarlanip iiretilen antenin performansinin iyi oldugu anlamimna gelmektedir.
Buna gore bu bolgelerde anten aktif olarak calismaktadir. Deneysel olarak elde edilen
degerlerin rezonansa giren bdlgeleri igin (tespit edilen 7 farkli bolge) hazirlanan
deneysel diizenekte dort farkl toprak i¢in mayinin varliginda ve yoklugunda Si11 ve Sz

sacilma parametreleri elde edilerek incelenmistir. Sonuglar boliim 3’te verilmistir.

AN Jnc Gain Plot 13 Ansys
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Sekil 2.20. X Band mikrogerit yama anten simiile edilmis kazang grafigi

2.6.1. VNA
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Deneylerde kullanilan VNA (Vektor Network Analizor), Rohde & Schwarz
ZVL13, 2-Ports, N (f), 9 kHz - 13,6 GHz’dir.
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d) e)

Sekil 2.21. Deneylerde kullanilan VNA ve deney diizenegi (Vektér Network Analizor) fotograflart
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Calismada mayin tespiti i¢in ve toprak yapilarinin mayimn tespitine etkisinin
arastirilmasi i¢in bir deney diizenegi gelistirilmistir.

Calismada dort farkli tip toprak lizerinde, iki adet (alict ve verici) mikroserit
anten kullanilarak mayn tespiti amaglh bir deney diizenegi gelistirilmistir (Sekil 3.1).
Deneylerde, killi, kumlu, tuzlu ve kirmiz1 toprak (Sekil 2.14, Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve
Sekil 2.17), genel olarak gergegini simiile edecegi diisiiniilen ve 20x4.5 cm boyutlarinda
epoksi temelli tasarlanip iiretilen pasif bir maym (Sekil 2.12), mayin i¢ine yerlestirilen
ve sarapnel pargalarini simiile eden 52 adet demir pargasi ile 50 gram barut (Sekil 2.13)
ve yine tasarlanip iiretilen hem alici, hemde verici olmak iizere 1-13 GHz araliginda
cesitli bolgelerde rezonansa giren yiiksek kazangli bir 1siyici mikroserit yama anten
kullanilmustir (Sekil 2.18, 2.19).

erici Anten Alsci Anten
10 em
F i Som
Galen Sioyal 4 Yanaryan Sirryal
2 om
- - P —1%cm
41 om . | )
A
4
15 cm
- 'f.a'l'l: ..
+ bk '
|13
l_____,: o lasem
(= nrnmsmER s ey r {
38 om

Sekil 3.1. May1n tespiti deney diizenegi

Deney diizenegi icin olusturulan sartlar, mayin tespitinde topragin etkisinin

belirlenmesine yonelik senaryoyu icermektedir. Bu sebeple 1s1yici bir anten kullanilarak
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alinan veriler, toprak yiizeyinden 2, 5 ve 10 cm mesafelerden alinan verilerdir. Bu

mesafeler yakin alan ve uzak alan (Sekil 3.3) kosullarin1 kapsayacak sekilde segilmistir.

Far-field (Fraunhofer)
region

Radiating near-field (Fresnel) region

Reactive
near-field region

T I R,=0.62VDx
— 202
-i- j Rl\ R:— ._,D //\.

Sekil 3.2. Yakin alan modeli/uzak alan modeli.

Yakin Alan = R = 0.62x(D%3)!/2 (3.1)
Uzak Alan =R, =2D%) (3.2)

Denklem 3.1°e gore,
R1 = 0.62x[D%/(c/f)]¥? = 0.62x[(94.49)%/(3x10' (mm/sn)/9x10°(1/sn))]? = 98.64 mm.

Denklem 3.2’e gore,
Rz = 2D?/2 = 2D?/(c/f) = 2x(94.49)%/(3x10'(mm/sn)/9x10°(1/sn)) = 535.7 mm bulunur.

Buna gore yakin alan i¢in kullanilan “2 ve 5 cm” ve uzak alan i¢in kullanilan

“10 cm” mesafe; yakin alan i¢in gerekli sinir 9.86 cm, uzak alan i¢in gerekli sinir 53.57

cm oldugu i¢in segilen mesafeler uygundur.
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“Yakin Alan” ve “Uzak Alan” kavramlari bir elektromanyetik dalga kaynaginin,
konumu ig¢in, bir antenin etrafindaki bolgeyi tanimlar. Antenin yakin alaninda, kaynagin
yayin alaninda bulunan farkli noktalarin menzil ve buna karsilik gelen antene ulagma
siireleri nedeniyle isaretin bir evre uyumlu toplami 6nlenir.

Yakin ve uzak alan parametrelerinin dogru hesaplanmasi, anten test ve
dl¢iimlerinin hassasiyetini dogrudan etkiler. Ozellikle radar, uydu iletisimi ve kablosuz
haberlesme gibi yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda bu simirlarin bilinmesi
sistem tasariminin basarisi i¢in bir kritiktir. Dogru bir analizle, antenlerin yayilim
ozellikleri optimize edilerek enerji kayiplar1 ve parazit etkileri minimize edilebilir.
Ayrica, antenlerin uzak alan 6zellikleri incelenerek sinyalin hedefe ulasma verimliligi
arttirilabilir.

Yonsiiz 1s1yic1 (isotropic radiator) gibi bir noktasal yayin kaynagi yakin alana
sahip degildir. Bir yakin alanin varligi, sadece 1s1yic1 kaynagin geometrik biiyiikligi
dalga boyunun biiyiikliigiine ulastiginda ya da onu astiginda s6z konusu olabilir. Anten,
yakin alaninda sadece 1s1ma yapmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢evreden yayilan isaretleri
de alir.

Yukaridaki hesaba gore toprak seviyesine alici ve verici antenlerin uzakliklar 2
ve 5 cm’lik mesafeler i¢in yakin alan, 10 cm’lik mesafe i¢in ise uzak alan denemeleri
i¢in kullanilmistir. Bu islem her bir torak i¢in tekrarlanmustir.

Topragi ve mayint birbirinden ayiran en Onemli parametre dielektriktir. Bu
yilizden, 9 GHz’de tasarimi yapilan ve 1-13 GHz aras1 rezonans bolgelerinde deneyde
kullanilan killi, kumlu, tuzlu ve kirmiz1 topraklarin dielektrikleri 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢tim

degerleri antenin tasariminda kullanilmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Killi, kumlu, tuzlu ve kirmizi topragin dielektrik 6l¢iim degerleri

fe Killi €' Kumlu &' Kirmiz1 €' Tuzlu €'

1 8.00000 4.72548 4.25578 4.40983 4.35991
2 8.00000 4.72548 4.25578 4.40983 4.35991
3 8.00400 4.72465 4.25474 4.40911 4.35941
4 8.00801 4.72381 4.25370 4.40838 4.35892
5 8.01201 4.72298 4.25266 4.40765 4.35842
300 9.07307 4.53817 4.00422 4.21659 4.23543
301 9.07708 4.53760 4.00338 4.21588 4.23500
302 9.08108 4.53702 4.00253 4.21517 4.23457
303 9.08301 4.53675 4.00213 4.21483 4.23436
304 9.08508 4.53645 4.00169 4.21447 4.23414
397 9.42406 4.49068 3.93281 4.15520 4.,19852
398 9.42543 4.49051 3.93254 4.15497 4.19838
399 9.42943 4.49000 3.93176 4.15427 4.19797
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400 9.43343 4.48949 3.93097 4.15358 4.19756

401 9.43744 4.48898 3.93019 4.15289 4.19715
549 9.97798 4.42677 3.82968 4.06115 4.14390
550 9.98021 4.42654 3.82929 4.06077 4.14368
551 9.98198 4.42635 3.82898 4.06048 4.14352
552 9.98599 4.42594 3.82827 4.05981 4.14314
553 9.98999 4.42552 3.82757 4.05915 4.14276
704 10.54254 4.37340 3.73545 3.96941 4.09256
705 10.54655 4.37306 3.73482 3.96878 4.09221
706 10.55055 4.37272 3.73419 3.96814 4.09186
707 10.55456 4.37238 3.73356 3.96751 4.09151
708 10.55856 4.37204 3.73293 3.96688 4.09116
1095 11.98398 4.27740 3.53644 3.75642 3.97934
1096 11.98799 4.27720 3.53596 3.75587 3.97906
1097 11.99199 4.27699 3.53547 3.75533 3.97877
1098 11.99600 4.27679 3.53499 3.75478 3.97849
1099 12.00000 4.27659 3.53451 3.75423 3.97821

Not: Toprak dielektrik 6lgiimler, Karaman Mehmetbey Unv. Miih. Fak. EIk.-Elt. Miih. B61. Lab. yapilmustir.

Dielektrik
4.9

4.7
4.5
4.3
4.1
3.9
3.7
3.5

3.3
7.9 8.4 8.9 94 9.9 10.4 10.9 11.4 119

——Killi Esp’ Kumlu Esp’ Kirmizi Esp’ Tuzlu Esp’

Sekil 3.3. Killi, kumlu, kirmiz1 ve tuzlu topragin dielektrik (€) 6l¢iim grafigi
Mayin varken ve mayin yokken tekrarlanan bu deneylerde, maymn toprak
ylizeyinin altina 15 cm mesafede konumlandirilmistir. Deney siirecinde alinan
elektriksel sonug verileri ise S11 Ve Sp1 sagilma verileridir.

3.4. Deney Yontemleri ve Sonuclar

Deney kayit sonucglara gore 4 farkli toprak i¢in Si1 ve Sz sonuglart 7 farkl
rezonans bolge (Cizelge 3.1) icin VNA’da 6lgiilerek elde edilmistir.
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Cizelge 3.1. 1-13 GHz aras1 rezonans bdlgeleri

1.Bolge 2.Bolge 3.Bolge 4.Bolge 5.Bolge 6.Bolge 7.Bolge
1.7223 2.8917 3.3732 5.8841 7.7070 9.3924 10.4471
1.7338 2.9032 3.3847 5.8955 7.7185 9.4038 10.4586
1.7452 2.9146 3.3962 5.9070 7.7299 9.4153 10.4701
1.7567 2.9261 3.4076 5.9185 7.7414 9.4268 10.4815
1.7682 2.9376 3.4191 5.9299 7.7529 9.4382 10.4930
1.7796 2.9490 3.4306 5.9414 7.7643 9.4497 10.5045
1.7911 2.9605 3.4420 5.9529 7.7758 9.4611 10.5159
1.8025 2.9720 3.4535 5.9643 7.7873 9.4726 10.5274
1.8140 2.9834 3.4650 5.9758 7.7987 9.4841 10.5389
-- -- 3.4764 5.9873 7.8102 9.4955 10.5503
-- -- 3.4879 5.9987 7.8217 9.5070 10.5618
-- -- 3.4994 6.0102 7.8331 9.5185 10.5732
-- -- -- 6.0217 -- -- 10.5847
-- -- -- 6.0331 -- -- 10.5962
-- -- -- 6.0446 -- -- 10.6076
-- -- - -- - -- 10.6191
-- -- -- -- -- -- 10.6306
-- -- - -- -- -- 10.6420
-- -- -- -- -- -- 10.6535
-- -- -- -- -- -- 10.6650

1-13 GHz aras1 mikrogerit yama anten bosta Si1 simiilasyon ve dlglim verileri

Cizelge 3.2°de grafigi Sekil 3.4’de verilmistir.

1-13 GHz Arasi Bogta Olgiim ve Simiilasyon Grafigi

] ?‘F }! !" ‘]hﬁwr i

15 j |||é-‘ I
0 | i
-25
-30 ]

-35

s11 (dB)

Fr (GHz)

——5116lg(dB) ——S11sim1(dB)

Sekil 3.4. 1-13 GHz aras1 mikroserit yama anten bosta Si1 simiilasyon ve dl¢lim grafigi
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Cizelge 3.2. 1-13 GHz aras1 mikrogerit yama anten bosta
S11 simiilasyon ve 6l¢iim verileri

Fr (GHz) S11 6l¢ (dB) S11 sim (dB)
1.000000000 -3.686784117 -0.304022459
1.011464968 -3.438663896 -0.312399017
1.722292994 -12.796002461 -3.832830981
1.733757962 -11.329450181 -4.526484687
1.802547771 -12.360181929 -25.18754971
1.814012739 -15.970537184 -22.72975625
2.880254777 -8.642016215 -1.43863202
2.891719745 -11.372604086 -1.502472174
2.903184713 -13.906461114 -1.574769928
2.971974522 -8.834958733 -2.297091188
2.983439490 -7.243596636 -2.495857278
3.006369427 -5.143080331 -3.01197327
3.361783439 -11.556305283 -3.088775989
3.373248408 -13.926522092 -3.116729788
3.384713376 -17.307714482 -3.168328717
3.487898089 -11.426459730 -5.189876797
3.499363057 -9.663818233 -5.715934061
3.522292994 -7.828585387 -7.111068954
5.884076433 -8.529449870 -5.177742188
5.895541401 -9.423481305 -5.43956124
6.033121019 -9.356039659 -12.77420761
6.044585987 -9.422772728 -14.14939947
6.067515924 -8.155771755 -17.82208834
7.707006369 -16.414492850 -4.415013954
7.718471338 -20.521088045 -4.462383797
7.821656051 -13.137622681 -5.286152812
7.833121019 -13.574946809 -5.424998488
7.856050955 -17.782456317 -5.736070973
9.392356688 -10.989819676 -10.93254979
9.403821656 -15.816248545 -11.04909604
9.507006369 -10.555611999 -11.92584955
9.518471338 -10.021168687 -12.09029151
9.529936306 -9.941716454 -12.27980586
10.447133758 -13.204323669 -16.91822341
10.458598726 -14.708698697 -16.06395419
10.653503185 -12.948668481 -9.075467266
10.664968153 -11.658880477 -8.918056731
13.588535032 -7.011068816 -20.40764525
13.600000000 -7.633801310 -20.42324682
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7 farkli rezonans bolgede her bir toprak i¢in elde edilen deney kayit sonuglari

Cizelge 3.3, Cizelge 3.4, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Havada Kuru (%1.41) nemlilikte kumlu toprak i¢in 7 rezonans bélgesinde mayin varken ve

yokken 2, 5, ve 10 cm mesafelerde 6lgiilen S11 ve Sy1 Sonuglart

Kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum Kum
Fr (GHz2) MYok MYok MVar MVar MYok MYok MVar MVar MYok MYok MVar MVar
2cm S11 2cm S21 2cm S11 2cm S21 5cm S11 5cm S21 5cm S11 5cm S21 10cm S11 | 10cm S21 | 10cm S11 | 10cm S21
1.00 -3.50 -69.74 -2.99 -60.16 -3.04 -66.61 -1.11 -81.36 -1.06 -75.93 -2.92 -60.99
1.01 -3.15 -65.41 -2.64 -58.90 -2.77 -67.12 -1.04 -82.92 -1.01 -69.06 -2.63 -63.17
1.02 -2.78 -65.40 -2.38 -59.70 -2.46 -65.65 -1.02 -74.82 -1.02 -71.41 -2.38 -63.52
1.72 -9.09 -51.45 -9.86 -54.03 -11.67 -52.59 -10.28 -43.56 -10.82 -47.58 -12.79 -57.62
173 -12.41 -49.31 -13.19 -52.69 -11.05 -49.22 -8.93 -43.35 -9.67 -45.49 -19.21 -55.20
1.
Bolge
1.80 -12.15 -46.14 -12.65 -45.48 -10.22 -43.43 -14.70 -41.09 -12.84 -40.58 -15.12 -53.37
1.81 -9.20 -49.07 -9.57 -50.44 -8.70 -48.27 -10.10 -46.28 -9.06 -44.34 -12.48 -57.51
1.83 -7.53 -56.83 -7.72 -53.16 -7.72 -50.83 -7.83 -49.17 -7.08 -45.79 -10.78 -64.06
1.84 -6.31 -53.44 -6.46 -53.08 -7.04 -49.70 -6.40 -50.62 -5.72 -48.71 -9.69 -63.11
2.89 -10.65 -51.85 -10.44 -63.44 -10.46 -49.98 -7.99 -43.32 -7.98 -48.79 -11.17 -41.85
2.90 -12.80 -50.06 -12.24 -62.39 -13.17 -49.09 -7.98 -41.02 -8.01 -46.14 -13.12 -39.21
2.
Bolge
2,97 -11.93 -53.06 -12.38 -53.37 -9.58 -50.42 -16.57 -40.04 -18.47 -44.03 -10.24 -38.45
2.98 -9.45 -54.29 -9.71 -52.38 -7.60 -52.58 -13.12 -40.18 -14.01 -45.35 -8.23 -39.59
2.99 -8.16 -57.96 -8.34 -52.48 -6.61 -56.49 -11.30 -42.53 -11.81 -47.66 -7.16 -41.95
3.01 -7.10 -52.91 -7.13 -50.51 -5.62 -58.04 -8.34 -38.19 -8.58 -42.76 -6.16 -37.35
3.37 -10.27 -40.84 -9.91 -41.07 -12.13 -32.69 -8.32 -33.59 -8.21 -28.16 -10.81 -35.35
3.38 -11.85 -38.57 -11.93 -40.63 -14.49 -31.74 -10.22 -32.64 -9.83 -27.28 -12.86 -33.69
3.
Bolge
3.49 -12.84 -39.62 -12.37 -38.37 -12.22 -36.44 -6.51 -36.87 -6.86 -31.81 -11.07 -33.48
3.50 -10.47 -40.49 -10.14 -38.39 -10.06 -37.62 -5.85 -37.45 -6.19 -31.94 -9.41 -33.76
3.51 -9.16 -41.49 -8.92 -38.83 -8.75 -38.59 -5.58 -38.52 -5.78 -32.22 -8.23 -34.26
3.52 -8.33 -43.76 -7.86 -40.34 -7.90 -40.77 -5.59 -39.89 -5.65 -32.98 -7.42 -35.76
5.88 -12.04 -60.32 -12.09 -60.32 -9.26 -44.00 -11.14 -43.36 -10.69 -39.35 -11.44 -42.51
5.90 -13.55 -59.92 -13.66 -57.29 -10.73 -44.61 -12.22 -43.72 -11.98 -40.00 -12.73 -41.51
4.
Bolge
6.03 -13.86 -56.12 -13.68 -53.70 -12.45 -48.13 -15.54 -43.64 -16.72 -43.67 -13.02 -37.84
6.04 -12.62 -57.29 -12.29 -55.32 -11.10 -48.97 -13.68 -44.47 -14.54 -44.05 -11.95 -38.67
6.06 -11.70 -57.68 -11.70 -55.37 -10.13 -49.99 -12.68 -45.82 -13.26 -44.10 -11.16 -39.23
6.07 -10.85 -59.01 -10.88 -56.85 -9.20 -50.17 -11.73 -46.81 -12.25 -44.48 -10.19 -39.92
7.71 -15.66 -56.40 -15.59 -65.22 -14.77 -45.72 -15.44 -44.11 -14.93 -47.12 -15.23 -39.99
7.72 -20.08 -56.53 -18.88 -66.19 -18.12 -45.66 -18.91 -44.60 -18.38 -48.54 -18.49 -39.99
5.
Bolge
7.82 -14.83 -57.67 -14.89 -54.08 -15.37 -52.01 -15.20 -48.41 -15.42 -49.92 -15.09 -40.75
7.83 -15.24 -55.88 -15.17 -53.89 -15.73 -51.36 -15.41 -48.71 -15.78 -47.46 -15.49 -40.82
7.84 -16.55 -56.19 -16.57 -53.37 -16.98 -51.07 -16.93 -48.08 -17.21 -46.43 -16.55 -40.92
7.86 -18.59 -57.71 -18.74 -52.70 -19.31 -50.21 -19.23 -46.93 -19.34 -46.26 -19.04 -40.72
9.39 -10.10 -57.45 -10.31 -43.35 -10.06 -51.70 -10.85 -48.90 -10.20 -55.93 -10.44 -39.78
9.40 -11.68 -54.35 -12.01 -43.54 -12.29 -48.28 -12.35 -46.76 -12.49 -56.00 -11.77 -38.97
6.
Bolge
9.51 -11.45 -55.67 -12.00 -44.23 -11.52 -45.93 -11.17 -46.56 -11.54 -52.38 -11.54 -36.47
9.52 -10.56 -55.97 -10.36 -44.30 -10.34 -46.15 -9.96 -47.28 -10.17 -51.92 -10.25 -36.57
9.53 -10.03 -54.66 -10.10 -44.32 -9.86 -46.84 -9.54 -47.54 -9.83 -53.03 -9.90 -36.67
9.54 -10.28 -54.64 -10.18 -44.19 -10.14 -46.86 -9.97 -47.48 -10.01 -54.02 -10.00 -36.70
10.45 -14.20 -61.47 -14.39 -48.11 -14.63 -43.35 -14.94 -37.50 -14.45 -40.12 -14.27 -50.58
10.46 -16.95 -59.84 -18.44 -46.87 -17.63 -41.96 -18.39 -36.38 -18.18 -38.37 -17.39 -48.02
7.
Bolge
10.65 -15.72 -46.54 -16.24 -48.00 -16.01 -35.73 -16.06 -34.84 -16.77 -31.81 -16.58 -37.56
10.66 -14.10 -46.84 -14.29 -46.79 -14.41 -36.43 -14.72 -35.76 -14.80 -32.85 -14.56 -37.83
13.59 -7.56 -62.32 -7.74 -61.55 -7.58 -58.68 -7.84 -46.35 -7.89 -69.87 -7.76 -46.78
13.60 -8.18 -57.68 -8.21 -64.32 -8.03 -56.41 -8.34 -45.64 -8.48 -71.90 -8.48 -46.09
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Cizelge 3.4. Havada Kuru (%2.44) nemlilikte Killi toprak i¢in 7 rezonans bolgesinde mayin varken ve
yokken 2, 5, ve 10 cm mesafelerde 6lgiilen Si1 ve Sz Sonuglari

Fr (GH2) Kil MYok | KilMYok | KilMVar | KilMVar | Kil MYok | KilMYok | Kil MVar | KilMvar | Kil MYok | KilMYok | Kil MVar | Kil MVar
2cm S11 2cm S21 2cm S11 2cm S21 5cm S11 5cm S21 5cm S11 5cm S21 | 10cm S11 | 10cm S21 | 10cm S11 | 10cm S21
1.00 -2.06 -62.90 -3.06 -60.76 -2.54 -60.52 -2.30 -74.81 -1.04 -69.41 -1.06 -60.19
1.01 -1.88 -66.49 -2.75 -60.97 -2.26 -60.78 -2.06 -89.51 -1.02 -72.24 -1.02 -64.92
1.02 -1.70 -61.94 -2.46 -63.63 -1.99 -62.50 -1.90 -84.90 -1.00 -69.47 -1.02 -59.20
1.72 -10.22 -48.33 -10.79 -52.97 -9.72 -47.05 -9.56 -43.42 -10.72 -47.26 -10.58 -52.25
1.73 -12.66 -44.58 -15.96 -50.74 -11.78 -45.24 -11.56 -43.30 -9.16 -47.01 -9.10 -53.28
1.
Bélge
1.80 -12.59 -40.66 -12.42 -47.86 -13.22 -39.53 -12.85 -42.67 -13.49 -44.02 -12.35 -42.70
1.81 -9.54 -45.02 -10.81 -51.10 -9.48 -43.47 -9.10 -45.85 -9.72 -49.57 -8.99 -44.28
1.83 -7.71 -48.56 -9.66 -51.97 -7.68 -46.31 -7.30 -50.14 =7.71 -50.75 -7.16 -46.64
1.84 -6.56 -47.58 -8.93 -52.65 -6.44 -46.93 -6.08 -51.14 -6.43 -53.24 -6.00 -46.36
2.89 -9.65 -47.53 -9.71 -53.19 -10.88 -44.91 -11.01 -44.28 -7.78 -38.38 -8.00 -45.12
2.90 -10.70 -44.17 -11.40 -52.37 -12.35 -42.57 -12.58 -44.48 -7.69 -35.78 -8.08 -43.56
2.
Bélge
297 -14.04 -42.75 -13.51 -47.93 -10.18 -39.61 -10.14 -44.55 -20.16 -33.79 -17.42 -45.69
2.98 -10.82 -43.20 -10.68 -50.60 -8.10 -40.24 -8.12 -43.95 -15.28 -34.68 -13.49 -46.94
2.99 -9.23 -46.37 -9.19 -48.85 -7.10 -41.48 -7.06 -49.86 -13.01 -36.02 -11.51 -47.69
3.01 -7.64 -41.60 -7.76 -45.95 -5.84 -37.84 -6.01 -45.50 -9.29 -32.39 -8.46 -44.75
3.37 -9.31 -32.11 -9.72 -38.43 -11.04 -29.75 -10.94 -32.61 -6.97 -33.25 -8.33 -27.77
3.38 -11.11 -30.93 -11.22 -37.01 -13.56 -29.04 -13.25 -31.50 -8.08 -31.69 -9.95 -26.85
3.
Bélge
3.49 -11.36 -32.22 -13.31 -36.45 -10.72 -33.51 -10.90 -34.99 -5.69 -33.71 -7.01 -29.81
3.50 -9.58 -32.49 -11.04 -36.74 -9.03 -33.67 -8.96 -34.95 -5.28 -33.76 -6.21 -29.97
3.51 -8.49 -32.95 -9.63 -36.82 -7.94 -34.01 -8.07 -35.39 -5.02 -34.02 -5.85 -30.44
3.52 -7.83 -34.44 -8.66 -38.27 -7.43 -35.13 -7.27 -37.01 -4.96 -35.44 -5.85 -31.77
5.88 -11.16 -46.52 -11.36 -53.21 -10.88 -44.19 -12.31 -45.69 -10.97 -40.39 -9.41 -44.16
5.90 -12.20 -46.68 -12.68 -53.12 -12.06 -45.69 -13.71 -45.58 -12.61 -39.18 -10.62 -44.82
4.
Bélge
6.03 -14.87 -47.36 -14.97 -50.59 -14.28 -44.72 -12.37 -42.02 -13.15 -36.28 -22.41 -41.62
6.04 -13.49 -49.36 -13.46 -52.65 -13.45 -45.12 -11.67 -42.46 -12.18 -36.69 -18.42 -41.55
6.06 -12.46 -49.40 -12.62 -53.93 -12.26 -45.18 -10.90 -43.05 -11.47 -37.04 -16.51 -41.75
6.07 -11.57 -50.85 -11.76 -56.36 -11.53 -45.54 -10.29 -43.22 -10.71 -37.47 -15.09 -41.94
7.711 -15.53 -48.48 -14.82 -55.44 -14.89 -42.17 -15.55 -43.47 -15.42 -38.47 -15.81 -48.47
7.72 -18.78 -48.11 -19.08 -55.00 -18.25 -42.56 -19.15 -43.73 -18.98 -38.55 -18.75 -48.99
5.
Bélge
7.82 -14.64 -52.14 -15.36 -54.59 -14.61 -44.62 -15.64 -49.12 -15.80 -39.73 -15.19 -45.43
7.83 -14.96 -51.60 -15.56 -54.17 -15.22 -44.32 -15.97 -47.74 -16.22 -39.95 -15.66 -44.69
7.84 -16.23 -52.32 -16.91 -55.93 -16.74 -44.28 -17.50 -47.07 -18.10 -39.62 -16.94 -44.62
7.86 -18.40 -51.34 -18.81 -55.46 -18.68 -43.85 -19.78 -46.53 -20.22 -39.51 -18.81 -44.46
9.39 -10.08 -54.80 -9.94 -57.96 -10.55 -51.97 -10.07 -42.48 -11.24 -35.34 -10.25 -48.20
9.40 -12.53 -53.03 -12.19 -51.29 -12.71 -49.01 -12.22 -42.50 -13.42 -35.32 -12.40 -46.12
6.
Bélge
9.51 -11.74 -55.20 -11.73 -53.69 -11.52 -49.96 -12.80 -41.86 -11.79 -34.08 -11.65 -49.24
9.52 -10.24 -55.18 -10.76 -53.24 -10.40 -50.63 -11.32 -41.78 -10.51 -34.18 -10.23 -49.97
9.53 -9.91 -55.06 -10.25 -54.83 -9.93 -51.58 -10.69 -42.38 -9.71 -34.38 -9.78 -50.47
9.54 -10.08 -56.75 -10.19 -55.87 -10.07 -54.38 -10.64 -42.48 -9.68 -34.45 -9.88 -50.54
10.45 -16.01 -40.54 -13.21 -47.04 -16.08 -36.12 -14.99 -39.68 -14.97 -57.07 -17.04 -38.80
10.46 -20.60 -39.29 -16.48 -45.68 -21.98 -35.17 -18.74 -38.69 -18.26 -58.14 -22.33 -37.60
7.
Bdlge
10.65 -16.15 -37.27 -15.71 -43.17 -16.27 -35.45 -16.84 -35.90 -15.98 -36.47 -16.91 -36.27
10.66 -15.03 -38.28 -13.60 -43.36 -15.11 -36.36 -14.93 -36.50 -14.47 -35.89 -15.98 -37.59
13.59 -8.90 -61.39 -8.37 -57.78 -9.26 -45.43 -7.83 -48.39 -8.30 -51.10 -11.10 -47.51
13.60 -9.78 -57.42 -8.97 -60.65 -10.04 -45.48 -8.38 -48.15 -8.73 -51.45 -11.66 -48.40

47



Cizelge 3.5. Havada Kuru (%2.10) nemlilikte Tuzlu toprak i¢in 7 rezonans bolgesinde mayin varken ve
yokken 2, 5, ve 10 cm mesafelerde 6lgiilen S11 ve Sy1 Sonuglart

Tuz

Tuz

Tuz

Tuz

Tuz MVar | Tuz MVar Tuz MVar | TuzMVar | Tuz MYok | TuzMYok | Tuz MVar | Tuz MVar
Fr (GHa) 2':'7:";'1‘1 ZZ:“S"Z‘I 2cmS11 | 2cms21 5:::"5";1 s'c‘::':'z‘l 5cmS11 | ScmsS21 | 10emS11 | 10cmS21 | 10emS11 | 10cm 21
1.00 -2.38 -62.23 -3.18 -59.40 -1.05 -64.98 -2.91 -59.24 -2.83 -64.48 -1.05 -70.09
1.01 -2.22 -62.62 -2.99 -59.82 -1.03 -82.89 -2.66 -57.80 -2.54 -64.95 -1.03 -74.29
1.02 -2.04 -61.97 -2.69 -66.59 -1.01 -72.44 -2.43 -59.13 -2.33 -60.95 -1.01 -64.05
1.72 -9.76 -54.32 -10.07 -51.19 -10.21 -46.53 -9.62 -46.33 -9.69 -46.55 -10.65 -48.12
1.73 -12.53 -50.78 -13.64 -48.43 -9.01 -45.68 -12.57 -45.48 -12.79 -49.02 -9.45 -45.06
1.
Bolge
1.80 -12.51 -45.26 -12.44 -46.96 -14.14 -44.34 -13.78 -39.52 -11.32 -43.08 -12.30 -40.76
1.81 -9.24 -49.88 -9.45 -50.15 -9.48 -48.02 -9.78 -43.00 -8.38 -44.68 -8.71 -44.49
1.83 -7.35 -53.12 -7.71 -50.85 -7.30 -50.99 -7.87 -43.99 -6.73 -46.03 -6.76 -47.34
1.84 -6.13 -55.27 -6.48 -52.44 -5.88 -58.16 -6.58 -44.98 -5.63 -48.10 -5.51 -50.54
2.89 -10.21 -51.87 -10.50 -52.96 -7.89 -50.10 -11.18 -47.84 -11.50 -48.45 -8.18 -48.12
2.90 -11.80 -50.53 -12.37 -49.11 -7.91 -47.50 -13.16 -45.27 -13.55 -46.46 -8.12 -45.56
2.
Bolge
2,97 -12.95 -51.86 -12.51 -46.34 -17.48 -42.58 -9.75 -41.82 -10.46 -47.19 -18.85 -41.32
2.98 -10.26 -51.06 -9.82 -48.78 -13.35 -43.54 -7.80 -43.04 -8.40 -48.42 -14.12 -40.56
2.99 -8.76 -51.78 -8.44 -49.36 -11.30 -44.53 -6.80 -44.24 -7.28 -47.58 -11.93 -42.50
3.01 -7.37 -46.37 -7.15 -44.23 -8.43 -40.64 -5.86 -39.92 -6.24 -43.83 -8.85 -38.25
3.37 -9.72 -36.91 -10.00 -41.59 -8.29 -35.11 -11.27 -29.03 -10.81 -30.02 -8.27 -26.03
3.38 -11.63 -35.20 -11.67 -40.02 -10.09 -34.23 -13.50 -28.05 -13.26 -29.08 -9.79 -25.22
3.
Bolge
3.49 -12.01 -34.10 -12.67 -34.09 -6.79 -37.84 -11.03 -32.88 -11.33 -31.56 -6.87 -30.69
3.50 -9.98 -34.59 -10.52 -34.04 -6.07 -37.97 -9.13 -33.65 -9.44 -31.91 -6.14 -31.01
3.51 -8.53 -35.72 -9.09 -34.54 -5.76 -38.44 -8.01 -34.97 -8.23 -32.51 -5.81 -31.25
3.52 -7.83 -37.64 -8.20 -36.00 -5.53 -39.67 -7.43 -37.28 -7.56 -34.11 -5.72 -32.27
5.88 -11.81 -52.28 -12.29 -49.13 -10.88 -43.75 -11.91 -47.54 -11.66 -45.00 -10.85 -37.89
5.90 -13.47 -51.81 -13.59 -48.98 -12.01 -43.89 -13.32 -48.57 -12.82 -44.27 -12.06 -38.21
4.
Bolge
6.03 -14.28 -53.55 -13.53 -50.70 -16.86 -46.28 -13.03 -48.02 -14.09 -43.43 -15.69 -40.72
6.04 -12.89 -54.27 -12.38 -51.92 -14.79 -46.82 -11.86 -48.34 -12.73 -43.31 -13.80 -41.96
6.06 -11.87 -54.81 -11.55 -53.89 -13.47 -47.62 -11.02 -47.93 -11.79 -44.09 -12.70 -43.17
6.07 -11.13 -57.81 -10.81 -55.07 -12.43 -47.92 -10.36 -47.37 -11.11 -44.12 -11.61 -43.61
7.711 -15.21 -51.73 -15.77 -57.13 -14.62 -43.82 -15.01 -46.27 -14.77 -44.03 -14.71 -46.53
7.72 -18.68 -52.29 -19.24 -57.86 -18.14 -44.41 -18.35 -46.62 -18.00 -43.82 -17.93 -46.29
h
Bolge
7.82 -14.96 -53.75 -15.09 -53.79 -15.09 -45.81 -15.08 -49.71 -15.01 -50.47 -15.13 -47.46
7.83 -15.05 -54.66 -15.24 -53.47 -15.65 -46.11 -15.52 -48.05 -15.29 -49.48 -15.60 -45.52
7.84 -16.44 -54.11 -16.68 -53.62 -16.88 -45.57 -16.50 -46.93 -16.68 -49.13 -16.88 -43.81
7.86 -18.57 -52.89 -19.00 -52.06 -19.16 -45.57 -18.96 -45.36 -18.79 -48.12 -19.20 -42.61
9.39 -10.27 -52.95 -9.94 -56.07 -10.92 -49.03 -10.13 -54.90 -10.31 -53.69 -10.67 -44.80
9.40 -12.35 -50.86 -12.05 -56.58 -12.49 -49.47 -12.20 -55.01 -12.22 -57.64 -12.70 -42.55
6.
Bolge
9.51 -12.05 -50.54 -11.84 -54.71 -12.00 -46.36 -11.68 -49.11 -11.82 -64.90 -11.77 -41.60
9.52 -10.62 -51.47 -10.70 -56.57 -10.58 -46.97 -10.46 -48.82 -10.48 -65.63 -10.58 -41.14
9.53 -10.38 -50.91 -10.27 -54.46 -9.97 -46.42 -9.99 -51.13 -10.01 -65.40 -10.20 -41.30
9.54 -10.52 -50.71 -10.32 -54.17 -10.14 -45.85 -10.25 -50.46 -10.24 -69.33 -10.39 -40.92
10.45 -14.62 -45.17 -14.35 -46.19 -15.05 -40.29 -14.31 -43.30 -14.54 -41.70 -14.95 -41.93
10.46 -18.07 -43.34 -17.77 -44.77 -18.87 -38.82 -17.88 -41.95 -17.71 -40.75 -18.29 -39.60
7.
Bolge
10.65 -16.57 -39.44 -16.36 -42.35 -16.65 -38.15 -16.93 -35.68 -16.56 -37.04 -16.65 -31.86
10.66 -14.87 -40.44 -14.66 -42.43 -15.01 -39.38 -14.46 -36.64 -14.94 -38.11 -15.09 -32.78
13.59 =776 -54.93 -7.91 -53.44 -8.09 -50.50 -7.92 -53.87 -7.87 -53.23 -7.95 -54.93
13.60 -8.42 -53.44 -8.45 -52.82 -8.56 -47.78 -8.44 -51.58 -8.40 -51.74 -8.64 -51.60
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Cizelge 3.6. Havada Kuru (%6) nemlilikte Kirmiz1 toprak i¢in 7 rezonans bolgesinde mayn varken ve
yokken 2, 5, ve 10 cm mesafelerde 6lgiilen S11 ve Sz Sonuglari

Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm Krm
Fr (GHz) Myok Myok MvVar Mvar MYok MYok Mvar Mvar I::)T"':Asv f 1k I;ron:r'l:llsvzo lk I;_;Tn':ns\ﬁr I;ror:mMs\lzir
2cm S11 | 2cmS21 | 2cm S11 | 2cm S21 | 5cm S11 | 5cmS21 | 5¢cmS11 | 5cm S21
1.00 -4.42 -63.66 -3.36 -63.36 -3.89 -63.41 -3.15 -65.38 -1.94 -79.96 -3.00 -63.09
1.01 -4.07 -81.22 -3.02 -67.73 -3.57 -69.97 -2.94 -66.61 -1.85 -70.40 -2.80 -63.41
1.02 -3.64 -62.45 -2.74 -62.53 -3.32 -63.89 -2.76 -63.92 -1.79 -70.80 -2.62 -72.60
1.72 -10.67 -59.22 -11.87 -57.17 -12.07 -57.46 -11.19 -59.54 -27.75 -56.92 -12.42 -56.85
1.73 -10.01 -52.26 -11.61 -55.91 -10.45 -58.10 -9.99 -53.59 -16.70 -53.93 -10.65 -55.41
1.
Bolge
1.80 -7.28 -51.75 -8.64 -52.11 -8.51 -50.36 -10.46 -44.33 -10.71 -50.92 -9.01 -51.99
1.81 -7.08 -52.95 -7.96 -53.28 -8.68 -50.86 -11.39 -47.41 -10.08 -54.94 -9.13 -55.40
1.83 -7.27 -57.99 -7.30 -54.57 -8.99 -53.74 -12.16 -48.84 -8.98 -53.34 -9.25 -56.45
1.84 -7.85 -56.74 -7.02 -54.07 -9.32 -53.55 -12.59 -50.17 -8.13 -54.60 -9.30 -57.64
2.89 -9.96 -53.83 -9.62 -48.60 -11.62 -50.34 -11.45 -48.54 -10.16 -47.62 -11.22 -48.14
2.90 -12.40 -50.57 -11.39 -48.59 -14.73 -48.77 -14.20 -45.11 -11.88 -46.53 -13.97 -47.51
2.
Bolge
2,97 -10.72 -47.74 -11.36 -45.99 -8.55 -44.32 -8.96 -42.49 -9.89 -46.54 -9.17 -46.50
2.98 -8.57 -48.86 -8.92 -46.27 -6.90 -45.71 -7.20 -43.53 -7.94 -47.75 -7.44 -45.76
2.99 -7.38 -51.30 -7.65 -47.98 -6.09 -46.35 -6.35 -45.11 -6.93 -49.18 -6.55 -47.14
3.01 -6.31 -45.50 -6.46 -44.45 -5.32 -42.23 -5.38 -40.74 -5.77 -45.69 -5.54 -44.50
3.37 -11.61 -36.06 -11.01 -34.13 -13.56 -31.67 -13.51 -31.56 -12.23 -27.51 -12.94 -30.08
3.38 -13.33 -35.47 -13.19 -33.24 -16.03 -31.54 -16.56 -31.41 -15.22 -27.27 -15.40 -29.56
3.
Bolge
3.49 -14.39 -36.12 -13.08 -33.97 -11.96 -37.51 -11.51 -36.54 -11.20 -33.12 -11.95 -34.30
3.50 -11.75 -36.13 -10.64 -34.21 -9.86 -38.10 -9.62 -36.99 -9.41 -33.79 -9.98 -34.95
3.51 -9.98 -36.63 -9.25 -34.68 -8.73 -38.60 -8.54 -37.49 -8.40 -34.55 -8.77 -35.83
3.52 -8.74 -38.30 -8.37 -36.45 -7.89 -39.89 -7.86 -39.17 -7.78 -36.36 -8.05 -38.27
5.88 -9.79 -56.29 -6.31 -56.26 -8.06 -42.34 -6.67 -44.46 -9.62 -40.69 -6.43 -48.67
5.90 -10.64 -54.16 -6.88 -56.27 -8.76 -42.99 -7.37 -45.18 -10.79 -40.29 -7.22 -49.09
4,
Bolge
6.03 -11.84 -51.62 -10.04 -52.56 -10.01 -50.95 -10.97 -47.18 -10.57 -42.59 -10.93 -47.00
6.04 -10.78 -52.58 -10.73 -52.32 -10.33 -52.66 -11.76 -47.71 -9.85 -42.95 -11.85 -47.32
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7 farkli rezonans bolgede her bir toprak icin elde edilen deney kayit sonuglart ile
Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de verilen Sp1 sonuglarinin
grafikleri Sekil 3.5, Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11 ile

verilmistir.
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Sekil 3.5. 1. Rezonans bolgesi, kumlu, killi, tuzlu ve kirmizi topragin 2, 5 ve 10 cm igin Sy grafikleri
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Sekil 3.6. 2. Rezonans bodlgesi, kumlu, killi, tuzlu ve kirmizi topragin 2, 5 ve 10 cm icin Sy grafikleri
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Sekil 3.7. 3. Rezonans bolgesi, kumlu, killi, tuzlu ve kirmizi topragin 2, 5 ve 10 cm igin Sy grafikleri
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Sekil 3.8. 4. Rezonans bolgesi, kumlu, killi, tuzlu ve kirmizi topragin 2, 5 ve 10 cm igin Sy grafikleri
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Sekil 3.9. 5. Rezonans bdlgesi, kumlu,

killi, tuzlu ve kirmizi topragin 2, 5 ve 10 ¢cm i¢in Sy grafikleri

54



Kumiu 6. Bilge 2cm 521

Kumilu 6. Bélge Sem S21

Kumbu 6. Bilge 10em 521

. e 0
a e B! .
- - T e
© > e
— ar
—r——— " ‘“‘"’—~—‘\*/-—~._ .
- a8 45
= 5 =0
o .
=5 — &5
51
& = %0
] e 45
938 240 G4 S48 545 S48 950 852 954 538 940 847 544 986 838 850 452 854 838 240 842 Sa3 846 SAE 850 852 SE4
B MOk L A1HK 2om 21 —e— Kum NWariLa1 HE 2om 521 Kum Mok 4146 Som =21 —a— K MFok KLALHK IEmSZ1  —s— Kum Wiar MLAL HK 100m 21
Killi 6. Béilge 2cm 521 Killii 6. Balge S5cm 521 Killi 6. Bilge 10cm 521
a0 0 a0
a5 a5 = —la adt—al gt e
50 a0 a0
.,
‘“1\_’. - la el
55 | a5 a5
7 A~ N\
&0 =0 0
& 55 5
S35 940 942 944 996 948 950 952 954 238 940 Az 944 986 Sa8 850 am 854 s3  sap 94z =45 996 S.e =sa a5z ass
Kl MYok 2.8 HK 2cm 521 HLAIHE EmS2L Kl Mar %244 HK Sems21 —e— Kl MYOk %20 HKI0CM 21 —s— B MVar 2 44 HSC Xom 521
- Tuzlu 6. Bélge 2em 521 Tuzhu 6. Bélge Sem 521 Tuilu 6. Bélge 10em §21
20
a2 a0
S
. a5
el -0 o e ———
a5
a
50 - -
— T 55 \
I Ta—s -
52 =0 . 0
- 45
_.\ . 0
=5
e a5
58 &0 =0
538 940 942 944 46 948 950 952 a4 938 G40 942 944 S48 948 G950 952 954 ex  am  ao  am  as  se am am gs
10 ¢ 2cm 521 10HK ZmSZL —— 10 HE Som 521 WomD1 e TuzMVarK2.10HK Dom 521
Kirmizi 6. Bélge 2em 521 Kirmiz 6. Balge Sem $21 Kirmizi 6. Bolge 10cm 521
a8 a3 a0
50 a1 =
a5
51 /_-“"' a5 ~]
E3 s 40
5 a7 &_'_.d__.-—*——w'*—hﬂ-._._._
-,
= az 3
;_/\_
= as
™ - W
= =0
=7 =
948 950 952 854 538 940 842 544 946 S48 950 Gm 854 538 G40 942 544 D46 948 S50 952 G54
W6 Em521 —e—KrmWNOKNESIMSZL  —e— Kim MVar %6 SEms21 5 Wom 521

Sekil 3.10. 6. Rezonans bolgesi, kumlu, killi, tuzlu ve kirmizi topragin 2, 5 ve 10 cm igin Sp; grafikleri
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Sekil 3.11. 7. Rezonans bolgesi, kumlu, killi, tuzlu ve kirmizi topragin 2, 5 ve 10 ¢cm igin Sy grafikleri
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7 farkli rezonans bolgede her bir toprak icin elde edilen deney kayit sonuglart ile

Cizelge 3.2, Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’de verilen Si1 sonuglarinin
grafikleri Sekil 3.12, Sekil 3.13, Sekil 3.14, Sekil 3.15, Sekil 3.16, Sekil 3.17, Sekil 3.18

ile verilmistir.
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Sekil 3.12. 1. Rezonans bdlgesi, kumlu, killi, tuzlu ve kirmiz1 topragin 2, 5 ve 10 cm igin Sy; grafikleri
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4, SONUCLAR VE ONERILER

Toprak ve maym yapisini birbirinden ayiran 6nemli parametrelerin basinda
malzeme ya da yap1 dielektrigi gelir. Dielektrigi belirlenmis bir yapiya ve ona uygun
olarak tasarlanmig bir 1s1yic1 antenle gonderilen sinyal elektriksel anlamda farkliliklar
olusturur. Bu yaklasimin dayanagi giiniimiizde bircok alanda mikroserit anten
uygulamalar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak gomiilii ve metalik olmayan
nesnelerin tespiti icin gelecek vaat eden mikroserit antenler, bir tarayici sensor olarak
kullanilabilir. Bu antenler, yere niifuz eden radar sistemlerinde, yere elektromanyetik
dalgalar yayarak ve yansiyan sinyalleri analiz ederek mayin gibi yer alti nesnelerini
tanimlamak i¢in yaygin olarak kullanilabilir. Mayimn tespitine yonelik mikroserit
antenlerin tasarimi, hassasiyeti ve dogrulugu artiracak sekilde optimize edilerek gémiilii
tehditlerin etkili bir sekilde tespit edilmesine olanak tanir. Arastirmacilar, gelismis
sinyal isleme tekniklerini ve hassas anten tasarim parametrelerini kullanarak, mayin
tespit sistemlerinin performansini artirabilirler.

Bu tez calismasinda ise mayin tespitine yonelik kumlu, killi, tuzlu ve kirmizi
topraklar lizerinde mayin yapilarinin tespiti i¢in mikroserit anten tasarimi ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan mayin gercegine yakin sekilde epoksi bazli
tasarlanip iiretilmistir. Bu amagla bu calismada yeni bir mikrodalga mayin tespit sistemi
onerilirken mayin tespitinde farkli toprak yapilarinin etkisinin arastirilmas: da

gerceklestirilmistir.

4.4. Sonuclar

Mayin tespiti ve toprak yapilarinin etkisi i¢in yapilan aragtirma ¢aligmasinda
olusturulan deney diizenegi ile Olgiimler yapilmistir. Bu Olgiimler mayimn varken ve
yokken dort farkli toprak icin alict ve verici antenlerin toprak ylizeyine olan mesafeleri
2, 5, ve 10 cm konumlarinda iken tekrarlanmistir. 2, 5 ve 10 cm mesafeleri, yakin ve
uzak alan (Sekil 3.2) kosullarini kapsayacak sekilde secilmistir.

Deney diizenegi i¢in olusturulan bu sartlar, mayin tespitinde topragin etkisinin
belirlenmesine yonelik senaryoyu igermektedir. Bu etkinin anlamli olarak verilebilmesi
icin, mayin varken ve mayim yokken elde edilen Sz1 Ol¢iim sonuglarinin farklarinin
ortalama hata degerleri ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge (Cizelge

4.1) ve grafik olarak gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. 2, 5 ve 10 cm mesafede alinan mayin var ve yok degerlerinin

Rezonans Bolgesi Yiizde Ortalama Hata degerleri

% 2 5 10
Kum 9.49 7.50 20.48
Kil 11.13 7.79 21.49
Tuz 5.23 7.50 14.69
Kirmizi 4.20 5.52 6.86

Cizelge 4.2. 2, 5 ve 10 cm mesafede alinan mayin var ve yok degerlerinin
Rezonans Bolgesi standart sapma degerleri

Killi Toprak Kirmizi Toprak Kumlu Toprak Tuzlu Toprak
2cm 6.016878541 8.159372897 8.445398851 3.976859811
5cm 9.63547897 3.767585649 5.443813423 4.503895991
10cm 7.85856107 7.194146578 4.635715952 5.41419204
Standart Sapma (o)
25
7.859
20
7194 4.636
15 9.635
5.444 5.414
3768
10
8-159 ..8.445 4.504
M
5
3.977
0

Killi Toprak

Sekil 4.1. Toraklardan alinan mayin var mayin yok degerlerinin standar sapma verileri

Kirmizi Toprak

=== cm
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Kumlu Toprak

5cm 10cm

Tuzlu Toprak




Cizelge 4.1, 4.2 ve sekil 4.1’dende goriilecegi gibi 2, 5 ve 10 cm mesafeler
arasinda en iyi Yiizde Ortalama Hata degerleri 10 cm mesafede ve Kkilli toprakta
%21.49 olarak, standart sapmasi ise yine Killi toprakta, 5 cm mesafede 9.635 olarak
bulunmustur.

Bu sonuclara gore Ol¢limleri yapilarak mayin tespiti yapilan 4 farkli tipteki
topraklar {izerinde, maymnin killi toprakta diger 3 topraga gore daha iyi tespit

edilebildigi ve sonuglarin 2 cm’e gore daha iyi oldugu sonucuna varilmistir.

4.5. Oneriler

Deneylerden elde edilen sonuglar, mayinin tespitini ve topraklarin 6zelliklerine
gore mayin tespitindeki etkinliklerini ortaya koymustur. Bu etkinlik, mayinin varligi ve
yoklugu arasindaki Si1 farkliliklarinin grafikleri ¢ikarilarak gosterilmistir. Sonug olarak
farkli topraklarin mayin tespitinde etkisi arastirilmistir. Bu etkinin daha acgik ve belirgin
olmas1 i¢in sonraki calismalarda toprak sayisi arttirilabilir. Topragin diger bazi
ozellikleri tespit probleminde kullanilabilir. Toragin farkli nem degerlerinde tiim bu

deneyler tekrarlanarak farkli hava sartlarinda sonuglar incelenebilir.
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