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ONECIKANLAR

e  Dogal malzemelerden farkli elektromanyetik 6zellikler gosteren yapay malzeme

e  Kiigiik boyutlarda, bant genisligi ve kazanci artirilmis metamalzeme anten tasarimi

e  Elektromanyetik girisim ve kasitli karigtirmalara karsi frekans degistirmeye imkan saglayan genis bant metamalzeme antenlere dayali
elektromanyetik ¢it

Makale Bilgileri OZET

Gelis: 23.04.2016 Giinlimiizde kullanilan ve en iyi bilinen gézetim ve ¢evre koruma sistemleri, ¢itler, duvarlar ve kameralar

Kabul: 06.11.2016 gibi geleneksel araglarla birlikte kisi odakli hizmetlerle saglanmaktadir. Ancak, geleneksel teknikler her
zaman etkili bir sekilde tehditleri tespit edemez. Ustelik gesitli sensorlerden faydalanan gitler reaksiyon

DOI: siiresi agisindan meydana gelen sizmalara karsi zayif kalabilmektedir. Bu ¢alismada, yeterli reaksiyon siiresi

10.17341/gazimmfd.322179 saglayip tehditleri onleyebilmek maksadiyla, laboratuvar sartlarinda yazihm tabanl telsiz destekli
elektromanyetik ¢it uygulamasi Onerilmistir. Onerilen ¢it, elektromanyetik girisimlere ve kasith
karigtirmalara kars: frekans degistirmeye imkan saglayan genis bant metamalzeme antenler kullanilarak
olusturulmustur. Deneysel sonuglara gore, Onerilen ¢it sistemi hat boyunca veya Otesindeki hareketliligi
tespit etme amaciyla kullanilabilecegi ongériilmektedir.
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Jamming insensitive frequency hopping metamaterial based electromagnetic fence
application

HIGHLIGHTS
e  Artificial material which shows different electromagnetic properties than natural materials
e  Metamaterial antenna design with increased bandwidth and gain in small dimensions
e Ancelectromagnetic fence based on broadband metamaterial antennas which allow to change frequency against interference and intended
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Bir bolge ya da tesisin korunmasinin tarihi temelleri ¢it inga
etmeye dayanir. Cit, bir alani ¢evreleyen, simirlarini
belirlemeyi saglayan; genellikle tahta ve demir kaziklarin
dikenli tel veya orgii tel ile desteklendigi bir yapidir [1]. Bu
yapilar, ¢evreledikleri alanlara yetkisiz girislerin belirli bir
kismin1 ancak engeller, ya da kisa bir siireligine geciktirir.
Son zamanlarda askeri isler, havaalanlari, lilke smirlar1 ve
diger kritik tesislere karsi oldukca artan tehdit/sizmalari
tespit ve izlemek amaciyla emniyetli gozetim ve giivenlik
sistemlerine olan ihtiya¢ artmistir. Geleneksel olarak genis
alanlarin sinirlarinin  korunmasinda dikenli, jiletli veya
elektrik akimu ile destekli yiiksek yapili ¢itler kullanilir. Bu
tarz caydirici 6zelliklere sahip ¢itler gocuklar gibi az kararl
kisileri bu boélgelerden uzak tutmaya yarayacaktir. Ancak,
daha kararl olan yetigkin kotii niyetli kisiler, siradan aletlerle
kolayca bir gegis yolu acarak bu bolgelere sizabilirler. Cogu
zaman bu ¢itler, maliyetli olmast ve kesin sonug
alimamadigindan nobetgiler tarafindan siirekli devriye
gezilmez. Ozellikle yiiksek koruma gerektiren genis bir alam
kaplayan askeri tesisler ve cezaevleri ¢evresinde devriye
faaliyeti esnasinda ¢ogu alan uzun siire devriye gezilemez.
Bu gibi olumsuz sebeplerden dolayi, basit yapili citler
genellikle sensorler ile desteklenirler. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte mevcut gitleri desteklemek, korunakl
bolge ve tesislerin smurlart boyunca hareketliligi tespit
edebilmek amacryla birgok farkli fiziksel giivenlik cihazi ve
elektronik gozetim sistemi tasarlanmustir. Literatiirde, ¢it
iizerine yerlestirilmis gesitli fiber [2, 3] sensorler oldugu
gibi; ¢it hatt1 boyunca konuslandirilmis farkli 6zelliklerde
kablosuz [4, 5], kizil6tesi [6, 7], radar [8, 9], sismik ve
akustik [10, 11] sensorler bulunmaktadir. Bununla birlikte,
hayvanlar1 kontrol etmek ve onlar1 belirli bir alan igerisinde
fiziki ¢it kurmadan tutmak amaciyla sanal ¢it [12, 13]
uygulamalart da kullanilmustir. Ayrica, farkli sensorler ile
destekli giivenlik sistemlerini tamamlamak amaciyla
kameralar  kullanilmaktadir. Bazen sadece kamera
kullanmak, azimsanamayacak uzunluktaki sinirlar1 kontrol
etmekte yetersiz kalabilmektedir. Bu sistemler, siddetli
yagmur, kar, sis ve kum firtinas1 gibi ¢evresel faktorlerden
dolay1 sizma girisimlerini tespit edemeyebilirler. Ustelik bu
sistemleri takip eden tam zamanli bir operatdr, yorgunluktan
dolayr dikkati dagilmis ve meydana gelen sizmayi tespit
edememis olabilir. Son yillarda hizl1 yiikselise gecen radyo
frekans (RF) teknolojilerindeki gelismelerle birlikte (diigik
maliyet, yliksek performans, kiiciik boyutlar ve iiretim
kolaylig1 vb.), mevcut giivenlik sistemlerinin
dezavantajlarinin iistesinden gelmek amactyla
elektromanyetik (EM) ¢it konseptleri gelistirilmistir [14].
Ancak, EM ¢it i¢gin kullanilan antenlerin dar bantli olmast;
giivenilir bir glivenlik sisteminin gereksinimlerini tam olarak
karsilamamaktadir. Elektromanyetik spektrumu ve dzellikle
de mikrodalga kismini kullanan bir gozetleme ve algilama
sistemi, karigtirma gibi kasitli EM girisimlere kars1 dayanikli
olmalidir. Bant genigligini artirmak amaciyla dogada
bulunmayan elektromanyetik dzellikler gosteren suni yapilar
(metamalzemeler) kullamlmstir. i1k olarak 1968 yilinda Rus

532

fizik¢i Victor G. Veselago tarafindan bu malzemelerde
elektrik alan vektorii E, manyetik vektor Hve dalga vektorii
K’nin solak ticlii vektér formu ve Poynting vektorii S ile

dalga vektorii k’nin zit yonlerde oldugu ispatlanmistir [15].
Metamalzemeler, dogada var olmayan -elektromanyetik
ozellikler gosterebilmeleri sebebiyle gliniimiize kadar birgok
alandaki calismaya konu olmustur [16, 17]. Ozellikle
metamalzemelerin bu alisilmadik 6zellikleri ve faydalari,
daha kii¢iik boyutlarda, bant genisligi ve kazanci artirtlmig
anten tasarimlarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir [18]. Bu
malzemelerdeki temel yap: bloklari, etkilesime girdigi
elektromanyetik dalganin dalga boyundan ¢ok daha kiigiik
olmasit sebebiyle, teorik limitler dahilinde istenilen
elektromanyetik degerlerde metamalzeme 6zellikli yapilar
tasarlanabilmektedir. Ayrica mevcut gelismelere paralel
olarak, yazilim tabanli telsiz (YTT) in laboratuvar ortaminda
farkli uygulamalarda kullanilmasiyla birlikte daha hizli ve
dogru sonu¢ alma imkani artmustir [19]. Bu c¢aligmada,
laboratuvar ortaminda YTT destekli frekans atlamaya imkan
saglayan genis bant metamalzeme antenler [20, 21] ile sinir
ihlallerini tespit edebilen karistirma duyarsiz sanal EM it
uygulamasi anlatilmustir.

2. DENEY DUZENEGI (EXPERIMENTAL SETUP)

Sekil 1 (a, b)’de 6l¢iim diizeneginin blok diyagrami ve deney
ortami gdsterilmistir. Ol¢iim diizeneginde, bir adet spektrum
analizor (Rohde & Schwarz FSP, 9 KHz — 7 GHz), bir adet
vektor network analizér (Rohde & Schwarz ZNB, 9 KHz -
8.5GHz), bir adet dipol anten (3/2 A), birer adet alic1 ve verici
YTT (NI-USRP 2922, 400 MHz - 4.4 GHz), birer adet alic1
ve verici anten (genis bant metamalzeme anten (MMA), 2.89
ile 531 GHz arasinda c¢alisan, |S11|> —10dB)
kullanilmigtir. Ayrica MMA’lar, yere paralel olacak sekilde
1 metre yiikseklige ve birbirlerinden R=3 metre uzakliga
yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada vektdr network analizor, ¢ok
yonlii dipol anten ile birlikte karistirict (jammer) olarak
kullanilmistir. Bu karistiric, alici ve verici YTT lerin arasina
yerlestirilmistir. Laboratuvar kosullarinda vektdr network
analizor ve verici YTT nin ¢ikis giicleri sirasiyla 13 dBm ve
1 dBm olarak segilmistir. Bu deneyde kullanilan MMA ’nin
geometrik parametreleri ile antenin 6n ve arka goriiniimii
Sekil 2’de gosterilmistir. Antende kullanilan dielektrik
malzemenin st ve altindaki metal tabakalar, 5,8x107 S/m
elektriksel iletkenlige ve 0.035 mm kalinliga sahip bakir
malzemeden; dielektrik malzeme ise bagil dielektrik
gecirgenligi (g,.) 4,6, kayip tanjant degeri (tan J) 0,025 ve
kalinlig1 1,6 mm olan FR4 malzemeden olugsmaktadir [22].

Tasarlanan anten simiilasyonu 1-7 GHz frekans bant
araliginda transient ¢oziicii ile tiim sinir kosullarinin 4 / 4
uzaklikta acik (open-add space) oldugu bir ortamda
caligtirilmustir. Anten, simiilasyonda ayrik giris (discrete
port) ile uyarilmistir. Uretilen antenin merkez dis1 mikroserit
besleme noktast SMA konektdr ile irtibatlandirilmigtir.
Metamalzeme antenin  yonlilik (ana 1s1ma lobu
@ =103°deki yonliliigi 4.31 dBi) ve verimlilik (¢aligma
bant araliginda toplam verimlilik %70’in {izerinde ve
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Sekil 1. a) Olgiim diizenegi blok diyagrami b) Deney ortami ( a) Block diagram of the experimental setup b) Experimental setup)
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Sekil 2. a) MMA’nin geometrik parameetreleri b) MMA nin 6n ve arka resmi
( @) Geometric parameters of MMA b) Top and bottom pictures of MMA)

maksimum %385, verimlilik ise %70 - %93 araliginda)
grafikleri  Sekil 3’te  gosterilmistir. MMA’ya  ait
karsilastirmali 6l¢iim ve simiilasyon S11 grafigi, simiilasyon
kazang grafigi ve 2.8 GHz frekansindaki ii¢ boyutlu 1s1ma
oriintiisii ile vektor network analizore bagli olarak kullanilan
3/2 1 dipol antenin Olglilen S11 grafigi Sekil 4’te
gosterilmigtir. YTT ler, ethernet kablosu ile farkli iki ana
bilgisayara baglanmistir. Bu bilgisayarlarda, iletilen
sinyallerin NI-USRP donanimi ile en optimal seviyede
islenip sentezlenmesi i¢in ara yiiz saglayan LabVIEW
yazilimi kullanilmustir. Deneyde, es-faz (I) ve kuadratik-faz
(Q) bilesenlerine sahip bir siniis egrisi (f{t)) seklinde sinyal
kullanilmistir. Burada I1(t) =rcosf, Q(t) =rsin@’dir. r
vektoriiniin biiytikliigii /12 + Q2’ ye esittir. r vektoriiniin fazi
6, tan~1(1/Q)’ ya esittir. (I) ve (Q) bilesenleri birbirine dik

oldugundan girisime ugramazlar [23]. Alict YTT nin baglh
oldugu bilgisayardaki LabVIEW blok diyagrami ve EM g¢it
aktif durumda iken LabVIEW o6n paneli Sekil 5’te
goriilmektedir. On panel ara yiiziinde, alinan sinyalin zaman
ekseninde genlik voltajini ve frekans ekseninde dB cinsinden
temel bant genligini takip edebilmekteyiz. Ayrica alinan
sinyalin zaman eksenindeki genligine bagli olarak
degistirilebilen esik seviyesi (threshold) ve bu seviyedeki
degisime gore kirmizi veya yesil yanan hedef tespit LED
gostergesi de LabVIEW 06n paneline eklenmistir. Gelistirilen
LabVIEW yazilimi blok diyagram kodu incelendiginde; en
dis bolimde yer alan cerceve While sonsuz dongiisiine
karsilik gelmektedir ve vericiden siirekli sinyal okuma
igslemini saglamaktadir. En dis ¢erceve (While dongiisii)
icerisinde yer alan YTT ye ait CDB WDT blogu ile vericiden
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Sekil 3. a) MMAnin 2.8 GHz’deki yonliiliik polar gdsterimi b) MMA 'nin verimlilik grafigi
(a) Polar directivity of MMA at 2.8 GHz b) Efficiency graph of MMA)
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Sekil 4. a) Metamalzeme antenin 6l¢iim ve simiilasyon S11 grafigi b) MMA ’nin simiilasyon kazang grafigi c) MMA nin

2.8 GHz deki 1g1ma paterni d) 3/2 1 dipol antenin dlgiim S11 grafigi (a) Measured and simulated S11 graph of metamaterial antenna b)
Simulation gain graph of metamaterial antenna c) Radiation pattern of metamaterial antenna at 2.8 GHz d) S11 graph of 3/2 1 dipole antenna)

gelen sinyal igerisindeki tastyict frekansi ayrilarak cikista olusturulmustur. Alinan sinyalin dBm cinsinden giicii
kompleks yapidaki temel bant I ve Q isaretleri elde spektrum analizor ile voltaj cinsinden genligi ise LabVIEW
edilmektedir. Kompleks yapidaki /Q sinyali ayristirilarak [ ara yiizii ile 6l¢iilmiistiir. Ara yiizde, sinyalin ortalama genlik
ve Q temel bant isaretleri IQ Graph ile gosterilmektedir. [ degeri okunarak bu deger Sekil 5 (b)’de goriildiigii gibi esik
kanalindan gelen reel isaret tepe dedektorii (peak detector) seviyesi degeri olarak sisteme girilmistir. Esik seviyesi
girisine baglanmstir. Tepe dedektorii girisine baglanan esik degeri, verici giicline ve mesafeye bagh olarak degisiklik
seviyesi ile I kanalindan gelen I(t) = rcos8 reel sinyali gosterebilmektedir. Sinyal genligindeki degisim kararl
kiyaslanmaktadir. Genislik olarak 1 degeri alindigindan her durumda oldugunda ve bu duruma bagh esik seviyesi
100 ms de I sinyali en az bir defa esik degerini astiginda sisteme girildiginde, LED gosterge sistemin aktif ve
¢ikisin lojik degeri degistirilerek 6n panelde hedef tespit yakininda herhangi bir hareketliligin olmadigini ifade eden
LED'inin yesil yanmasi saglanmaktadir. yesil renk yanmaktadir.
3. ELEKTROMANYETIK CiTiN CALISTIRILMASI Sekil 7°de goriildiigii gibi, EM ¢it arasmdan bir hedef
(OPERATION OF THE ELECTROMAGNETIC FENCE) gectiginde sinyal genligi kararsizlasir ve esik seviyesinin
altina diiser. Ayn1 zamanda Sekil 6 (c)’de goriildiigi gibi, 2.8
EM it ¢alistiriimadan 6nce, YTT ler kapali durumda iken GHz’de sinyal giicii dnemli lgiide azalir. Sinyal genliginin
spektrum analizér (SA) ile ortam giiriltisii Sekil 6 (a)’da esik seviyesi altina diismesi LED gostergeyi tetikler ve bir
goriildiigi gibi Ol¢lilmiistiir. Sekillerde frekans ekseni, hedef veya hareketliligin oldugunu ifade eden kirmiz1 renge
MMA ile YTT nin ¢alisma bantlarinin kesisimi olan 2-5 doniistiiriir. Bir hedef EM giti olusturan antenlerin 1gima
GHz araliginda gosterilmistir. Ortam giiriiltiisiiniin elde Oriintisine  yaklasir ise alinan sinyalde bozulmalar
edilmesinden sonra, YTT’ler 2.8 GHz frekansinda olusmakta ancak, maksimum bozulma hedef tam olarak
calistirillarak Sekil 6 (b)’de goriildiigi gibi sanal EM ¢it antenlerin arasinda iken meydana gelmektedir.
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Sekil 5. a) LabVIEW blok diyagrami b) EM it aktif durumdayken LabVIEW 6n paneli
(a) LabVIEW block diagram b) LabVIEW interface while EM fence is active)
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Sekil 6. a) Olciilen ortam giiriiltiisii b) 2.8 GHz de ¢alisan elektromanyetik ¢it ¢) Bir hedefin elektromanyetik citten gectigi
durum ( a) Measured ambient noise level b) EM fence operating at 2.8 GHz c) A target is passing through the EM fence)
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Sekil 7. a) EM ¢it 2.8 GHz’de aktif durumda iken hedef tespit edildiginde LabVIEW ekrani b) EM c¢it tarafindan hedef

tespiti deney ortami
(a) LabVIEW interface when a target is detected while EM fence is active b) Target detection experimental setup by EM fence)

Boylelikle sistem bir gecis esnasinda alarm vermektedir.
Bununla birlikte, alinan sinyaldeki sistemi tetiklemeyen
degisimler, EM ¢itin yakininda bir nesne veya kisinin
olabilecegi hakkinda 6n bilgi vermektedir. Bu sebeple, ekran
tizerindeki kiigiik sinyal degisimlerini takip eden bir operator
icin s6z konusu verinin erken ikaz vazifesi gorebilecegi
degerlendirilmektedir.

4. ELEKTROMANYETIK CiTiN KARISTIRILMASI
(JAMMING THE ELECTROMAGNETIC FENCE)

Laboratuvar ortaminda vektor network analizér (VNA), EM
citi karistirmak amaciyla kullanilmistir. Oncelikle karistiricy,
EM qitin ¢alistigi 2.8 GHz frekansinda ¢aligtirilmis ve EM
¢it kapali konumdayken Sekil 8 (a)’daki gii¢ seviyesi elde
edilmistir. Karistirict sinyalin gii¢ seviyesine bagli olarak
artan sinyal genligi, esik seviyesi degerinin lizerine ¢gikmusgtir.
Karistiricr calisir durumda iken, Sekil 8 (b)’deki gibi EM it
ayn1 frekansta aktif hale getirilmekte ve ¢it icerisinden bir
hedef gegmektedir. Karistirict sinyal, Sekil 8 (b)’de
yakmlastirilmis i¢ sekilde goriildiigii gibi, karistiric1 sinyali
¢it sinyalini bastirdigindan; alic1, hedefin varligina ragmen
¢it sinyalindeki degisimi fark edememistir. Sinyal genligi
esik seviyesi degerinin altina diismediginden, LED
536

gostergesi halen yesil rengi gostermektedir. Bu sebeple de
sistem, karistirma siiresi boyunca alarm veremeyecektir. Bu
durumun {stesinden gelebilmek i¢in, EM c¢itin verici glicii
artirtlarak karigtirma sinyali bastirilabilir ve esik seviyesi
degeri yeni duruma gore tekrar uyarlanarak sistemin aktif
duruma getirilmesi saglanabilir. Ancak bu yontem vericinin
glic kapasitesiyle smirhidir. Bu ¢alismada; EM ¢iti
olusturmak icin, sistem karistirmaya maruz kaldiginda verici
giiclinii artirmak yerine frekans atlamaya imkan veren genis
bant MMA’lar kullanilmistir. Sistem karistirilmaya maruz
birakildiginda, frekansi 2.8-5.3 GHz araligindaki herhangi
bir degere degistirerek sistemin aktif olarak c¢aligmasini
saglamak miimkiin olacaktir. Bununla birlikte, frekans
degisse de antenlerin 151ma Oriintiisii yonii degismediginden
EM ¢it aym sartlarda uygun sekilde caligmaya devam
edecektir. Sekil 9 (a)’da goriildigii gibi, karistirict 2.8
GHz’de ¢alismaya devam ederken, EM g¢it frekansi manuel
olarak 3.2 GHz frekansina atlatilmistir. Daha sonra, cit
arasindan bir hedef gegtiginde alinan sinyal giicii seviyesinin
Sekil 9 (b)’de gorildigi gibi distiigi goézlemlenmistir.
Giigteki degisime bagli olarak, aliman sinyal genligi esik
seviyesinin altina diismekte ve LED gosterge kirmizi renge
doniiserek  karnigtirma  altinda  hedef  tespiti  icra
edilebilmektedir.
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Sekil 8. a) Karistiric1 2.8 GHz de calisirken b) 2.8 GHz de EM citten hedef gegerken sistemin karistirilma durumu

(‘@) Jammer is working at 2.8 GHz, b) System is jammed when a target crosses between antennas at 2.8 GHz)
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Sekil 9. a) Karistiric1 2.8 GHz frekansinda iken EM it frekanst 3.2 GHz’e atlama yaptigi durum b) Karistiric: 2.8 GHz

frekansinda iken 3.2 GHz frekansinda ¢alisan EM ¢it tarafindan hedef tespit edilebilmesi ( a) EM Fence frequency is hopped to 3.2
GHz while jammer frequency is still 2.8 GHz b) A target is detected at 3.2 GHz while the jammer is working at 2.8 GHz)
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Sekil 10. a) EM ¢it 3.2 GHz frekansinda galisirken karistiricinin da ayni frekansta sisteme bastirma durumu b) Karistiric
3.2 GHz frekansinda iken EM Cit frekansi 3.6 GHz e atlama yaptig1 durum c) Karistirict 3.2 GHz frekansinda iken 3.6

GHZ frekansinda ¢alisan EM c¢it tarafindan hedef tespit edilebilmesi (a) The system is suppressed by jammer at 3.2 GHz b) EM Fence
frequency is hopped to 3.6 GHz while jammer frequency is still 3.2 GHz c) A target is detected at 3.6 GHz while the jammer is working at 3.2 GHz)

Sistem 3.2 GHz frekansinda aktif halde ¢alisirken, Sekil 10
(a)’da goriildiigii gibi ikinci kez karistirilmaktadir.
Karistirma sinyali Sekil 10 (a)’da yakilastirilmis i¢ sekilde
goriildiigii gibi ¢it sinyalini bastirdigindan, EM ¢it sinyali
esik seviye degeri yiikselmis olur. Bu sebeple, ¢it yakininda
veya arasinda olugabilecek hareketlilikten kaynakli sinyal
degisimleri  gozlemlenemeyecek ve sistem alarm
vermeyecektir. Bunun iizerine karistirict 3.2 GHz
frekansinda ¢aligmaya devam ederken, EM it frekans1 Sekil
10 (b)’de goriildiigii gibi manuel olarak 3.6 GHz frekansima
atlatilmaktadir. Sistem karistirmaya maruz iken, ¢it
icerisinden Sekil 10 (c)’de goriildiigii gibi bir hedef
gectiginde sinyal gii¢ seviyesi 6nemli dl¢lide azalmaktadir.
Buna bagli olarak sinyal genligi belirlenen esik seviyesi
degerinin altina diiseceginden sistem LED gostergesi
tetiklenerek kirmizi renge doniismektedir. Boylelikle, sistem
karigtirmaya kars1 tepki vererek diizgiin sekilde ¢aligmay1 ve
¢it yakininda veya igerisinde olusabilecek hareketliligi tespit
etmeyi siirdiirebilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, laboratuvar ortaminda kurulan deney
diizeneginde alinan sinyaldeki degisimlere bagli olarak
538

hareketliligi tespit edebilen bir elektromanyetik ¢it
uygulamasi anlatilmistir. Genis bant metamalzeme antenler
sayesinde, sistem 2.8-5.3 GHz frekans ¢alisma bant
araliginda atlama yaparak olas1 karistirma tesebbiislerine
kars1 koymustur. Bu kosullar altinda hedefler tespit
edilebilmis ve sistem diizgiin sekilde ¢alismistir. Onerilen bu
sistemin, erken ikaz destek sistemi olarak fiziksel bir ¢itin
parcasi ya da fiziki sartlardan dolayi geleneksel citlerin
kurulamadigi arazi ve bolgelerde sanal giivenlik ¢iti olarak
kullanim alani bulabilecegi 6ngoriilmektedir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

1 : Es faz (In-phase)
@] : Kuadratik faz (Quadratic-phase)
S11 : Yansima katsayisi (Scattering Parameter)

Kisaltmalar (Abbreviations)

CDB WDT : Bir dalga formunda ¢ift duyarlikli akan
veri (Complex double precision numbers
waveform data type)

EM : Elektromanyetik (Electromagnetic)

LabVIEW : Gorsel programlama dili (Laboratory
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virtual instrument engineering

workbench)

MMA : Metamalzeme anten (Metamaterial
antenna)

NI-USRP : National instruments universal software
radio peripheral

RF : Radyo frekansi (Radio Frequency)

SA : Spektrum analizor (Spectrum analyzer)

YTT : Yazilim tabanli telsiz (Software Defined
Radio)

VNA : Vektor network analizor (Vector

network analyzer)
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