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Coskun AYDEMIR

DOGRUSAL OLMAYAN KAVSAK TESPITINDE iKi TONLU UYARI
SINYALININ TESPIT PERFORMANSINA ETKIiSI

OZET

Dogrusal olmayan kavsak detektorleri, p-n kavsaklarin tehdit unsuru olarak
kullanildiklart alanlarda, bu kavsaklarin tespit edilmesi amaciyla gelistirilmislerdir.
Calisma prensipleri harmonik radar mantig1 ile tasarlanan bu detektorler, hedef
kavsagin kii¢iik olmasi durumunda ve bir¢ok hedef dis1 dogrusal olmayan kavsak
yapilarinda yanlis alarm verebilmektedir. Bu caligmada, dogrusal olmayan kavsak
detektorlerinin performansina etki eden faktorler irdelenmis, bu faktorlere bagh
olarak farkli frekanslarda ve gii¢lerde calisan detektorler karsilastirilmistir. Ayrica,
dogrusal olmayan kavsaklarin tespitinde, genellikle kullanilan tek tonlu uyar: sinyali
yerine iki tonlu uyari sinyali kullanimima dair benzetim yapilmis, olusan harmonik
sinyallerinin zirve genlik degerleri ve bu degerlerin olusumunda etkili olan kavsak
tirlerinin  karakteristik 0Ozellikleri incelenmistir. Daha sonra, elektromanyetik
giiriiltiiden arindirilmis bir odada, farkl iki kavsak tiirii tizerine 1s1tilan iki tonlu uyari
sinyallerinden, kavsak tarafindan olusturulan harmonik sinyaller ve iki tonun karisik
harmonikleri incelenmistir. Deneysel sonuglar 1s1ginda, tek tonlu uyari sinyali
kullanan klasik dogrusal olmayan kavsak detektdrlerinin kavsak tespit ve ayrigtirma
performansinin, iki tonlu uyari sinyalleri kullanilarak olusturulan karigik harmonikler
ile ylikseltilebilecegi gozlemlenmistir. Tez calismasi, p-n kavsak tespiti ve p-n
kavsaklarin diger dogrusal olmayan kavsak yapilarindan ayirt edilmesi amaciyla iki
tonlu sinyal kullanimi ve bunlarin karisik harmonikleri ile tespit ve smiflandirma
yapilmasini onermektedir.
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Tonlu Sinyal
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Coskun AYDEMIR

EFFECT OF TWO TONE TRANSMIT SIGNAL ON NONLINEAR
JUNCTION DETECTION PERFORMANCE

ABSTRACT

Nonlinear junction detectors are developed to detect the nonlinear junctions which
are used as security threats. Working principle of the detectors are based on
harmonic radar but the detectors may sound the false alarm when the target junctions
are too small or there are lots of nonlinear junctions which are not the security
threats. In this study, the facts which effect the performance of nonlinear junction
detectors are semtinized and depend on these facts, some of frequently used detectors
that have different transmit signal frequencies and power options are compared.
Additionally, two tone transmit signals simulated to detect the nonlinear junctions
istead of single tone transmit signal which are generally used. Also, frequency
domain max points of the signals reflected from the junctions and the characteristics
of several junction types that effect the amplitude of the reflected signals are
examined. Finally, an experimental set up prepared in an electromagnetically
cleaned room and, the harmonic and mixed harmonic signals, which are created from
the two tone transmit signals by the junction in the target area, are observed. In
conclusion, it is seen that the detecting and distinguishing performance of classical
detectors which use single tone transmit signal can be increased by the mixed
harmonic signals which are generated from two tone transmit signals. The thesis
propose to use mixed harmonic signals which are generated from the transmit signals
to detect p-n type junctions and distinguish them from the other type of junctions.

Keywords: Harmonic Radar, p-n Junction, Nonlinear Junction, Two Tone Signal
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1. GIRIS

1.1. Dogrusal Olmayan Kavsaklar

Dogrusal olmayan kavsaklar, tizerlerine yansitilan tek tonlu elektromanyetik dalga
ile bu dalganin frekansinin katlari olan harmonik frekans degerlerinde ve dogrusal
olmayan genlik degerlerinde sinyaller olustururlar. Geri yansiyan bu dalgalar,
dogrusal olmayan kavsagin karakteristik 6zelliklerine gore farkli frekanslara ve farkli
genlik katsayilarina sahiptirler. Yari iletken madde iceren elektronik komponentler,
bobinler, pasli metaller, gozle ayirt edilemeyecek kadar birbirine yakin mesafede

bulunan metaller, yaylar dogrusal olmayan kavsaklara orneklerdir. Bu 6rneklere ait

fotograflar Sekill.1’de sunulmustur.

Sekil 1.1. Dogrusal olmayan kavsak drnekleri

Dogrusal olmayan kavsaklarin belli bir frekansta Uzerlerine gonderilen
elektromanyetik dalgayi, bu frekansin katlarinda geri yansitmalar1 6zelligi, belirli bir
alanda bulunmasi muhtemel dogrusal olmayan kavsaklarin, Ornegin metal
kontaklarin [1], yar1 iletkenlerin [2], ferroelektriklerin [3] vb., tespitinde
kullanilmaktadir. Ayrica yart iletken maddeler icin; p-n kavsaklarin iizerlerine
gonderilen uyar1 sinyalinden olusturarak geri yansittiklar1 harmonik sinyallerin
karakteristigi, bu kavsaklarin diger kavsaklardan ayirt edilebilmesini saglamakta ve
giivenlik acisindan tehdit olusturabilecek p-n kavsak igeren dogrusal olmayan
kavsaklarin tespitine olanak saglamaktadir. Sekil 1.2°de 6rnegi sunuldugu gibi, p-n
kavsaklarin bu 6zelligi ar1, ¢ekirge, kus gibi canli strulerinin hareketlerinin takibinde
de kullanilmaktadir [4-5].



Sekil 1.2. Hayvan hareketlerinin takibinde kullanilan bir p-n kavsak
1.2. Dogrusal Olmayan Kavsak Detektorleri

Dogrusal olmayan kavsak detektorleri, ortamda bulunmasi istenmeyen elektronik
malzemelere karsi giivenlik onlemi almak maksadiyla kullanilirlar. Bu cihazlar,
mahkumlarin cep telefonu kullanmasinin yasak oldugu hapishanelerde, gizlice igeri
sokulmus cep telefonlarini (Sekil 1.3) [6], gesitli malzeme icerisine yerlestirilmis bir
vericileri (Sekil 1.4) [7] veya yari iletken madde igeren patlayici diizeneklerini (Sekil
1.5) [8-9], tespit etmek maksadiyla kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.3. Dogrusal olmayan kavsak detektorinin kullanimi
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Sekil 1.5. Patlayici tespitinde dogrusal olmayan kavsak detektorii kullanimi



Ticari olarak gelistirilmis dogrusal olmayan kavsak detektorleri genellikle, bir adet
verici ve verici anteni, iki adet alici ve alict antenleri, anten uzatma modiilii, uyar1 ve
kontrol ekran1 ve batarya blogundan olusmaktadirlar. Ayrica, kullanim kolayligi
saglamas1 amaciyla, sesli uyarilar i¢in kablosuz kulaklik, harici batarya vb.
aksesuarlar da detektorler ile birlikte kullanilabilmektedir. Verici ve alict antenleri
genel olarak bir anten muhafazasi icerisinde, dairesel polarizasyonlu [10] ve serit
antenler olarak tasarlanmakta, anten uzatma modiilii, detektdr agirh@im diisiik
tutabilmek maksadiyla karbon fiber malzemeden iiretilmektedir. Klasik bir dogrusal

olmayan kavsak detektorii Sekil 1.6’da sunulmustur.

—————> Anten Bloju

— Anten Uzatma Modiilii

——3 K ontrol ve Uyar1 Ekrant

Batarya Blogu €——

Sekil 1.6 Klasik bir dogrusal olmayan kavsak detektorii

Dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin tasariminda, kullaniciya kolaylik
saglanabilmesi amaciyla, anten blogu miimkiin oldugunca hafif tutulur ve cihazin
agirhginin kullanictya yakin olan tarafa verilmesine onem gosterilir. Bu sebeple,
detektorlerin anten blogunun bulundugu ucunda, genellikle, yalnizca antenler

bulunurken, verici ve alici devreler uzatilabilir mekanizmaya sahip kablolar
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kullanilarak batarya bloguna yakin bir noktaya konuslandirilirlar. Bu sayede
cihazlarin uzatilabilir tarafinin agirligi diisiik tutularak kullaniciya uzun siireli
uygulama imkani tanmir. Ornegin, genis ve yiiksek alanlar icerisinde insan gt ile
gergeklestirilen uzun siireli uygulamalarda, cihaz agirhi§inin anten blogunda
olmamasi, uygulamay1 olduk¢a kolaylastiracak ve uygulamadan alinacak verimi
oldukca yukseltebilecektir. Ancak, boyle bir tasarimda, antenler ile vericiler arasinda
kullanilan kablolarda olusabilecek kayiplarin, detektorlerin  basar1  oranini
diistirebilecegi diisiincesiyle, tiim pargalarin anten ucuna yerlestirildigi detektor
tasarimlar1 da mevcuttur. Dogrusal olmayan kavsak detektorii kullanimina 6rnek bir

uygulama Sekil 1.7°de sunulmustur.

Sekil 1.7. Dogrusal olmayan kavsak detektorii kullanimina 6rnek bir uygulama

1.3. Dogrusal Olmayan Kavsak Detektorlerinin Calisma Prensibi

Dogrusal olmayan kavsak detektorleri, hedef bir bolgeye sabit bir frekansta radyo
dalgalar1 gondermekte ve bu frekansin tam katlarinda olusan harmonik sinyallerini
analiz ederek bahse konu bolgede herhangi bir dogrusal olmayan kavsagin varligi ve
cesidi hakkinda karar vermektedir[11-12]. Dogrusal olmayan kavsak tepkisini

gosterir sema Sekil 1.8’de sunulmustur.



S(f) —— H(-) —> A;-S(f) +A2-S(2-f) +A3-S(3-f) ---

Sekil 1.8. Dogrusal olmayan kavsak tepkisi

Dogrusal olmayan kavsak detektorlerinde, ana olarak 1 adet verici devresi, 2 adet
alic1 devresi, verici ve alici frekanslarina gore tasarlanmis 1 adet verici ve 2 adet alict
anteni ve bir iglemciden olusmaktadir. Detektorlerin calisma sistemine dair sema

Sekil 1.9°da sunulmustur.

Kavsak

Uyari J_ Algilama /m-m

Sinyali _L I— Unitesi Kavsak

m-m
Kavsak

Sekil 1.9. Dogrusal olmayan kavsak detektori calisma sistemi

Ayrica, harmonik sinyallerin genlik analizi ile de bu kavsaklarin, p-n kavsak olup
olmadigini ayristirilmaktadir. Ana ve harmonik sinyallere ait 6rnek fotograf Sekil

1.10°da sunulmustur.

| Fundamenta

Sekil 1.10. Ana uyaran ve harmonik sinyaller
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Dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin p-n kavsaklart diger kavsaklardan
ayristirma 6zelligi, bu iki kavsak ¢esidinin, harmonik sinyallerin genlik degerlerinde
kendilerine 6zel karakteristiklerinin analizi ile saglanmaktadir[13-14]. p-n
kavsaklarda, lzerlerine gonderilen f frekansindaki sinyalin 2f, 4f, 6f gibi cift
katsayili harmoniklerinin genlikleri, 3f, 5f, 7f gibi, sirasiyla kendinden sonra gelen
tek katsayili harmoniklerinin genliklerinden biiyiik olmaktadir. Dogrusal olmayan,
pash metal, yay gibi diger kavsaklarda ise, m-m kavsak olarak isimlendirilebilir, tersi
bir durum gorilmekte, tek katsayili harmoniklerin genliklerinin, kendilerinden 6nce
gelen ¢ift katsayili harmoniklerin  genliklerinden daha yiiksek oldugu
g6zlemlenmektedir[15]. Klasik dogrusal olmayan kavsak detektorleri genellikle ve
sadece bu gozlem iizerine caligmaktadir. p-n ve m-m kavsaklarin {izerlerine
gonderilen uyaran sinyaline tepkilerinin frekans spektrum gdérintileri, spektrum
analizor kullanilarak elde edilen deneysel dlglimlerde sirasiyla Sekil 1.11 ve 1.12°de

sunuldugu gibi elde edilmistir.
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Sekil 1.11°de, p-n kavsak barindiran hedef bolgeye 957.4 MHz frekansinda
gonderilen tek tonlu bir uyari sinyalinin, bdlgeden yansiyan ikinci ve tigiincii
harmonikleri goriilmektedir. Yaklasik olarak 1914.8 MHz frekansinda olusan ikinci
harmonik sinyali -50 dBm genlik zirve degerine, 2872.2 MHz frekansinda olusan
tigincti harmonik sinyali ise -62.6 dBm genlik zirve degerine sahiptir. ikinci
harmonik sinyali genlik zirve degerinin, iiclincii harmonik sinyali genlik zirve
degerinden 12.6 dB biiyiik olmasi, ortamdaki kavsagin p-n tlirli olabilecegi hakkinda
bir gostergedir.

Sekil 1.12°de ise, m-m kavsak barindiran hedef bolgeye yine 957.4 MHz frekansinda
gonderilen uyari1 sinyalinin, bolgeden yansiyan ikinci ve iigiincli harmonikleri
goriilmektedir. Yaklasik olarak 1914.8 MHz frekansinda olusan ikinci harmonik
sinyali -44.2 dBm genlik zirve degerine, 2872.2 MHz frekansinda olusan tigiincii
harmonik sinyali ise -31.7 dBm genlik zirve degerinde sahiptir. Ikinci harmonik
sinyali genlik zirve degerinin, tiglincii harmonik sinyali genlik zirve degerinden 12.5

dB kiigiik olmasi, ortamdaki kavsagin m-m tlru olabilecegi hakkinda bir gostergedir.

2 871.846 564 MHz -31.7 dBm
1916.197 183 MHz -44.2 dBm

955.399 061 MHz +12.5dB

-21

-33 T

-b7

-81
-93

-105

RF-PAM Freq 1€ 1 800.000 000 MHz ... 2 900.000 000 MHz> RBW:100 kHz
FRave T Tsave T T UseErT ) T gt

N No
L-Ud

Screen Trace Presets 2015-02-

Sekill.12. m-m kavsaklarin tek ton uyar1 sinyaline verdikleri frekans spektrum

tepkisi



Ticari olarak satilan dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin uyar1 Sinyali
frekanslar1 genel olarak 800, 900, 2000, 2400 ve 2500 MHz etrafindadir ve sinyaller
tek tonludur. Ornegin, 800 MHz frekansinda uyar1 sinyali gonderen cihaz, 1600
MHz’de olusan 2. harmonik sinyali ile 2400 MHz’de olusan 3. harmonik sinyalini
almay1 beklemektedir. Bu frekanslarda sinyal alinmasi1 durumunda, uyari sinyalinin
aydinlattig1 fiziksel alanda dogrusal olmayan bir kavsak bulundugu tespit edilmis
olmaktadir. Dogrusal olmayan kavsagin tespitinin ardindan, 2. ve 3. harmonik
sinyallerinin genliklerini karsilastiran cihaz, 2. harmonik sinyalinin genliginin 3.
harmonik sinyalinin genliginden biiyiik olmas1 durumunda p-n kavsak, tersi durumda
da m-m kavsak uyaris1 vermekte, dolayisi ile hedef bélgede dogrusal olmayan bir
kavsagin tespitinin ardindan, kavsagin tlrinl de tespit etmektedir. Ancak Klasik
olarak kullanilan bu temel yontem, dogrusal olmayan kavsaklarin bulunmadig
bircok durumda da benzer Olgiimler olusturabilmekte ve ¢okga yanlis alarm
olugmasina neden olmaktadir. Bu bakimdan, daha az yanlig alarm altinda tespit ve
smiflandirma gergeklestirebilecek yenilik¢i dogrusal olmayan kavsak detektorlerine

bir¢cok dnemli uygulamada ihtiya¢ duyulmaktadir.
1.4. Dogrusal Olmayan Kavsak Detektort Ornekleri

Dogrusal olmayan kavsaklarin tespitinde ve siniflandirilmasinda siklikla kullanilan
detektorlerden bazilari Orion NJE 4000, Hawk XTS-900 ve Hawk XTS-2500’diir.

Bu kisimda, klasik olarak kullanilan bu iirtinlerin 6zellikleri kisaca sunulmaktadir.
1.4.1. Orion NJE 4000

Amerika’da kurulu Research Electronics International firmasi tarafindan {iretilen
Orion NJE 4000, firmanin, bu tez tarihi itibariyle, son irettigi dogrusal olmayan
kavsak detektorlerinden biridir. Detektor, 880-1005 MHz araliginda 200 KHz
araliklarla 625 farkli frekans kanalinda yayin yapabilen bir vericiye, olusacak ikinci
harmonik sinyalini alabilmek amaciyla 1760-2010 MHz frekans araligina ayarlanmis
ve {liglincii harmonik sinyalini alabilmek amaciyla 2640-3015 MHz frekans araliginda
ayarlanmig ve hassasiyeti -133 dBm olan iki adet aliciya sahiptir [16]. Verici glcl 14
mW-1.4 W araliginda, elle ve otomatik olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica,

kavsaktan  yansiyan sinyal polarizasyonu sebebiyle olusabilecek  olasi
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uyusmazliklarin engellenebilmesi maksadiyla, dairesel polarizasyonlu alic1 antenleri
kullanilmigtir. Tek batarya ile 3 saat araliksiz galisabilen ve 1.7 kg agirligindaki
detektdre ait fotograf Sekil 1.13’te sunulmustur.

ORION" rE-4000

NON-UNEAR JUNCTION EVALUATOR

Sekil 1.13. REI Orion NJE 4000 dogrusal olmayan kavsak detektori

Orion NJE 4000, dogrusal olmayan kavsagi tespit ettiginde gorsel ve isitsel uyari ile
kullaniciy1 uyarabilmektedir [17]. Gorsel uyari, anten blogu {lizerinde bulunan
ekranda, isitsel uyar1 ise kablosuz kulaklik aracihigi ile veya cihaz Uzerindeki
hoparlér ile gerceklesmektedir. Orion NJE 4000 ekranina ait 6rnek bir goriintii sekil

1.14’te sunulmustur.
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Sekil 1.14. Orion NJE 4000 ekran goriintusu

Cihaz iizerindeki anten blogu, tavan gibi yiksek yerlerde de arama faaliyetinin
kolaylikla gerceklestirilebilmesi amaciyla uzatilabilir yapida tasarlanmistir. Ancak,
uyar1 ekraninin uzatilabilir anten blogu iizerine konuslandirilmasi, anten blogunun
agirligimi artirmasina sebep olmakta ve kullanicinin goérsel uyariyr takip etmesini

zorlastirmaktadir.
1.4.2. Hawk XTS-900

llgiltere’de  kurulu Winkelmann firmasi tarafindan iiretilen Hawk XTS-900
detektorl, 860-920 MHz araliginda 10 farkli frekans kanalinda yaym yapabilen bir
vericiye, olusacak ikinci harmonik sinyalini alabilmek amaciyla 1720-1840 MHz

frekans araligina ayarlanmis ve iiglincii harmonik sinyalini alabilmek amaciyla 2580-
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2760 MHz frekans araliginda ayarlanmis ve hassasiyeti -133 dBm olan iki adet
alictya sahiptir. Verici gici 2 mW - 4 W araliginda, elle ve otomatik olarak
ayarlanabilmektedir [18]. Ayrica, kavsaktan yansiyan sinyallerin polarizasyonu
sebebiyle olusabilecek olast uyusmazliklarin engellenebilmesi maksadiyla, dairesel

polarizasyonlu alic1 antenleri kullanilmistir. Tek batarya ile yaklasik 3 saat araliksiz

caligabilen ve 1.85 kg. agirligindaki detektore ait fotograf Sekil 1.15°te sunulmustur.

Sekil 1.15. Winkelmann Hawk XTS-900 dogrusal olmayan kavsak detektori

Hawk XTS-900, dogrusal olmayan kavsagi tespit ettiginde gorsel ve isitsel uyari ile
kullanicty1 uyarabilmektedir. Gorsel uyari, batarya blogunun hemen iizerinde
bulunan ekranda, isitsel uyar1 ise kablosuz kulaklik araciligi veya cihaz Uzerindeki
hoparlér ile gergeklesmektedir. Ekranin, Orion NJE 4000’de oldugu gibi anten
iizerinde olmayip, kullaniciya yakin olan batarya blogu tizerinde bulunmasi, kullanim
kolayligi saglamaktadir. Hawk XTS-900 ekranina ait 6rnek bir goriintii Sekil 1.16°da

sunulmustur.
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Sekil 1.16. Hawk XTS-900 ekran goriintusu

1.4.3. Hawk XTS-2500

Hawk XTS-2500, Winkelmann firmasinimm Hawk XTS-900 detektorinin fiziksel
tasariminin lizerine, yalnizca uyari sinyali frekansin1 900 MHz civarindan 2400 MHz
civarina ¢ikarmasi ile olusturdugu bir diger modelidir. Uyart sinyali frekansinin
2400-2500 MHz araligia ¢ekilmesi ile birlikte, ikinci harmonik sinyali 4800-5000
MHz araliginda, iiglincii harmonik sinyali ise 7200-7500 MHz araliginda
olugmaktadir. Bu degisimlerin haricinde, alic1 hassasiyeti -133 dBm, verici glicu elle
veya otomatik olarak ayarlanabilir olarak korunmus ve 2 mW - 4 W araliginda

degistirilebilir ve dairesel polarizasyonlu serit anten yapisi kullanilmigtir [19].

Yiiksek frekansta uyart sinyali kullanimi, kiigiik boyutlardaki p-n kavsaklarin ve bu
kavsaklar {lizerinde anten gorevi goren kiglk metallerin tespitinde daha etkili
olmaktadir. p-n kavsakta, uyar sinyali frekansinin iki ve ii¢ kati frekanslarinda

olusan ikinci ve ii¢iincii harmonik sinyalleri, uyar1 sinyallerinin kisa dalga boylari
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sayesinde, kiclk metallere daha iyi uyum saglayabilmekte, dolayisi ile detektorler

tarafindan daha kolay algilanabilmektedir.
1.4.4. Dogrusal Olmayan Kavsak Detektorlerinin Karsilastirilmasi

Ozelliklerinden kisaca bahsedilen Orion NJE 4000, Hawk XTS-900 ve Hawk XTS-
2500 detektorlerine ait uyar1 sinyali frekansi, uyar1 sinyal giicii, agirlik ve anten

tasarimi konularindaki karsilastirma tablosu Cizelge 1.1’de sunulmustur.

Cizelge 1.1. Dogrusal olmayan kavsak detektorleri karsilastirmasi

Orion Hawk Hawk
NJE 4000 XTS-900 XTS-2500
Frekans (MHz) 880 - 1005 860 - 920 2400 - 2500
Gug (Watt) 0.014 - 14 0.002 -4 0.002 -4
Agirhik (Kg) 1.7 1.85 1.85
Dairesel Dairesel Dairesel
Anten - . . .
Tasarim Polarizasyonlu Polarizasyonlu Polarizasyonlu Serit
Serit Anten Serit Anten Anten

Detektorlerin kullandiklart uyari sinyali frekans araliklari incelendiginde, Orion NJE
4000’in 125 MHz bant genisliginde bir verici frekansi araligina ve 625 adet
otomatik olarak secilebilir uyar1 sinyal kanalina, Hawk XTS-900’tin 60 MHz bant
genisliginde bir verici frekansi araligina ve 10 adet otomatik olarak segilebilir uyari
sinyal kanalina, Hawk XTS-2500 ise 100 MHz bant genisliginde bir verici frekansi
araligina ve yine 10 adet otomatik olarak secilebilir uyar1 sinyal kanalina sahip
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Orion NJE 4000 detektoriiniin, uyar1 sinyali
frekans araliginda, diger detektorlere gore ¢ok daha az guriltiiye sahip bir frekans
secebilecegini, dolayisiyla hedef bolgede bulunmasi muhtemel kavsagin, uyari
sinyalini daha iyi alabilecegini gostermektedir. Ancak, Orion NJE 4000 detektoruntin
kullandig1 frekans araliginin, 880-915 MHz arasinin GSM uplink ve 925-960 MHz
arasinin  GSM  downlink frekanslar1 ile ¢akigsmasi nedeniyle, bu detekt6rin
kullanabilecegi en az guriltili frekans bosluklari 915-925 MHz ve 960-1005 MHz
olmak Uzere, toplamda 55 MHz bant genisligi olarak gorilmektedir. Hawk XTS-900
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detektdriiniin kullandig1 uyar sinyali frekans araligi ise, yine ayni frekans araliklar
ile cakismakta, bu detektdriin kullanabilecegi en az giiriiltiilii frekans bosluklart 860-
880 MHz ve 915-920 MHz olmak Uzere, toplamda 25 MHz bant genisligi olarak
gorulmektedir. Hawk XTS-2500 detektoriiniin kullandigr 2400-2500 MHz frekans
aralig1 ise, IEEE 802.11 protokollerinin kullandig1r 2400-2484 MHz frekans araligi
ile cakigsmaktadir. Ancak, dogrusal olmayan kavsak detektoriiniin kullanildig
alanlarda IEEE 802.11 protokollerini kullanan cihazlar1 kapatmanin miimkiin olmasi
ve bu protokollerde kullanilan cihazlarin diisiik giligte yayin yapmasindan kaynakli
fiziksel etki alanlarinin kiigiik olmasi sebebiyle, Hawk XTS-2500 detektorinin
kullanabilecegi uyar1 sinyali frekans araliginin, elektromanyetik giiriltii kirliligi
acisindan, diger detektorlere gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Detektorlerin

uyart sinyal frekans araliklarinin cakigmalart Sekil 1.17 ve Sekil 1.18°de

sunulmustur.
880 MHz 915MHz 925 MHz 960 MHz 1005 MHz
Orion NJE 4000
Hawk XTS-900
860 MHz 920 MHz

Sekil 1.17. GSM frekans araligi ile Orion NJE 4000 ve Hawk XTS-900 detektorleri

uyari sinyalleri frekans araliklarinin ¢akismasi

2400 MHz 2484 MHz

2500 MHz

Sekil 1.18. IEEE 802.11 Protokoli frekans araligi ile Hawk XTS-2500 detektoriniin

uyart sinyali frekans araliginin cakismasi

Ayrica, kullanilan uyar1 sinyali dalga boyu da, hedef bolgede bulunan p-n kavsaga
bagl anten gorevi géren metalin uzunlugu dikkate alindiginda 6nem kazanmaktadir.
Ornegin, uzaktan kontrollii bir patlayici diizeneginde kullaniimasi muhtemel ve 900
MHz frekansindaki uyar1 sinyali i¢in anten gorevi ifa edebilecek 30 cm

uzunlugundaki bir kablo, iizerinden yayilacak olan ikinci ve {igiinclii harmonik
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sinyallerini verimli yayimlayabilecekken, bir nesne igerisine yerlestirilmis ses
kaydedici devre Uzerindeki yari iletken devre elemaninin, ilizerine yansiyan ayni
frekanstaki uyar1 sinyali i¢in anten gorevi ifa edebilecek 1 mm uzunlugundaki
bacagi, {lizerinden yayilacak olan harmonik sinyallerini daha az verimle
yayimlayacaktir. Orion NJE 4000 ve Hawk XTS-900 detektorlerinin ortalama uyari
sinyali frekanslarin1 900 MHz olarak kabul edersek, bu uyari sinyallerinin A ile ifade

edilecek dalga boylar1 dalga boylari,

A=c/f (1.1)

formiilii ile hesaplandiginda, c 151k hizini ifade etmektedir, 0.3 mm iken, Hawk XTS-
2500 detektorliniin  ortalama uyar1 sinyali frekanst 2400 MHz olarak kabul
ettigimizde, bu detektore ait uyar sinyali yaklasik dalga boyunun 0.125 mm oldugu
gorulmektedir. Bu kapsamda, Hawk XTS-2500’tn kicuk hedeflerin tespitinde daha

etkili oldugu sdylenebilecektir.

Uyar sinyali ¢ikis giicli sabit tutularak frekans yiikseltildiginde, dalga boyu ve yol
kaybina bagl olarak uyari sinyalinin hedef bolgeye isleme kabiliyeti diisecektir.
Hedef kavsagin igerisinde bulundugu nesnenin derinligi de goz Oniinde
bulunduruldugunda, uyar1 sinyalinin hedef kavsaga kadar sinyalini ulagtiramamasi
veya ¢ok diisiik giicte ulagtirmasi, harmonik sinyallerinin olusmamasina veya olugsa
bile geri yansiyamamasina sebep olacaktir. Bu agidan bakildiginda ise Orion NJE

4000 ve Hawk XTS-900 detektorleri daha avantajli goriilmektedir.

Detektorlerin kullandiklart uyar1 sinyali ¢ikis giigleri incelendiginde, Orion NJE
4000 detektorunin en fazla 1.4 Watt, Hawk XTS-900 ve Hawk XTS-2500
detektdrlerinin ise 4 W ile yayin yapabildikleri goriilmektedir. Ayarlanabilir olan bu
cikis giicleri, uyar1 sinyallerinin hedef kavsaklarin icerisine gizlendikleri nesnelerin
icine isleme kabiliyetlerini etkilemektedir. Dolayisi ile, nesne igerisinde derin bir
noktada bulunan kavsagin tespitinde, uyar1 sinyali ¢ikis glici 6nem arz etmektedir.
Bu noktadan hareketle, Hawk XTS-900 ve Hawk XTS-2500 detektorlerinin, uyari
sinyali ¢ikis giicli agisindan Orion NJE 4000 detektoriinden daha avantajli oldugu
gorulmektedir.
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Detektorler, uzun siireli kullanim sirasinda 6nem arz etmekte olan agirliklar
acisindan incelendiginde, Orion NJE 4000’in 1.7 kg, Hawk XTS-900 ve Hawk XTS-
2500 detektorlerinin ise 1.85 kg olduklar1 gorllmektedir. Orion NJE 4000
detektoriiniin diger detektorlerden hafif olusu, ilk bakista avantaj olarak goriinse de,
anten bloguna konuslandirilan uyar1 ekrani, uzun siireli kullanimlarda bu detektori

daha dezavantajli hale getirmektedir.

Uyar sinyalinin, hedef bolgede bulunan kavsak iizerinden geri yansimasiyla olusan
ikinci ve Uglnct harmonik sinyallerinin polarizasyonu tahmin edilememektedir.
Polarizasyonlar1 bilinmeyen harmonik sinyallerinin, esit verimlilikle elde edilerek
karsilagtirllamayacagindan, dogrusal olmayan kavsak detektorleri antenleri dairesel

polarizasyonda tasarlanmaktadirlar.
1.5. Dogrusal Olmayan Kavsaklarin Tespitindeki Etkenler

Dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin basarisi, yanlis alarm oranlarinin diigiik
olmasi ile Ol¢iilebilmektedir ve bu cihazlarin yanlis alarm oranlar asagida belirtilen

faktorler tarafindan belirlenmektedir.

1- Uyarn sinyali frekansi

2- Uyar sinyali ¢ikis giicii

3- Hedef bolgenin yapisi

4- Hedef bolgenin derinligi

5- Dogrusal olmayan kavsagin tipi

6- Dogrusal olmayan kavsakta anten gorevi géren parcanin biiytikligi
7- Alict linite hassasiyeti

8- Harmonik sinyallerin olustugu frekanslardaki elektromanyetik guralti

Ornegin, uyar1 sinyalinin, elektromanyetik girisim kaynaklarindan uzakligi, ¢ikis
gucunun hedef boélgeye nufuz edebilme kabiliyeti, dogrusal olmayan kavsaktan
yansiyan sinyallerin frekanslarinin elektromanyetik giiriiltiiden uzaklig1 vb., dogrusal
olmayan kavsaklarm tespitinde onem arz etmektedir. Ornegin, 2 cm kalliginda bir
ahsabin arkasinda bulunan dogrusal olmayan kavsagin tespiti i¢in gonderilen uyari

sinyalinin ¢ikis giicii ile betonarme bir duvar igerisinde 10 cm derinlikle bulunan
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dogrusal olmayan bir kavsagin tespiti miimkiin olamayacaktir. Ayrica, 2. ve/veya 3.
harmonik sinyallerinin olusmasi beklenen frekanslarda, mevcut durumda zaten bir
sinyalin var olmasi durumunda, hedef bélgede herhangi bir dogrusal olmayan kavsak
bulunmasa bile, cihaz uyar1 verecek, hedef bolgede dogrusal olmayan kavsagin
bulunmasi durumunda ise, harmonik sinyaller arasindaki genlik karsilagtirmasinda
dogru sonu¢ alamayabilecek ve p-n kavsaklar icin m-m kavsak uyarisi, m-m

kavsaklar icinse p-n kavsak uyarisi verebilecektir.

1.6. Dogrusal Olmayan Kavsak Detektorlerinin Performansim Etkileyen
Faktorler

1.6.1. Uyar Sinyali Frekansi

Dogrusal olmayan kavsak detektorleri, genel olarak 800, 900, 2000, 2400 ve 2500
MHz frekanslarinda vericiler kullanmaktadirlar. Uyari sinyalleri frekanslarinin genel

kabul goren sabit bir frekansta olmamasinin nedenleri,

1- Dogrusal olmayan kavsak tiirlerinin, farkli frekanslarda lizerine gonderilen uyari
sinyallerinden olusan harmonik sinyallere verdikleri tepkilerin farkli olmasi,

2- Kavsak lizerinde anten gorevi gorebilecek kisimlarin farkli frekans degerlerine
farkli kazanclarla uyum saglamasi,

3- Diistik frekans degerlerindeki uyar1 sinyallerinin, aydinlattiklar1 bolgelerde daha
derine igleyebilmesi, ancak yiiksek frekans degerlerindeki uyari sinyallerinin de,
kavsak tizerinde bulunan ve genellikle ¢ok kisa olan anten gorevi goren kavsak

parcalarina daha i1yl uyum saglamasi
olarak degerlendirilebilir.
1.6.2. Uyan Sinyali Cikis Giicii

Dogrusal olmayan kavsak detektorlerinde, ¢ikis gii¢leri ayarlanabilmekte ve 4 Watt’a
kadar ¢ikabilmektedir. Hedef bdlgenin derinliklerine isleyebilmek maksadiyla uyari
sinyali ¢ikis giicii elle veya otomatik olarak artirilabilmekte, herhangi bir derinlige

sahip olmayan hedef bolgelerde ise ¢ikis giicii diisiik tutulabilmektedir.
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1.6.3. Hedef Bolgenin Yapisi

Uyan sinyalinin, hedef bolgedeki kavsaga ulasana kadar ve yansiyan harmonik
sinyallerinin alic1 iinitelere ulasana kadar zayiflama orani, verici ve kavsak arasinda
bulunan maddenin cinsine gore (ahsap, beton, metal, plastik vs.) degiskenlik
gostermektedir. Bu sebeple, uyar1 sinyalleri, sinyalleri fazla zayiflatan maddelerin

bulundugu hedef bolgelere yiiksek gucte gonderilmektedirler.
1.6.4. Hedef Bolgenin Derinligi

Hedef bolgede derin bir noktada bulunan kavsaga ulasmak i¢in, uyar1 sinyalinin yol
kaybi dikkate alinarak yiiksek giigte ¢ikis yapmak gerekmektedir. Aksi durumda,
uyart sinyali hedef kavsaga ulasamamakta veya c¢ok zayiflayarak ulasmakta,
dolayistyla harmonik sinyaller hi¢ olugsmamakta veya cok zayif olugmakta ve

detektor alicilarina kadar ulasamamaktadirlar.
1.6.5.Dogrusal Olmayan Kavsagin Tipi

Farkli maddelerden olusan dogrusal olmayan kavsaklar, iizerlerine gonderilen uyari
sinyallerinden olusan harmonik sinyallerini farkli genliklerde yansitmaktadirlar. Her

dogrusal olmayan kavsak tiirli, kendine 6zel harmonik genlik katsayisina sahiptirler.
1.6.6. Dogrusal Olmayan Kavsaklarda Anten Goérevi Yapan Parca

Dogrusal olmayan kavsaklarda, uyar1 sinyalinden olusan harmonik sinyallerinin
yayimlanabilmeleri, kavsakta bulunan ve anten gorevi gorebilecek maddelere
baglidir. Ornegin, kavsak igeren bir diyotun bacaklar1 bu gorevi gérmekte, kavsakta
olusan harmonik sinyaller bu bacaklar tizerinden yayimlanmaktadir. Bacaklarin veya
bacaklarin baglh oldugu devre yollarinin uzun olmasi, harmonik sinyallerinin daha

yiiksek kazangta yayimlanmalarina olanak saglamaktadir.
1.6.7. Alic1 Unite Hassasiyeti

Harmonik sinyallerinin sinyal giiriiltii oranlar1 ¢ogu zaman oldukga diisiikk olmakta,
genlik zirve degerleri -100 dBm’in altina diisebilmektedir. Alict tinitelerin giirtiltii

seviyelerinin hassas olmamasi durumunda, harmonik sinyallerin zirve degerleri alict
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unitelerinin gurultd seviyelerinin altinda kalmakta, dolayisi ile kavsak tespiti

yapilamamakta veya kavsak siniflandirmasi yanlis yapilabilmektedir.

1.6.8.Harmonik Sinyallerinin Olustugu Frekanslardaki Elektromanyetik

Guarulta

Harmonik sinyallerin olustugu frekanslarda elektromanyetik giiriiltii olmasi,
sinyallerin islenerek dogrusal olmayan kavsaklarin tespitinde ve p-n/m-m

kavsaklarin ayirt edilmesinde sorun olugturmaktadir.
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2. DOGRUSAL OLMAYAN KAVSAK TESPIiTINDE YENI BiR YONTEM

Dogrusal olmayan kavsak detektorleri, giivenlik uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin, cezaevlerinde, igeri gizlice sokulmus olan cep
telefonlarmin  yerlerini  tespit etmek amaciyla veya elektronik malzemeden
arindirilmis olmasi gereken ortamlarin kontroliinii saglamak amaciyla kullanilan bu
cihazlar, birgok sebepten otiirii yanlhis alarm {iretebilmekte ve kullaniciy
yaniltabilmektedir. Alarm alinan bdlgenin, sokiilebilir bir nesne olmasi durumunda,
ici agilarak kontrol edilebilmekte ancak duvar, ahsap lambiri gibi sokilemeyen,
yalnizca kirilarak kontrol edilebilen bolgeler olmasi durumunda, bdlgenin kontrol
edilebilmesi olduk¢a zorlagsmakta, kontrol sonucunda alarmin yanlis olmasi da hayal
kiriklig1 olusturmakta ve is yiikiinii olduk¢a artirmaktadir. Boyle bir sonucun
olugsmamasi i¢in, dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin performansini etkileyen

faktorler incelenmeli, olumsuz etki olusturan faktorler ekarte edilmelidir.

Bu calismada, dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin performansini olumsuz
etkileyen faktorleri ekarte etmek, ayrica dogrusal olmayan kavsak tespiti ve tespit
edilen kavsagin p-n ve m-m ayristirma yonteminde yeni bir karar mekanizmasi
olusturabilmek amaciyla, hedef bolgeye yalnizca tek bir frekansta tek tonlu bir sinyal
gondermek yerine, iki farkli frekansta sinyal gondererek, bu sinyallerden olusan
harmonik sinyallerin analizi gergeklestirilmistir. Ayrica, farkli maddelerden olusan
dogrusal olmayan kavsaklarin, iizerlerine yansitilan sinyale verdikleri tepkiler simiile

edilmistir.
2.1. Tek Ton Uyari Sinyali ile Dogrusal Olmayan Kavsak Tespiti

Klasik dogrusal olmayan kavsak detekttrlerinde kullanilan uyari sinyali;
s(t) = cos(2rn-f-t + ) (2.1)

seklinde ifade edilebilmekte, fo frekansi, ¢ ise sinyaldeki fazi simgelemektedir.
Uygulamada faz dikkate alinmadigindan, calismalar sirasinda sifir olarak kabul
edilmistir. Bu uyari sinyaline dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin verdigi ve

yansima sinyali olarak adlandirilabilecek tepki;
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Syansima(t) = ao-S(t)+a1-s2(t)+az-s3(t)+az-s*(t)+... (2.2)

olarak ifade edilebilecektir. (2.2) ile gosterilen yansima sinyalinde, s(t) degerleri agik

olarak yazildiginda,
Syansima(t) = @0-c0S(2m-ft) + a1-cos?(2n-f*t) +az-cos3(2n-ft) +- - (2.3)

elde edilmektedir. (2.3)’iin Taylor serisi olarak yazilmasiyla, yansima sinyallerine ait

fonksiyon,
Syansnan (1) = 0o [@y—y - cos™ (21 - £+ )] (2.4)

olarak ifade edilebilecektir. Denklemde belirtilen a, katsayilari, farkli dogrusal
olmayan kavsaklarin, iizerlerine 1sitilan uyar1 sinyalinden tiirettikleri harmonik
sinyallerin genlik katsayilaridir ve her bir dogrusal olmayan kavsak icin degiskenlik
gostermektedir. Bu ¢alismada, farkli dogrusal olmayan kavsaklarin, ayni uyari

sinyallerine verdikleri tepkilerde an katsayilarinin etkileri incelenecektir.

2.2. iki Tonlu Uyan Sinyali ile Dogrusal Olmayan Kavsak Tespiti

Tek ton uyart sinyali kullanan klasik dogrusal olmayan kavsak detektorleri,
kavsaktan yansiyan ikinci ve ti¢lincli harmonik sinyallerinin genlik zirve degerlerini
karsilastirmaktadir. Ikinci harmonik sinyalinin genlik zirve degerinin iigiincii
harmonik sinyalinin genlik zirve degerinden biiyiik olmasi durumunda p-n kavsak
uyarisi, tersi durumda ise m-m kavsak uyaris1 elde edilmektedir. Ikinci ve iigiincii
harmonik sinyallerinin genlik zirve degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
durumlarda ise yanlis alarm ihtimali olduk¢a giiclenmektedir. Dogrusal olmayan
kavsak tiplerinin dogru bir sekilde ayirt edilebilmesi amaciyla, iki tonlu uyari sinyali
kullanmak suretiyle, karar noktasi olarak degerlendirilebilecek harmonik
sinyallerinin sayilarinin arttirilabilecegi ve bu karigik harmonik sinyallerinden zirve
degerleri arasindaki farkin en biiyiik oldugu harmonik sinyallerinin tespit

edilebilecegi degerlendirilmektedir [20]. Boyle bir yapida uyart sinyali;

S(t) = ao-(cos(2x-f1-t) + cos(2n-f2-1)) (2.5)
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olarak ifade edilebilir. Dogrusal olmayan kavsagin yansitacagi harmonik sinyaller
ise, tek ton uyari sinyalinde oldugu gibi (2.2) ile ifade edilebileceginden, iki tonlu

uyar1 sinyalinin bu denklemde agik olarak kullanilmasi ile,
Syansma(t) = ao-[cOS(27-f1-t) + cos(2n-f2-1)] +
ar-[cos(2n-fi-t) + cos(2m-f2-1)]% +
az-[cos(2n-f1-t) + cos(2m-f2-1)]% +--- (2.6)

denklemi elde edilecektir. (2.6)’dan hareketle iki tonlu uyari sinyallerinin Taylor

serisi ile gosterimi,
Syansima (1) =Y meq Ap—q * [cOS2T - f; - t) + cos(2m - f; - )™ (2.7)

seklinde ifade edilebilecektir. Denklemdeki an, degerleri, genlik katsayilarmi ifade
etmektedir. Bu calisma kapsaminda, her iki uyar1 sinyalinin frekanslarinin 3 katina
kadar olan karisik harmonik frekanslarinda, yani 2-fi, 2-f, 2-fi-fp, 2-fi+fs, 2-fo-f1,
2:fo+fy, 2-f1+2-f5, 3-f1-f, 3-fi+fy, 3:-f1-2:-f2, 3:-f1+2.f, 3-fo-fy, 3-fotfy, 3-f-2.fy,

3-f+2-f; ve 3-f1+3-f; frekanslarinda olusan sinyaller incelenmistir.

Tek tonlu uyari sinyallerinden olugsan harmonik sinyallerinin katsayilarinda oldugu
gibi, ¢ift tonlu uyar1 sinyallerinin harmoniklerinin ve bu harmonik sinyallerinin
frekanslarinin toplam ve farklarindan olusan sinyallerin genlik katsayilari,
dolayisiyla genlik zirve degerleri de, dogrusal olmayan kavsagin karakteristiginden
kaynaklanan an katsayilarina gore degiskenlik gostermektedir. Kavsak karakteristigi
ve Ozelliklerine gore degisen bu katsayilar, harmoniklerden olusan sinyallerin
genliklerini belirlemede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu noktadan hareketle, farkli
katsayilarin, iki tolu uyari sinyallerinin kavsak lizerinden yansiyarak olusturduklari
sinyallerin genliklerinde meydana getirdikleri degisiklikler incelenerek, performansi
tek tonlu uyar1 sinyali ile kavsak tespitinden daha yiiksek bir algoritmanin
olusturulabilecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda, calisma sirasinda gergeklestirilen
benzetimde, katsayilarin harmoniklerden olusan sinyaller tizerindeki etkisinin
incelenmesi amaciyla, farkli katsayilara sahip kavsaklar modellenmis ve sinyal
genlikleri gozlemlenmistir.
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3. IKi TONLU UYARI SINYALI iLE KAVSAK TESPITI SIMULASYONU

Calismada gergeklestirilen simiilasyonda, 6 farkli kavsak tipi modellenmis olup,
yansiyan sinyallerin 6. kuvvetine kadar olan an katsayilarinin her birinin, kavsaktan

yansiyan sinyallerin zirve degerlerinde meydana getirdigi degisiklikler incelenmistir.

] — s(f1+f2)
S(f)  —> Dogrusal > s(2-fi-f)
Olmayan : .

S(f2) e Kavsak

é S(an . fli bm . f2)

Sekil 3.1. Dogrusal olmayan kavsaklarmn iki tonlu uyar1 sinyaline verdikleri frekans
spektrum tepkisi

Uyari sinyalleri,

s1(t) = cos(2n-f1-t) ve sa(t) = cos(2n-f2-t) (3.1), (3.2)
olmak Uzere,
s(t) = su(t) + sa2(t) (3.3)

olarak tanimlanabilirler. Gergeklestirilen ¢alismada dogrusal olmayan kavsaktan geri

yanstyan sinyaller,
Syansima(t) = @0-S(t) +a1-S(t)? +az-s(t)® +as-s(t)* +aa-s(t)® +as-s(t)® (3.4)
olmak tizere, sinyallerin 6. kuvvetine kadar benzetimi yapilmis ve an katsayilari,
Ch=[acarazazasas ], n=0,1,2,3,4,5 (3.5)

olarak kullanilmistir. Gergeklestirilen tiim simiilasyonlarda ao degeri, uyar1 sinyali
cikis gilicii olmasi sebebiyle 1 olarak kullanilmistir. Ayrica, fi frekansi 800, f2
frekanst 900 olarak kullanilmistir. Simiilasyonda kullanilan frekans degerlerinde
kullanilabilecek birim cinsleri, sonuca etki etmemeleri sebebiyle dikkate

alinmamistir. Bu uyar1 sinyallerinden olusan sinyaller Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Iki tonlu uyari sinyalinden olusan sinyallere ait frekans tablosu

f1 800 2:f2-f1 1000 3-f1- 21 600

f2 900 2:f2+ 11 2600 3:-f1+2:f2 | 4200
f1+f2 1700 2:f1+2:f2 | 3400 3-f2-f1 1900
2-f1 1600 3-f1 2400 3f+ M1 3500
2:-f2 1800 3:.f2 2700 3:f2-2-F1 1100
2:-f1-F2 700 3:f1-12 1500 3.f2+2-f1 | 4300
2:-f1+ 12 2500 3:-f1+ 12 3300 3-f1+3-f2 | 5100

Ik simiilasyonun katsay1 degerleri, co= [1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5] olarak kullanilmustir.
Bu katsayilarla olusan yansima sinyallerine ait frekans spektrum goriintiisii Sekil

3.2°de sunulmustur.

350 | T T T T T T T T T R

300 &

250

T
1

200

Genlik

180 8

100 | 8

50 &

o A LA 1 /- : iy ]

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans

Sekil 3.2. co Katsayilariyla olusan yansima sinyalleri
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Daha sonraki similasyonlarda ai, az, a3, as, as degerleri teker teker ve sirasiyla 0.95
olarak degistirilmis, her bir katsayidaki degisikligin yansiyan sinyallerin genlik
degerlerine etkileri incelenmistir. c1 = [1 0.95 0.5 0.5 0.5 0.5] katsay1 degerleri icin
gergeklestirilen simiilasyonda elde edilen frekans spektrum goriintiisii Sekil 3.3’te

sunulmustur.

350 | -

T
1

300

T
1

250

200 .

Genlik

T
1

150

100 | -

50 .

0 SUNEEY TS N [ ; i Pl o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans

Sekil 3.3. c1 katsayilariyla olusan yansima sinyalleri

Sekil 3.3’te goriildiigii iizere, aikatsayisinin 0.5’ten 0.95 degerine yiikseltilmesiyle
olusanci= [1 0.95 0.5 0.5 0.5 0.5] katsayilar ile, fi+f> frekansinda olusan sinyalin
350’nin altinda kalan genlik degerinin 350 nin iizerine ¢iktig1, diger sinyallerde gozle

goralur bir degisimin olmadig1 gozlenmistir.

a2 degerinin 0.5’ten 0.95’e yiikseltilmesiyle olusan c>= [1 0.5 0.95 0.5 0.5 0.5]
katsay1 degerleriyle olusan yansima sinyallerine ait frekans spektrum gorintusi Sekil
3.4’te sunulmustur. a2 degerindeki bu degisiklikle, yaklasik genlik degerleri 280 olan
f1 ve f» frekanslarindaki sinyallerin 340’a kadar yiikseldigi, 2-fi-f ve 2-f-f;

frekanslarindaki sinyallerin ise 100°den 120 degerine yiikseldigi gdzlenmistir.
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Frekans

Sekil 3.4. co katsayilariyla olusan yansima sinyalleri

as degerinin 0.5’ten 0.95’e yiikseltilmesiyle olusan c3= [1 0.5 0.5 0.95 0.5 0.5]
katsay1 degerleriyle olusan yansima sinyallerine ait frekans spektrum goriintiisti Sekil
3.5’te sunulmustur. a3z degerindeki bu degisiklikle, yaklasik genlik degerleri 350 olan
fi+f, frekansindaki sinyalin 400’iin iizerine ¢iktigi, 2-f; ve 2-f; frekanslarindaki
sinyallerin yaklasik 250°den 300 degerine kadar, 2-f;+2-f, frekansindaki sinyalin ise
100°den 120 degerine yiikseldigi gézlenmistir.

as degerinin 0.5’ten 0.95’e yiikseltilmesiyle olusan cs= [1 0.5 0.5 0.5 0.95 0.5]
katsay1 degerleriyle olusan yansima sinyallerine ait frekans spektrum goriintiisii Sekil
3.6’da sunulmustur. a3 degerindeki bu degisiklikle, yaklasik genlik degerleri 100 olan
2-f1-f, ve 2.-f,-f;1 frekansindaki sinyallerin genlik degerlerinin yaklasik 180’e, 3-f1 ve
3-f2 frekanslarindaki sinyallerin yaklasik 50°den 90 degerine, 2-fi+f, ve 2-fi+f2
frekanslarindaki sinyallerin ise yaklastk 100’den 170 degerine yiikseldigi

gbzlenmistir.
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Sekil 3.5. cskatsayilariyla olusan yansima sinyalleri
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Sekil 3.6. cs katsayilariyla olusan yansima sinyalleri
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as degerinin 0.5’ten 0.95’e yiikseltilmesiyle olusan c4 = [1 0.5 0.5 0.5 0.5 0.95]
katsay1 degerleriyle olusan yansima sinyallerine ait frekans spektrum goriintiisii Sekil
3.7°de sunulmustur. as degerindeki bu degisiklikle, yaklasik genlik degerleri 350 olan
3-f1-f2, yani 1500 frekansindaki sinyalin yaklasik 100’den 150 degerine, 2-f1 ve 2-f>
frekanslarindaki sinyallerin yaklagik 250°den 400 degerine, f1 + f> frekansindaki
sinyalin 350’den 680 degerine, 3-f1 + fo ve 3-f, + f; frekanslarindaki sinyallerin ise
yaklasik 80’den 120 degerine ve 2-fi+ 2-f; frekansindaki sinyalin yaklasik 100’den
190 degerine yiikseldigi gézlenmistir.

500 .

400 .

300 4

Genlik

200 .
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¢ Ll I‘ ‘ .| ‘ i B e 58

1 1 1 1 1 L 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frekans

LA

Sekil 3.7. cs katsayilariyla olusan yansima sinyalleri

Gergeklestirilen calismada, kullanilan tiim katsayr degerlerinden, yansima
sinyallerini en ¢ok etkileyen katsaymin as oldugu gozlenmistir. as katsayisinin en ¢ok
etkiledigi harmonik sinyalleri ise, yaklasik 2 kat genlik zirve degerine kadar ¢ikardigi
2:f1+2-f, 3-f1 + fo2 ve 3-f, + f; frekansindaki sinyallerdir. Bu frekanslarda olusan
harmonik sinyallerin, ger¢ek hedeflerin tespit ve ayristirilmasinda kullanilabilecegi

gozlemlenmistir.
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4. IKi TONLU UYARI SINYALI DENEYSEL CALISMASI

Gergeklestirilen deneysel calismada, kavsak olarak iizerinde yiikseltici bulunan bir
devre, m-m kavsak olarak ise makaraya sarilmis bir tel kullanilmistir. Verici
tarafinda f1 frekans1 946.2 MHz, f> frekans1 957.4 MHz olarak kullanilmistir. Her iki
vericiden de 1 Watt sabit ¢ikis giicii ile yayin yapilmis, alic1 olarak Rohde&Schwarz
PR100 Tasinabilir Alic1 kullanilmistir. Verici-hedef ve alici-hedef arasi mesafe 5 cm.
olarak sabitlenmistir. Yapilan deneyde amacin yalnizca iki tonlu sinyallerin hedef
bolgeye gonderilmesiyle olusan harmonik sinyal kombinasyonlarinin genlik zirve
degerlerinin incelenmesi olmasi sebebiyle, verici-hedef ve alici-hedef arasinda
gercek uygulamada olmasi beklenen maddeler (beton, ahsap, seramik vb.)
kullanilmamistir. Deneysel c¢alisma, p-n veya m-m kavsaklardan yansiyan
sinyallerin, cevresel faktorler tarafindan olusturulan sinyallerden veya giiriiltiiden
etkilenmemeleri amaclanarak, giriiltiden  arindirilmig  bir  ortamda
gergeklestirilmistir. Calismada spektrum goriintiileri sunulan sinyallerin genlik zirve
degerleri ortalama degerler olup, goriintiiler iizerindeki genlik zirve degerleri ise

anliktir. Deneysel ¢alismaya ait diizenek Sekil 4.1’de sunulmustur.

/ Scm
Uyan Sinyal
Antenleri

R&S  PR100

Sekil 4.1. Iki tonlu uyari sinyali ile kavsak tespiti deney diizenegi
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Caligma sirasinda 946.2 MHz ve 957.4 MHz frekanslarinda gonderilen sirasiyla f1 ve
f2 uyan sinyallerinden, 1903.6 MHz’de olusan fi+f sinyalinin genlik zirve degeri,
hedef bdlgede p-n kavsak bulundugunda, yaklasik olarak -57 dBm, m-m kavsak
bulundugunda ise -64 dBm olarak 6lgiilmiistiir. Bu Olgiimlere ait frekans spektrum

goriintiileri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te sunulmustur.

1 903.600 000 MHz -60.2 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

Freq K 1903.600 000 MHz 0] 10 MHz RBW:6.25 kHz

1903.600 000 MHz -63.3 dBm
946.200 000 MHz ~ --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67
-81

-109

-123

Freq < 1903.600 000 MHz 131 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.3. m-m kavsaktan yanstyarak 1903.6 MHz’de olusan f1+f2 sinyali
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935 MHz frekansinda olusan 2-f;-f2 sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede p-n
kavsak bulunmasi durumunda -43 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda yine -43
dBm olarak Ol¢iilmiistir. 935 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum

goriintiileri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te sunulmustur.

935.000 000 MHz -43.3dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109
-123

¢ 935.000 000 MHz [©01 10 MHz RBW:6.25 kHz
Sekil 4.4. p-n kavsaktan yansiyarak 935 MHz’de olusan 2-fi-f2 sinyali

935.000 000 MHz -44.0 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109
-123

Freq >¢  935.000 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.5. m-m kavsaktan yansiyarak 935 MHz’de olusan 2-f1-f, sinyali
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2849.8 MHz frekansinda olusan 2-f1+f2 sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede

p-n kavsak bulunmasi durumunda -72 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda -55

dBm olarak Olgiilmiistiir. 2849.8 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum

goriintiileri Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sunulmustur.

2 849.800 000 MHz -72.5 dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67

-109

-123

¢ 2 849.800 000 MHz I 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.6. p-n kavsaktan yansiyarak 2849.8 MHz’de olusan 2-f1+f, sinyali

2 849.800 000 MHz -54.7 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67
-81

-109
-123

=g K 2 849.800 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.7. m-m kavsaktan yansiyarak 2849.8 MHz’de olusan 2-fi+f, sinyali
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968.6 MHz frekansinda olusan 2-f-fy sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede p-
n kavsak bulunmasi durumunda -48 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda yine -
48 dBm olarak Olgilmiistir. 968.6 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum

goriintiileri Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sunulmustur.

968.600 000 MHz -47.1dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109
-123

Freq ¢ 968.600 000 MHz 1] 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.8. p-n kavsaktan yansiyarak 968.6 MHz’de olusan 2-f>-f1 sinyali

968.600 000 MHz -46.5 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67
-81

-109
-123

)¢ 968.600 000 MHz [ 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.9. m-m kavsaktan yansiyarak 968.6 MHz’de olusan 2-f,-f1 sinyali
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2861 MHz frekansinda olusan 2-fo+f1 sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede p-
n kavsak bulunmasi durumunda -76 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda ise -
56 dBm olarak olgiilmistiir. 2861 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum

goriintiileri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sunulmustur.

2 861.000 000 MHz -74.6 dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67

.

-109
-123

¢ 2 861.000 000 MHz 1 10 MHz RBW:6.25 kHz
Sekil 4.10. p-n kavsaktan yansiyarak 2861 MHz’de olusan 2-f,+f1 sinyali

2 861.000 000 MHz -57.3 dBm
946.200 000 MHz ~ --- dBm
1892.400 000 MVHz  ---dB

-39
-63
-67
-81

-109
-123

¢ 2 861.000 000 MHz [ 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.11. m-m kavsaktan yansiyarak 2861 MHz’de olusan 2-f>+f1 sinyali
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3807.2 MHz frekansinda olusan 2-fi+2-f; sinyalinin genlik zirve degeri, hedef

bolgede p-n kavsak bulunmasi durumunda -64 dBm, m-m kavsak bulunmasi

durumunda ise -55 dBm olarak Olglilmiistiir. 3807.2 MHz’de olusan sinyale ait

frekans spektrum goriintiileri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te sunulmustur.

3 807.200 000 MHz -62.8 dBm
946.200 000 MHz ~ --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-53
-67
-81

-109

-123

¢ 3 807.200 000 MHz 11 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.12. p-n kavsaktan yansiyarak 3807.2 MHz’de olusan 2-f1+2-f> sinyali

3 807.200 000 MHz -55.6 dBm
946.200 000 MHz ~ --- dBm

1892.400 000 MVHz  ---dB

o8

-39
-53
-67

-95
-109
-123

¢ 3 807.200 000 MHz 1 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.13. m-m kavsaktan yansiyarak 3807.2 MHz’de olusan 2-f1+2-f> sinyali
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1881.2 MHz frekansinda olusan 3-f1-f2 sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede
p-n kavsak bulunmasi durumunda -86 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda ise -
93 dBm olarak Olgiilmiistiir. 1881.2 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum

goriintiileri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sunulmustur.

1881.200 000 MHz -88.5 dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67
-81

-109

-123

¢ 1881.200 000 MHz I 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.14. p-n kavsaktan yansiyarak 1881.2 MHz’de olusan 3-fi-f2 sinyali

1881.200 000 MHz -93.0dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67
-81

-109
-123

¢ 1881.200 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.15. m-m kavsaktan yansiyarak 1881.2 MHz’de olusan 3-f1-f sinyali
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3796 MHz frekansinda olusan 3-f1+f2 sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede p-
n kavsak bulunmasi durumunda -69 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda ise -
57 dBm olarak olgiilmistiir. 3796 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum
goriintiileri Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de sunulmustur.

3 796.000 000 MHz -67.2dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-63

Freq ¢ 3796.000 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

3 796.000 000 MHz -57.0dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-53
-67

-95
-109
-123

¢ 3 796.000 000 MHz [ 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.17. m-m kavsaktan yansiyarak 3796 MHz’de olusan 3-f1+f2 sinyali
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923.8 MHz frekansinda olusan 3-f;1-2-f> sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede
p-n kavsak bulunmasi durumunda -75 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda yine
-75 dBm olarak olgiilmiistiir. 923.8 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum
goriintiileri Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sunulmustur.

923.800 000 MHz -77.6 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109

-123

Freq ¢ 923.800 000 MHz I 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.18. p-n kavsaktan yansiyarak 923.8 MHz’de olusan 3-f-2-f2 sinyali

923.800 000 MHz -73.9 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109

-123

¢ 923.800 000 MHz [ 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.19. m-m kavsaktan yansiyarak 923.8 MHz’de olusan 3-f;-2-f> sinyali
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47534 MHz frekansinda olusan 3-fi+2-f> sinyalinin genlik zirve degeri, hedef
bolgede p-n kavsak bulunmasi durumunda -53 dBm, m-m kavsak bulunmasi
durumunda ise -41 dBm olarak oOlglilmistiir. 4753.4 MHz’de olusan sinyale ait

frekans spektrum goriintiileri Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sunulmustur.

4 753.400 000 MHz -54.5dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-123

Freq < 4753.400 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

4 753.400 000 MHz -41.6 dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-123

Freq I 4 753.400 000 MHz [ 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.21. m-m kavsaktan yansiyarak 4753.4 MHz’de olusan 3-f1+2-f> sinyali
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1926 MHz frekansinda olusan 3-f-f; sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede p-
n kavsak bulunmasi durumunda -77 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda ise -
95 dBm olarak oOlgiilmiistiir. 1926 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum
goriintiileri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te sunulmustur.

1926.000 000 MHz -78.0 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109

-123

Freq K 1926.000 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.22. p-n kavsaktan yansiyarak 1926 MHz’de olusan 3-f,-f; sinyali

1926.000 000 MHz -94.9 dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-53
-67
-81

-109
-123

K 1 .926.000 000 MHz [01 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.23. m-m kavsaktan yansiyarak 1926 MHz’de olusan 3-f,-fy sinyali
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3818.4 MHz frekansinda olusan 3-f>+f1 sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede
p-n kavsak bulunmasi durumunda -70 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda ise -
68 dBm olarak Olclilmiistiir. 3818.4 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum
goriintiileri Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te sunulmustur.

3 818.400 000 MHz -68.3 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-63
-67
-81

-109

-123

Freq >¢ 3818.400 000 MHz I 10 MHz RBW:6.25 kHz
Sekil 4.24. p-n kavsaktan yansiyarak 3818.4 MHz’de olusan 3-fo+f1 sinyali

3 818.400 000 MHz -67.8 dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-53
-67
-81
-95
-109

-123

K 3 818.400 000 MHz [01 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.25. m-m kavsaktan yansiyarak 3818.4 MHz’de olusan 3-f,+f1 sinyali
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979.8 MHz frekansinda olusan 3-f>-2-f; sinyalinin genlik zirve degeri, hedef bolgede
p-n kavsak bulunmasi durumunda -77 dBm, m-m kavsak bulunmasi durumunda ise -
81 dBm olarak olgiilmistiir. 979.8 MHz’de olusan sinyale ait frekans spektrum
goriintiileri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de sunulmustur.

979.800 000 MHz -77.6 dBm
946.200 000 MHz ~ --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109

-123

¢ 979.800 000 MHz 11 10 MHz RBW:6.25 kHz
Sekil 4.26. p-n kavsaktan yansiyarak 979.8 MHz’de olusan 3-f-2-f1 sinyali

979.800 000 MHz -81.3dBm
946.200 000 MHz ~ --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
53
-67
-81

-109
123

¢ 979.800 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.27. m-m kavsaktan yansiyarak 979.8 MHz’de olusan 3-f-2-f; sinyali
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4764.6 MHz frekansinda olusan 3-f>+2-fi sinyalinin genlik zirve degeri, hedef
bolgede p-n kavsak bulunmasi durumunda -56 dBm, m-m kavsak bulunmasi
durumunda ise -42 dBm olarak Olglilmiistiir. 4764.6 MHz’de olusan sinyale ait

frekans spektrum goriintiileri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da sunulmustur.

4 764.600 000 MHz -58.6 dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-123

< 4 764.600 000 MHz [©01 10 MHz RBW:6.25 kHz
Sekil 4.28. p-n kavsaktan yansiyarak 4764.6 MHz’de olusan 3-fo+2-f1 sinyali

4 764.600 000 MHz -41.2dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-123

K 4 764.600 000 MHz [01 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.29. m-m kavsaktan yansiyarak 4764.6 MHz’de olusan 3-f,+2-f; sinyali
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5710.8 MHz frekansinda olusan 3-fi+3-f2 sinyalinin genlik zirve degeri, hedef
bolgede p-n kavsak bulunmasi durumunda -68 dBm, m-m kavsak bulunmasi
durumunda ise -54 dBm olarak Olglilmiistiir. 5710.8 MHz’de olusan sinyale ait

frekans spektrum goriintiileri Sekil 4.30 ve Sekil 4.31°de sunulmustur.

5710.800 000 MHz -65.1 dBm
946.200 000 MHz  --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-39
-53
-67
-81

-109

-123

< 5 710.800 000 MHz 11 10 MHz RBW:6.25 kHz
Sekil 4.30. p-n kavsaktan yansiyarak 5710.8 MHz’de olusan 3-f1+3-f2 sinyali

5710.800 000 MHz -55.3 dBm
946.200 000 MHz ~ --- dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

-109
-123

¢ 5710.800 000 MHz [0 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.31. m-m kavsaktan yansiyarak 5710.8 MHz’de olusan 3-f1+3-f2 sinyali
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Cizelge 4.1°de, f1 ve f2 frekanslarindaki uyar1 sinyallerinin, sirasiyla, hi¢bir kavsak
barindirmayan, p-n kavsak barindiran ve m-m kavsak barindiran hedef bolgelere

gonderilmesiyle olusan harmonik sinyallerin zirve degerleri verilmistir.

Cizelge4.1. Harmonik sinyaller zirve deger tablosu

s Frekans Hedef Yok p-nKavsak m-m Kavsak
(MHz)  (dBm) (dBm) (dBm)
fi 946.2 -6 -10 -10
f2 957.4 -9 -15 -11
f1+f2 1903.6 -58 -57 -64
2f1 1892.4 -64 -70 -62
2f2 1914.8 -71 -64 -74
2f1-f2 935 -31 -43 -43
2f1+2 2849.8 -30 -72 -55
2f2-f1 968.6 -46 -48 -48
2f2+f1 2861 -31 -76 -56
2f1+2f2 3807.2 -42 -64 -55
3f1 2838.6 -34 -75 -56
3f2 2872.2 -36 -80 -61
3f1-f2 1881.2 -70 -86 -93
3f1+f2 3796 -46 -69 -57
3f1-2f2 923.8 -49 -75 -75
3f1+2f2 4753.4 -34 -53 -41
3f2-f1 1926 -75 -77 -95
3f2+f1 3818.4 -49 -70 -68
3f2-2f1 979.8 -49 -77 -81
3f2+2f1 4764.6 -34 -56 -42
3f1+3f2 5710.8 -51 -68 -54

Cizelge 4.1°deki veriler 1s181nda, klasik bir dogrusal olmayan kavsak detektoriiniin,
hedef bolgede kavsak olmast durumunda, fi frekansindaki uyari sinyalinden olusan
2:-f1 frekansindaki harmonik sinyalinin genlik zirve degeri -70 dBm, 3:-f;
frekansindaki harmonik sinyalinin genlik zirve degeri ise -75 dBm olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢limde, iki harmonik sinyal arasindaki 5 dB’lik sinyal giiriiltii
orani farki, klasik dogrusal olmayan kavsak detektorlerinde, kavsagin tespit edilerek
p-n kavsak ile m-m kavsagin ayristirllmasinda kullanilmaktadir. Bu 6l¢iim sirasinda
alinan 2-f; ve 3-ftharmonik sinyallerine ait frekans spektrum gorintuleri Sekil 4.32

ve Sekil 4.33’te sirasiyla sunulmustur.
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1892.400 000 MHz -71.4dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

2 838.600 000 MHz -73.1dBm
946.200 000 MHz  ---dBm
1892.400 000 MHz  ---dB

¢ 2 838.600 000 MHz 1 10 MHz RBW:6.25 kHz

Sekil 4.33. p-n kavsaktan 3-f; frekansinda yansiyan sinyal
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m-m kavsaklarin tespiti i¢in de, yine f1 frekansimnin hedef bolgeden yansiyan 2-f;
frekansindaki harmonik sinyalinin genlik zirve degeri -62 dBm, 3-f1 frekansindaki
harmonik sinyalinin genlik zirve degeri ise -56 dBm olarak Ol¢lilmistiir. Bu iki
harmonik sinyalin genlik zirve degerleri arasindaki 6 dB’lik sinyal giiriiltii orani
farki, m-m kavsaklarin kavsaklardan ayirt edilmesinde kullanilmaktadir. Cizelge 4.1
uzerinde f; frekansindan olusan 2-f2 ve 3-f2 harmonik sinyallerinin zirve degerleri ile

de, f1 uyar1 sinyali ile elde edilen sonuglarin benzeri elde edilmektedir.

p-n ve m-m kavsaklarin ayirt edilmesi amaciyla kullanilan iki tonlu uyari
sinyallerinden olusan 1, 2 ve 3 katsayili tiim yansima sinyallerinin zirve degerleri
incelendiginde, yalnizca ikinci ve {iglincli harmonik sinyalleri arasinda olusan sinyal
giirliltii oran1 farkindan daha biiylik farklarin olustugu, dogrusal olmayan kavsak
detektorlerinin performansini artirmak amaciyla bu farklarin kullanilabilecegi
goriilmiistiir. 1ki tonlu uyar1 sinyallerinden olusan tiim sinyallere ait spektrum
goruntusd, hedef bolgede p-n kavsak ve m-m kavsak bulunmasi durumunda, sirasiyla
Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°te sunulmustur.

5 710.800 000 MHz -66.7 dBm
946.200 000 MHz  -3.0 dBm
1892.400 000 VHz -73.7 dB

500.000 000 MHz .. 6 000.000 000 MHz>I RBW:100 kHz

Sekil 4.34. p-n kavsak bulunan hedef bolgede iki tonlu uyari sinyalinden olusan
yansima sinyalleri
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5 710.800 000 MHz -49.7 dBm
946.200 000 MHz +0.0 dBm

1892.400 000 MHz -58.3dB

900.000 000 MHz .. 6 000.000 000 MHz>I RBW:100 kHz

Sekil 4.35. m-m kavsak bulunan hedef boélgede iki tonlu uyari sinyalinden olusan

yansima sinyalleri

Cizelge 4.1°de belirtilen 6l¢iim degerleri incelendiginde, 2-f>+f; frekansinda olusan
sinyalin genlik zirve degerinin, hedefin bulunmadigi bir alandan kavsak barindiran
bir alana gegildiginde yaklasitk -76 dBm, m-m kavsak barindiran bir alana
gecildiginde ise yaklasik -56 dBm oldugu goriilmektedir. 3-f>-f1 frekansinda olusan
sinyalin ise, hedefin bulunmadigi alandan kavsak barindiran alana gecildiginde
yaklasik -77 dBm, m-m kavsak barindiran bir alana gegildiginde ise yaklasik -95
dBm oldugu gorulmektedir. Bu iki frekanstaki sinyallerin, farkli kavsak tiplerine
verdigi zirve deger tepkilerinin c¢ok belirgin oldugu, kavsak tiplerinin bu iki
frekanstaki degisimlerin analizi sonucu daha verimli bir sekilde ayirt edilebilecegi
gorulmektedir. Hedef bolgeye yoneltilen ¢ift ton uyar sinyalinden, bolgede kavsagin
bulunmadigi, p-n kavsagin bulundugu ve m-m kavsagin bulundugu durumlarda
olusan harmonik sinyallerin genlik zirve degerleri Cizelge 4.2°de sunulmustur. Bu
cizelgede gorilen frekanslarin siralamasi, Cizelge 4.1°deki frekans siralamasiyla

aynidir.
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Cizelge 4.2. Uyar1 ve harmonik sinyalleri zirve degerleri

@ Kavsak Yok Zirve Degerleri
® p-nKavsak Zirve Degerleri

N @ m-m Kavsak Zirve Degerleri
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Harmonik Sinyaller

Cizelge 4.2 incelendiginde, hedef bolgede herhangi bir kavsagin olmadigi durumdan,
ayr1 ayri p-n ve m-m kavsaklarin bulundugu duruma gegildiginde, en biiytik farklarin
f7 ile belirtilen 2-f1+f2, fo ile belirtilen 2-fo+f1, f11 ile belirtilen 3-f1 ve f12 ile belirtilen
3-f frekanslarinda olustugu goriulmektedir. Bu sinyaller igerisinde, hedef bdlgede p-n
kavsak bulunmasi durumunda en biiyik genlik zirve deger degisiminin fo ile
belirtilen 2-f,+f1 frekansinda, 45 dB olarak goriilmektedir. Hedef bolgede m-m
kavsak bulunmasi durumunda ise, en biiyiik zirve genlik degisiminin fig ile belirtilen
3-f2-2-f1 frekansinda, 32 dB olarak gorilmektedir. Bu noktadan hareketle, hedef
bolgede p-n ve m-m kavsaklarin ayri ayr1 bulunmas: durumunda, bolgeye yansitilan
uyar1 sinyallerinden olusan karigik harmonik sinyallerden, 2-fo+f; ve 3-f-2-f;
frekanslarinda olusanlarin, kavsak tespitinde ve ayristirilmasinda kullanilabilecegi

gozlemlenmistir.

Hedef bodlgede p-n ve m-m kavsak olmasi durumunda, tim harmonik sinyaller
arasinda olusan zirve deger farklari sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4°te

sunulmustur.

50



Cizelge4.3. p-n kavsak tepkisi zirve deger farklari

2f1 13

2f2 7 -6

2f1-f2 -4 -27 -21

2f1+f2 15 2 8 19

2f2-f1 -9| -22| -16 5 -24

2f2+f1 19 6 12 33 4 28

2f1+2f2 72 -6/ 0 21 -8 16 -12

3f1 18 5 11 32 3 27 -1 11

3f2 23 10 16 37 8 32 4 16 5

3f1-f2 29 16 22 43 14 38 10 22 11 6

3f1+f2 122/ -1 5 26 -3 21 -7 5 -6/ -11 -17

3f1-2f2 18 5 11 32 3 27 -1 1 0 -5 -11 6

3f1+2f2 -4 -17 -11 10 -19 S| =23 =11| -22{ <27 -33 -16 -22

3f2-f1 20 7 13 34 5 29 1 13 2 -3 -9 8 2 24

3f2+4f1 13 0 6 27 -2 22 -6 6 -5 -10 -16 1 -5 17 -7

3f2-2f1 20 7 13 34 5 29 1 13 2! -3 -9 8 2 24 0 7
3f2+2f1 -1 -14 -8 13 -16 8 -20 -8 -19 -24 -30 -13 -19 3 -21 -14 -21
3f1+3f2 11| -2/ 4 25 -4 20 -8 4 -7/ -12 -18 =1 -7 15 -9 =2 -9 12

f1+f2 2f1 22 2f1-f2 2f14f2 2f2-f1 2f2+f1 2f142f2 3f1 32 3f1-f2 3f1+f2 3f1-2f2 3f1+42f2 3f2-f1 3f24f1 3f2-2f1 3f242f1

Cizelge4.4. m-m kavsak tepkisi zirve deger farklari

2f1 -2

2f2 10 12

2f1-f2 -21{ --19|:-31

2f1+f2 -9 -7; -19 12

2f2-f1 -16 -14 -26 5 -7

2f2+f1 -8 -6 -18 8 1 8

2f1+2f2 9| -7/ -19 -1 0 -1

3f1 -8 -6 -18 0 1 0 0 1

3f2 =3| -14-13 5 6 5 5 6 5

3f1-f2 29| 31| 19 37 38 37 37 38 37 32

3f1+f2 7| =5|=17 1 2 1 1 2 1 -4 -36

3f1-2f2 11| 13| 2 19 20 19 19 20 19 14 -18 18

3f1+2f2 -23| -21} -33 -15 -14  -15  -15 -14 -15 -20 -52 -16 -34

3f2-f1 31 33 21 39 40 39 39 40 39 34 2 38 20 54

3f2+f1 4 6 -6 12 13 12 12 13 12 7 -25 11 -7 27 -27

3f2-2f1 7| 19 7 25 26 25 25 26 25 20 -12 24 6 40 -14 13
3f2+2f1 -22| -20(.-32 -14 -13 -14 -14 -13; -14; -19 -51 -15 -33 I -53 -26 -39
3f143f2 -10 -8 -20 -2 <1 -2 -2 -1 -2! 7 -39 -3 -21 13 -41 -14 -27 12

f1+f2 2f1  2f2 2f1-f2 2f1+f2 22-f1 2f2+4f1 2f1+2f2 3f1 32 3f1-f2 3f1+f2 3f1-2f2 3f1+42f2 3f2-f1 3f2+4f1 3f2-2f1 3f2+2f1

Cizelge 4.3 ve 4.4’te, sirasiyla p-n ve m-m kavsaklardan yansiyan sinyallere ait
genlik zirve degerleri arasindaki farklar sunulmustur. Bu degerler dikkate
alindiginda, her iki kavsak tiiri i¢in, tek ton uyar1 sinyalinden olusan ikinci ve
tiglincli harmonik degerleri arasindaki farktan daha yuksek farka sahip ikili yansima
sinyali kombinasyonlarina ulagsmanin miimkiin oldugu goriilmektedir. p-n ve m-m
kavsaklarin ayristirilabilmesi amaciyla Cizelge 4.3 ve 4.4’teki zirve deger farklariin
pozitif ve negatif oluslar1 goz Oniinde bulundurularak, birbirlerine en uzak iki

degerin, p-n kavsakta 12 dB ve m-m kavsakta -18 dB olan 2:f, ve 2-f,+f;
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frekanslarinda olusan harmonik kombinasyonlarina ait oldugu goézlemlenmistir. Bu
iki deger arasindaki farkin 30 dB oldugu goriilmekte, buna karsin ayni ol¢iim
degerlerindeki 2-f; ile 3-f; ve 2-f> ve 3-f; frekanslarindaki harmonik sinyallerin zirve
deger farklarimin arasindaki mesafenin sirasiyla 11 ve 29 dB oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla, iki tonlu uyart sinyalinin kullanilmasiyla olusan karisik harmonik
sinyallerinden, 2-f, ve 2-fo+f; frekanslarinda olusanlarin, dogrusal olmayan kavsak

tespit performansini artiracagi gozlemlenmistir.
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5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, dogrusal olmayan kavsaklarin tespitine yonelik, klasik
dogrusal olmayan kavsak detektorlerinde kullanilan yonteme alternatif olabilecek ve
detektorlerin ¢alisma performansini arttiracak yeni bir yontem Onerilmistir. Calisma
sirasinda, dogrusal olmayan kavsaklarin olusturdugu tehditler tanimlanmig ve bu
tehditlere karsi en ¢ok kullanilan klasik dogrusal olmayan kavsak detektorleri
tamtilmistir. Daha sonra tanitilan detektorler karsilagtirnllmig, avantaj ve
dezavantajlart ¢ikarilmistir. Ardindan, dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin
calisma prensibi izah edilmis ve detektorlerin performansini etkileyen faktorler
irdelenmistir. Dogrusal olmayan kavsaklarin tespitini ve kavsak tiirlerini
ayristirtlmasini, tek tonlu uyari sinyali kullanarak, kavsak {izerinden yansiyan
harmonik sinyallerin genlik zirve degerlerini analiz etmek suretiyle gerceklestiren
klasik dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin yanlis alarm oranmin disiiriilerek
caligma performansinin arttirilmasi amaciyla, farkli frekansa sahip iki tonlu uyari
sinyali kullanarak kavsak iizerinden yansiyan ¢ok sayida harmonik sinyallerinin ve

bu harmoniklerden olusan diger sinyallerin incelenmesi 6nerilmistir.

Iki tonlu uyari sinyallerinin, kavsak iizerinden yansiyarak olusturduklari sinyaller
simiile edilerek, kavsaklarin karakteristik 6zelliklerinden kaynaklanan ve sinyallerin

genlik degerlerini etkileyen katsayilar irdelenmistir.

Gergeklestirilen deneysel g¢alismada, elektromanyetik giiriiltiiden arindirilmig bir
odada, p-n ve m-m kavsaklar iizerine yansitilan iki tonlu uyari sinyalinin kavsak
tizerinden yansiyan harmoniklerinden olusan sinyallerin genlik zirve degerleri
incelenmistir. Bu incelemede, dogrusal olmayan kavsak detektorlerinin calisma
performansini arttirabilmek maksadiyla, genlik =zirve deger farklar1 klasik
detektorlerin kullandigi harmonik sinyallerden daha fazla olan sinyaller tespit
edilmistir. Bu dogrultuda, iki tonlu uyar1 sinyalinden olusan 2-f> ve 2-f>+f1 yansima
sinyallerinin kavsak tespit ve ayristirilmasinda, detektor performansini arttirdigi

gbzlemlenmistir.
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