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Figure A. Geometry of the measurement setup.

Purpose: This study focuses the problem of microwave imaging of an impedance cylinder with Newton’s
method by considering the noise effects as a randomness.

Theory and Methods:

The scattered field from a circular cylinder with homogeneous impedance is derived for plane wave
illumination. The unknown coefficients in the scattered field is obtained by employing the boundary conditions
on the surface of the impedance cylinder. Then, in the inverse scattering phase the impedance and the radius
of the target have to be estimated. To this purpose, the scattered field of the impedance cylinder is recorded at
various frequencies on one point around the target.

Results:

An estimate of the impedance and the radius of the cylinder is obtained. Results show that the proposed method
can reconstruct the unknown parameters of the cylinder such as impedance and radius if the transmitter and
the receiver are positioned across each other while only impedance of the cylinder is reconstructed if antennas
are positioned side by side.

Conclusion:
Proposed method can reconstruct the unknown parameters of the cylinder with limited aperture — multiple
frequency measurements.
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ONECIKANLAR
e  Birsilindirin yarigcapinin ve empedansinin tek verici/tek alicili mikrodalga goriintiileme sistemi ile kestirimi
e  Modeldeki rastgeleligin Monte Carlo benzetimleri ile analiz edilmesi
e Hedef cismin parametrelerinin kisith agiklikli-coklu frekansl bir 6l¢iim sistemi elde edilmesi

Makale Bilgileri OZET

Aragtirma Makalesi Bu calismada bir empedans silindirinin elektriksel parametre ve boyutlarinin mikrodalga frekansindaki

Gelis: 14.01.2019 Ol¢imlerden Newton Yontemiyle elde edilmesi ele alinmigtir. Bu amagla, dairesel ve sabit bir empedansa

Kabul: 07.07.2019 sahip bir cismin diizlem dalga ile aydinlatildiginda sagtig1 elektromanyetik dalgalarin tiiretilmesi verilmistir.
Bu adimda sagici cismin z ekseni yoniinde sonsuz oldugu ve gelen diizlem dalganin elektrik alaninin z

DOLI: eksenine paralel oldugu varsayilip sagilma problemi iki boyutlu enine manyetik (2D-TMz) olarak kabul

10.17341/gazimmfd.512712 edilmistir. Bundan sonra, ters problem agamasinda ise sagic1 cismin empedansi ve yarigapinin belirlenmesi

hedeflenmektedir. Newton Y®6ntemini uygulamak i¢in cismin yarigap: ve empedansi belirli bir ilk deger ile
baglatilmig ve bu ilk degerler ile bir sagilan alan hesaplanmustir. Olgiilen alan ile sagilan alan arasindaki fark

Anahtar Kelimeler: . ; . . o - S 1Lgi

- - sagilan alanin tiirevlerinden olusan bir matrise boliinerek elektriksel parametreler ve yarigaptaki degisim
Nicel mikrodalga iktan elde edilmigtir. Bu degigim miktarlar1 ilgili defierlere cklenip yeni kestirim degeri elektriksel
orimtiileme miktar1 elde edilmigtir. Bu degisim miktarlar ilgili degerlere eklenip yeni kestirim degeri elektrikse

parametreler ve yarigaplari i¢in elde edilmistir. Bu siireg dl¢iilen elektrik alan ile hesap edilen alan arasindaki
fark belirli esik degerden diisiik olana kadar devam etmis ve bu sekilde tiim parametreler igin bir kestirim
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar gostermektedir ki bu yontem ile empedans silindirinin parametreleri
kisith aciklikli — genis frekanslh dlgiimler ile elde edilebilmektedir.

newton yontemi
kisith agiklikli nesne bazl
kestirim yontemleri

Estimation of the electrical parameters and dimensions of an impedance cylinder with
monoview/monostatic measurement system

HIGHLIGHTS
e  Estimation of the impedance and radius of a cylinder for a monoview/monostatic microwave imaging system
e Modelling the randomness via Monte Carlo Method
e  Retrieving unknown parameters by utilizing limited aperture-multi frequency data

Article Info ABSTRACT

Research Article In this paper the problem of microwave imaging of an impedance cylinder is investigated with Newton’s

Received: 14.01.2019 method. To this aim, the scattered field from a circular cylinder with homogeneous impedance is derived for

Accepted: 07.07.2019 plane wave illumination. In this step, the scattering configuration is assumed as a TMz scenario, where the
impedance cylinder is infinite in z axis and the electric fields are parallel to the same axis. Then, in the

DOLI: inverse scattering phase the impedance and the radius of the target have to be estimated. To this purpose, an

10.17341/gazimmfd.512712 initial value is assigned to both variables and the scattered field corresponding to these initial values is
evaluated. The difference between the scattered fields is divided to a matrix, which contains the derivative
of the scattered field with respect to unknown variables, to estimate the update amount for each parameter.
Then, both parameters are updated and this process continues up until to the difference between the measured
and the calculated fields goes below to a predefined threshold. Thus, an estimate of the impedance and the
radius of the cylinder is obtained. Results show that the proposed method can reconstruct the unknown
parameters with limited aperture — multiple frequency measurements.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Mikrodalga goriintiileme (MG) bugiin ¢ok yaygin olarak
caligilan bir goériintiileme yontemi olup ilk defa 40 y1l 6nce
Onerilmistir [1]. MG yer alti ve yer istiiniin uzaktan
algilanmasi [2], duvar arkasi gériintiileme [3], biyomedikal
goriintiileme [4] ve hasarsiz muayenede [5] pek c¢ok
uygulamada kullanilmaktadir.

Nicel MG yontemleri sagict cisimlerin elektriksel 6zellik
bilgileri basta olmak iizere sekil — pozisyon bilgilerinin
kestiriminin hedeflendigi ters sagilma yaklagimlaridir [6].
Kontrast Kaynak Yoéntemi (Contrast Source Inversion
Method) [7], Yinelemeli Born Yo6ntemi (Born Iterative
Method) [8], Distorted Yinelemeli Born Yo6ntemi (Distorted
Born Iterative Method) [9], Altuzay Bazli Optimizasyon
(Subspace Based Optimization) teknikleri [10] gibi
yaklagimlar nicel MG yontemlerinin baslica drnekleridir. Bu
yontemlerin genel problemlerini s6yle iki bashk altinda
toplayabiliriz: (i) Elektriksel ozellikleri kestirmek igin
kullanilan amag¢ fonksiyonlarinin dogrusal olmayist (ii)
Olgiim says1 yiizler —binler mertebelerinde iken bilinmeyen
sayisinin milyonlar mertebesinde olusu. Bu iki problemden
6tiirii nicel MG probleminin ¢6ziimii tekil olmayip bu
yontemleri istikrarli ¢aligmasi ve tek ¢oziimlii olabilmesi i¢in
bazi ek sartlarin probleme dayatilmasi gerekmektedir. Bu
amagla literatiirde genellikle ¢oziimiin seyrekligi (sparsity)
[11] veya bir dalgacik (wavelet) uzayinda gosterimi [12]
kullanilmaktadir.

Son zamanlarda ters sagilma problemlerindeki bu
degiskenlerin sayisinin azaltilmasi amaciyla nesne temelli
yontemler de kullanilmaya baglanmistir [13]. Bu
yontemlerde sagici/sagicilar elektriksel parametreleri sabit
olan diizgiin daireler olarak kabul edilip problemdeki
bilinmeyen sayisi ciddi olarak azaltilmaktadir [14]. Bu
zamana kadar Onerilmis nesne temelli goriintiileme
yontemlerinin bazilari tek sagici igin [15], bazilart ise ¢ok
sagicl igin [16] calisabilmekte; bu yontemlerden bazilari
kisitli agiklikli Gl¢iimlerle de sonug verebilmektedir [17].
Ayrica, tim bu caligmalarda sagicilar elektriksel gegirgen
birer dielektrik olarak modellenmektedir [18]. Bir diger
calismada ise [19], betondaki bosluklarin goriintiilenmesi
caligmasi sirasinda hava ve celigin akustik empedans
Ozellikleri  bakimindan aywrt edici bir malzeme
karakterizasyonu  sergiledigi  gergeklestirilmistir. Bu
caligmamizda ise cisim bir empedans yiizeyi olarak
modellenip tek sacicinin oldugu halde sagici cismi
miitkemmel bir daire kabul ederek tek bir antenle ¢oklu
frekanslarda yapilan mikrodalga bandindaki Ol¢iimlerle
hedefin ortalama boyutu (ya da yarigapi) ve ortalama yiizey
empedansi kestirilecektir. Bu sebeple cismin merkezinin
orijinde konuslandig1 varsayilacak ve cisimden alinan ¢oklu
frekanstaki 6l¢iimlere en yakin alani liretecek ortalama boyut
ve empedans kestirilecektir. Burada dl¢iimler ile benzetim
arasindaki farki minimize etmek adina Newton ydntemi
kullanilacaktir. Bir bagka dikkat ¢eken nokta ise varsayilan
model igin benzetim alanmmin basit bir analitik ifade

olmasidir ve bu ozellik, Newton yontemini uygularken
benzetim alaninin model parametrelerine gore tiirevinin
hesabini da basit kilacaktir. Elde edilen sonuglar géstermistir
ki oOnerilen algoritma ile antenlerin karsilikli oldugu
durumlarda hem boyut hem de elektriksel parametre
kestirimi basarili olarak gergeklestirilebilirken antenlerin
yan yana oldugu halde yalnizca elektriksel parametre
kestirimi basarili olmus boyut kestirimi ise basarisiz
olmustur.

2. EMPEDANS SiLiINDiRiINDEN SACILAN ALAN
(THE SCATTERED FIELD FROM AN IMPEDANCE CYLINDER)

2.1. Diigiik Ietkenlikli Sagici Durumu
(Low Conductor Scatter Condition)

Diigilk  iletkenlikli ~ bir  sagicinin  elektromagnetik
parametreleri p: Manyetik Gegirgenlik, €: Elektriksel
Gegirgenlik ve o: Iletkenlik olsun. O halde bu sagici igin
w = 2rf agisal frekansinda (f frekansinda) empedans Z =

no_ u ~ ﬁ RER . -« -1
\/E:C = ’—Eﬂ_a/w = \/2 gibi bir sabit oldugu varsayilabilir. Bu

sartlar altinda, orijinde merkezlenmig R yarigapli ve tiim
ylizeyinde Z sabit empedansina sahip z ekseni yoOniinde
sonsuz uzun bir silindiri hayal edelim. Bu silindir elektrik
alan1 z ekseni dogrultusunda polarize olmus ve merkeze gelis
acist pozitif yonde ¢ olan w = 2nf acisal frekansh (f
frekansl) bir diizlem dalga ile aydinlatilmis olsun. Burada,
silindirin bulundugu ortamin elektriksel parametreleri sabit
ve goreli dielektrik sabiti €,, iletkenligi ¢ olsun. Bu halde
Helmholtz denkleminin saglanmasi igin gelen elektrik alan
u; ve sacilan elektrik alan uy’nin formlart Es. 1°deki gibi
olmalidir [20].

u;(r,0) = exp(—ik,rcos(¢ — 6)),r >R ;
ug(r,0) = Yoo AnH,(ll) (kpr) EXP(in6),r > R €))

Es. 1°de r ve 0 sirasiyla 6l¢iim yarigapini ve dlglim agisini
temsil etmektedir, k, ortamin dalga sayisidir ve HV birinci
tir Hankel fonksiyonudur. Bu elektrik alanlara karsilik
gelen, gelen manyetik alan h; ve sagilan manyetik alan h; ise
Maxwell denkleminden Es. 2 yardimiyla bulunur [20].

h;(r,8) = La Y=ol (kpT) exp(—in(qj) _ 9)) _
i WHo ar
:,kaZ?lo:—oo i (kpt) eXp(—in(¢ _ 9))' r>R:

he(r,0) = %Zfz_mAnH,(ll)'(kbr) exp(ind), r >R (2)

Daha sonra dairesel yilizeyde sinir kosullarini kullanarak Es.
3 yazilabilir.

u;(R,0) + uy(R,0) = Z(h;(R,0) + hy(R, 0));
i (kyR) exp(—ing) + A, Hy" (kyR) =
2 (1771 (kp R) EXP(—ing) + AnHSY (e R) 3)

wWHo

Bilinmeyen A, katsayilar1 Es. 3’teki denklemler yardimiyla
¢oziiliirse, bu katsayilar Es. 4’teki gibi elde edilir.

745



Dogu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 35:2 (2020) 743-752

im EXP(—in(l))(i(f—zf],'l(kbR)—]n(kbR))

An = ©) ikpZ (1)1
Hy (kbR)_w_“OHn (kpR)

“)

Varsayalim ki sag1lan alan p > R yarigapli bir daire lizerinde
Olciilmiis olsun. Bu noktadaki sagilan alanin hesabr i¢in Es.
4’te verilen A,, katsayilarin1 Eg. 1°de yerine koymak yeterli
olacaktir.

2.2. Yiiksek lletkenlikli Sacici Durumu
(High Conductor Scatter Condition)

Sacgicimin yiiksek iletkenlikli olmasi halinde empedans

= [£= f_" ~ [E- |[Bym= o _
_\/:c_ e+ia/w~\/%_\/;\/5—0\/5 gibi  (c:

empedans sabiti) frekansla degisen bir fonksiyon olur.
Yukarida verilen denklemlerin tiimii tek bir frekansta
yazilmig oldugundan bu denklemlerin hepsinde Z = cvw
yazilarak yiiksek iletkenlikli sacici i¢in gegerli ifadeler elde
edilebilir

3. TEK ALICI/TEK VERICiLi GORUNTULUME

SISTEMDE YUZEY EMPEDANSININ KESTiRiMi
(ESTIMATION OF IMPEDANCE OF THE CYLINDER FOR A
MONOVIEW/MONOSTATIC IMAGING SYSTEM)

3.1. Diigiik Iletkenlikli Sacici Durumu
(Low Conductor Scatter Condition)

Varsayalim ki 2.1 boliimiinde de bahsedildigi gibi diisiik
iletkenlikli (sabit empedansli) bir cisim sadece tek bir agidan
aydimnlatilip 6l¢iim ise tek bir (p, 8) noktasindan yapilsin. Ek
olarak bu dl¢iimler [fj, f;,] frekanslar1 arasindaki N diizgiin
aralikli dagilmis frekansta tekrarlansin. O halde kaydedilen
gurtltili veri Es(p, G,ﬁl), q=12,..,N olsun. Burada
eldeki problem Es. 5’teki gibi ifade edilebilir.

(Z' ﬁ) = argmin(Z,R) 211;1:1 |Es(pr g'fq) - us(pr 9,fq,Z, R)|2 ©)

Newton yontemi ile Es. 5’teki minimizasyon probleminin
¢Oziimii bulunmaya calisilacaktir. Burada n. iterasyonda
sacict parametreleri igin elimizdeki degerlerin (Z,, R,)
oldugunu diisiinelim. Bu nokta etrafinda sagilan elektrik alan
u;’yi Taylor serisinin birinci derece terimlere kadar Es.
6’daki gibi agalim. (Birinci derece yaklagiklik
kullanilmasinin  sebebi dogrusal denklem sistemi elde
edebilmektir. Daha yiiksek mertebeden tiirevlerle bir
Newton Metodu yaklagimi yapilabilse de bu yaklasikliklarin
verecegi denklem dogrusal olmayacagindan ¢oziimii oldukca
karmasik olacaktir.)

Jus
us(fgZ,R) = ws(fy Zn, Ry) = aiz (for Zns R0)(Z — Z) +
Bus (fq!ZTl' Rn)(R Rn) (6)

Es. 6°daki yeni kestirim u(f;,Z,R)’in her g = 1,2,...,N
icin Olgiilen alana esit olmast beklendiginden Es. 7
yazilabilir.

746

du
E (fq) - us(fq'an Rn) = a_ZS(fq'ZnﬂRn)(Zn+1 - Zn) +
aus (ﬁz'an Ry)(Rps1 —Rn);q =12,..,N (7)

Es. 7°deki denklem bir matris sistemi halinde yazilirsa Es.
8’deki denklem edilmis olur.

-Es(fl) - us.(flenl Rn)]

Es(Fi) = s (Fus Zns Ry)

o (7o) %Uv%ﬂﬂh(%ﬂ 7

( n+1

®)

a ' a :
% (fN'Zn' Rn) % (fN' Zn' Rn)

Es. 8’den de goriildiigli gibi sagilan elektrik alanin cisim
parametrelerine gore tlirevlerinin hesabinin yapilmast
gerekmektedir. Bu tilirevler, Es 1 ve 4’teki bulunanlar
kullanilarak hesaplanabilir ve bu tiirevlerin ifadeleri Z’ye
gore Es. 9°da ve R’ye gore Es. 10°daki gibi elde edilir.

Ous _ 9T Anty” (kyr) exp(ind) _
0z o 9z -
Eemoo 5 Hy (kyr) exp(in6) ©

ou; %5 o AnH,(ll)(kbr) exp(inf)
oR o oR B
Yoo S HEV (eyT) exp(inf) (10)

Acikca gorilmektedir ki, bu tirevlerinin hesabinin
yapilabilmesi i¢in Es. 4’te verilen A, katsayilarinin Z ve
R’ye gore tiirevlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
amagla Z’ye gore tiirev Es. 11°de hesaplanmustir.

ikpZ
n exp(-imp)(lw%oj;l(kb}z)—jn(kbk))
ikpZ
(ngl)(kbR)—la,%OHS)’(kbR))

0An _

oz 0Z
i exp(—ing) (ﬁ/,,(k,,m)(mv(k R) -

1ka H(l)’(k R))

+
(H“’(kbR) B2 0, ®)

"M exp(~ m¢)(—1n(kbR) Jnacbm)( by (W (k) R))

kpZ
(Hﬁll)(kbR)—‘m%oHﬁ?’(kbR))

i exp(—ing) (ﬂ‘—”/;(kbk)ﬁil)(kbk))

(H(U(k,,R) ”‘Z H“)'(k,,R))

" exp(—ing) <1n(k,,R) iy H(“'(k,,m)

2
ikpZ (1)
(Hﬁ”(kbk) — oty (km))

" exp(=ing) i (1 Gy RO ()

(H(l)(kbR) epZ 21k, R)>
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i exp(-ind) 2 (ko RIS (kpR)

2
ikpZ
(H,%l)(kbR)——lwzo Hr(ll)’(kbR)>

(1D

Bir diger gereklilik olan R’ye gore tiirevin agik ifadesi ise
Es. 12°de verilmistir.

i~Mexp(— zn(]))(muojn(kbR) ]n(kbR))

i3
oA, (H(l)(k R)- wZOZH(l)’(k R))

OR OR
ik, exp(—ing) ((”"’Z

Jil(kyR) — 1n(kbR))(H“>(k,,R) B 0, R)))

ikpyZ '
(Hf.“(zc,,m o Hy (k,,m)

i™"kp exp(— m¢)<<

)( H Gep )= (ks R)))

<H(“(k R)——ikaH(l)'(k,,R)>

1k,, lka

1 Uey RYHP (K R) —

ik, exp(—ing) ( ~ it (ko R) o H! (k,,R))

N
(H“’(k.,R) Yl o (k.,R))

zka

ik exp(—in¢)<

H“’ (epR) =k RILEY" (1 R))

kpZ
( m(kbR)——lmony(f)'(th))

iy exp(—ing) S22 (1,;'(k,,R)H“)(kbR) -y (kbR)H,?"(k,,R))

+
<H(1)(k R) - ”"J L1 R))

i~k exp(— m¢)""’z<”‘b21n(kbR)H“) (kR =T Uep ROHSY” (ky R))

(12)

kpZ
(H,i“ (kﬁ)—ﬁoﬁﬁ“’(kw))

Es. 8’deki denklemi ¢6zmek yoluyla (n+1). iterasyondaki
empedans ve yaricap kestirilir ve belirli bir durdurma sarti
saglanana kadar bu isleme devam edilir. Elde edilen son
yarigap ve empedans degerleri kestirimimiz olarak kabul
edilir. Unutulmamalidir ki, Es. 8’deki denklem sistemi ¢esitli
frekanslarda ifadeler icermektedir ve ¢oziimleri her bir
frekans kendi igerisinde olacak sekilde yapilmaktadir.
Belirlenen durdurma sarti her bir frekansta gecerli olana
kadar iterasyonlar devam etmektedir.

3.1. Yiiksek Ietkenlikli Sagici Durumu
(High Conductor Scatter Condition)

Hedef cisim yiiksek iletkenlikli ise empedans frekansa Z =
cvw seklinde bagli olacaktir. Bu durumda kestirilecek
parametreler yarigap R ve empedans sabiti ¢ olmalidir. Bu
durumda yine Newton yontemi ve birinci derece Taylor
serisi yaklasikligi kullanilarak Es. 8’deki denklem Esg
13’deki gibi yazilabililir.

>Es(f1) - us'(fl' Cny R)

E, (1) = sy Re)
%(fl,Cn, Rn) %(fl:can)

(Cn+1 - Cn)
[(Rn+1 - Rn) (13)

dug ' dug '
_a_uc(fN'CntRn) %(fNrcn'Rn)

Es 13°de ¢, ve R,, sirasiyla empedans sabiti ve yarigapin n.
iterasyondaki degerini gosterir. Bu denklemin ¢6ziilmesi ile
ayn1 parametrelerin (n+1). iterasyondaki degerleri olan ¢, ;4
ve R,.,; bulunabilir. Diisiik iletkenlikli cisim durumuna
benzer sekilde belirli bir durdurma kriteri saglanana kadar
iterasyonlar devam ettirilir. Algoritmanin son ulastig1
degerler empedans sabiti ve yarigap i¢in kestirimlerimiz
olur. Son olarak Es 13’teki empedans sabitine gore tiirevleri
hesaplamak i¢in zincir kurali yardimiyla Es 14. tiiretilebilir.

s _ 9T oo AnHy (kp7) exp(ing) _
aoco dc

JdA
Z a—nH,(ll) (kpr) exp(inf) =

n_—oo

0A, 0Z
97 dc

n=—oo

w  0Ap .
:an_mﬁx/aH,(ll) (kpr) exp(ind) (14)

H(l) (kpr) exp(ind)

4. NUMERIK ORNEKLER VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde yukarida tanitilan algoritma ile yapilan
kestirimler belirli durumlar ic¢in sunulacaktir. Burada
merkezi orijinde olan yarigapt R = 0,45m olan ve
empedansi Z = 430 Q olan bir silindir ele alinmustir. Sekil
1’de verilen ilk drnekte bu silindire ¢ = 90° aciyla gelen bir
diizlem dalgadan sagilan elektrik alan p=3m, 6 =
270°°de orneklenmistir. Burada sagilan elektrik alan f; =
200 MHz ile f,, =2 GHz arasindaki N =11 frekansta
Af =200 MHz  adimlarla  6lgiilmiigtir. ~ Onerilen
algoritmanin en 6nemli gereksinimi bir baslangi¢c noktasi
secimidir. Bu sebeple baslangi¢ noktasinin degisik se¢imleri
icin gelistirilen algoritma kosturulmustur. Burada baslangi¢
deger olarak yarigap igin R°=0,1m ve R°=09m
arasindaki degerler 0,1 m adimlarla taranmis, empedans i¢in
ise Z°=1000Q ve Z°=1900Q arasindaki empedanslar
200 Q adimlarla taranmigtir. Ayrica 6lgiilen veriye eklenen
beyaz eklemeli Gauss giiriiltiisiinden otiirii elde edilen
kestirimin rastlantisal bir degisken olacagi da agiktir. Bu
sebeple kestirimin istatistiki degerlerini (ortalama, varyans)
ele almak daha mantikli olacaktir. Bu nedenle Sekil 1°de tiim
baslangi¢ degerleri igin gelistirilen algoritma 50 kez degisik
giiriiltiilerle kosturulmus ve kestirilen empedansin, kestirilen
yarigapin ortalama degeri ve varyansi ¢izdirilmistir. Sekil
1’deki yukaridaki iki resimden soldakinde empedansin
ortalama degeri sagdakinde ise varyansi mevcuttur.
Goriildigi iizere empedansin ortalama degeri her baglangic
degeri i¢in yaklagik E (Z ) =431 Q olarak bulunurken
kestirimin varyansi her baglangi¢ degeri igin yaklasik
J(Z ) =99 Q olarak hesaplanmistir. Yani genel olarak
yapilan bir empedans kestirimi (431 Q4+ 91 Q) arasina
diisecektir ki bu goreli hatanin genel olarak % 23’den daha
az olmasi anlamindadir. Sekil 1°deki alttaki iki resimden
soldakinde yarigapin ortalama degeri sagdakinde ise
varyanst mevcuttur. Goriildiigii iizere yarigapin ortalama
degeri her baslangi¢c degeri icin yaklasik E (ﬁ) =0.45m
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Sekil 1. 1k inceleme i¢in empedansin ve yaricapin ortalama degerleri ve varyanslari; ¢ = 90°, p = 3m, 6 = 270°, f; =

200 MHz, f,, = 2GHz, N = 11 (Af = 200 MHz) (Expected values and variances of impedance and radius of the impedance cylinder for
the case with ¢ = 90°, p = 3m, 0 = 270°, f; = 200 MHz, f,, = 2 GHz, N = 11 (Af = 200 MHz))

olarak bulunurken kestirimin varyansi her baglangi¢c degeri
i¢in yaklagsik a(ﬁ) = 0.01 m olarak hesaplanmistir. Yani
genel olarak yapilan bir empedans kestirimi (0.45 m +
0.01 m ) arasina diigecektir ki bu goreli hatanin genel olarak
% 2’den daha az olmasi manasindadir. Bu sonug¢ 192 GB
RAM 3.47 GHz CPU hizina sahip bir makinada yaklasik 1
dakikada tretilmistir. Dikkat edilirse ¢ = 90° aciyla gelen
dalgadan sagilan alan 8 = 270°’de 6l¢iildiigiinden burada iki
ayr1 noktada iki anten gerekmektedir. Her ne kadar sistem
gereksinimi  bakimindan zorlayict olsa dahi boyle bir
sistemde elde edilen sonuglar olduk¢a mantiklidir.

Geligtirilen ~ yOntemin  basarisinin  anlasilmasi  igin
incelenebilecek diger bir durum ise alic1 ve verici antenin
birbirinin yaninda oldugu durumdur. Bu durumun benzetimi
i¢in ilk durumdaki silindire ¢p = 90° ac¢iyla gelen bir diizlem
dalgadan sacilan elektrik alan p=3m, 6 =91"de
orneklenmigtir. Yine gelistirilen algoritmanin baglangic
noktas1 hassasiyetini 6l¢mek amaciyla baglangic degerleri
yarigap icin R® =0,1m ve R®=0,9m arasimnda 0,2m
adimla, empedans icinse Z°=100Q ve Z°=900Q
arasinda 200 Q adimlarla taranmustir. Bir 6nceki incelemede
oldugu gibi yontemin giiriiltitye duyarliligini tespit amaciyla
her durumda 20 dB’lik eklemeli beyaz giiriiltii dl¢iimlere
eklenip tiim baslangic degerleri i¢in kestirimler 10’ar kez
yapilmigtir. (Bir onceki duruma kiyasla bu durumda
algoritmanin yakinsama siiresi fazla oldugundan Monte
Carlo kosularinin sayisini azaltmak zorunda kalinmigtir.)
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Sekil 2°de gosterilen sonuglarda istteki sirada sirasiyla
empedans i¢in beklenen deger ve varyans degerleri
cizilmigtir. Buradaki sekillerden  goriildiigii {izere
empedansin  beklenen degeri 370 Q < E (Z ) <4300
arasinda degisirken bu biiyiikliigiin standart sapmast E (Z ) ~
430 Q oldugu noktalarda J(Z) ~ 35 Q disiik empedans
degerlerinde ise 0(2 ) ~ 0 Q civarindadir. Buradan hareketle
genel olarak elde edilecek kestirim 370 Q < E(Z) < 460 Q
arasinda olmakla beraber muhtelif bir baslangi¢ noktas i¢in
kestirim degerinin 400 Q civarinda olmasi muhtemeldir. Bu
durumda empedans i¢in goreli hatanin degeri genel itibariyle
%15’in altinda kalir ki bu ilk duruma kiyasla daha iyi bir
kestirim olarak degerlendirilebilir. Sekil 2°de alttaki siradaki
sekillere bakacak olursak solda yarigap kestiriminin
beklenen degerini sagda ise kestirimin standart sapmasini
gormekteyiz. Burada dikkat edilirse yarigap icin kestirimin
stirekli baglangi¢ noktasi ile ayni oldugu goriiliir ki bu
yarigap kestiriminin bu durumda bagarisiz oldugunu gosterir.
Ayrica dikkat edilmesi gereken diger bir nokta ise cismin
yarigapimin dogru degere yakin bir noktadan baglatildigi
durumlarda empedansin beklenen degeri gercek empedans
degerine yaklagmistir. Sonugta alic1 ve verici antenin yan
yana oldugu bu durumda ger¢ek degerlere yakin bir
empedans kestirimi yapilmasit miimkiin iken yarigap
kestirimi bagarisiz olmustur. Gelistirilen yontemler elde
edilen sonuglarin kullanilan frekans sayisina bagliligini daha
iyi anlamak i¢in yukaridaki 6rnekler f; = 100 MHz ile f,,, =
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Sekil 2. ikinci inceleme i¢in empedansin ve yarigapin ortalama degerleri ve varyanslari; ¢ = 90°, p =3m, 0 =91°, f; =

200 MHz, f,, = 2GHz, N = 11 (Af = 200 MHz) (Expected values and variances of impedance and radius of the impedance cylinder for
the case with ¢ =90°, p =3m, 0 =91°, f, = 200 MHz, f,, = 2 GHz, N = 11 (Af = 200 MHZz))

2 GHz arasinda N = 21 frekansta Af = 100 MHz arayla
orneklenmis ve diger tiim parametreler ayni birakilmustir.
Alict ve verici antenin farkli konumlarda oldugu ¢ = 90°,
6 = 270° durumu icin elde edilen sonuglar Sekil 3’de
verilirken alict ve vericinin yan yana oldugu ¢ = 90°, 6 =
91° hali i¢in bulunan sonuglar Sekil 4’te sunulmustur. Sekil
3’te verilen empedans kestirimlerine bakilirsa (iistteki iki
resim) goriiliir ki ortalama empedans degeri E(Z) ~ 440 Q
iken standart sapmanin genel degeri 0(2) ~70Q
civarindadir. Bu halde kestrilen empedansin genel itibari ile
440 Q + 70Q aralifinda olmasi beklenir ki Sekil 1’deki
empedans kestirimleri (430 Q + 90Q) ile karsilagtirirsak her
ne kadar ortalama degerde bir sapma olsa da empedans
kestiriminin diigtiigii araligin daha dar olmasi sebebiyle Sekil
3’te 21 frekans ile yapilan kestirimin istatistiksel olarak daha
basarili oldugu soylenebilir.

Sonug olarak Sekil 3’deki empedans kestirimi i¢in goreli

440 Q+700-430Q
olarak % max (_—
4300

100) =%18.6"dan diisiik olmas1 beklenir ki $ekil 1°de bu
deger % 23 idi. Sekil 1 ve Sekil 3 i¢in yarigap kestirimleri
karsilagtirtlirsa goriiliir ki her iki halde de tiim baglangic
degerleri i¢in kestirimin ortalama degeri gergek deger olan
0.45 m’ye yakinsarken Sekil 3’te varyansin 0.008 olup Sekil
1’deki 0.01 degerinden daha kiigiik oldugu gozlenir. Esas

hatanin genel

itibari ile bu kiyas ile antenlerin karsilikl1 konumda oldugu
¢ =90°, 8 = 270° durumu i¢in frekans sayisini arttirmanin
beklendigi lizere giiriiltiiniin etkisini azaltarak kestirimlerin
standart sapmasinin diisiirdiigii gosterildi denilebilir.

Benzer sekilde, Sekil 4 ile Sekil 2’deki sonuglar da
kiyaslanabilir. Sekil 4’teki sonuglarda Sekil 2’ye benzer
sekilde alic1 ve verici anten yan yana olup istatistiki
kestirimlerin hesab1 i¢in baslangic degerinde gelistirilen
algoritma rastgele giiriiltiilerle 10 kere caligtirilmustir. Ilk
olarak Sekil 4’deki empedans kestirim sonuglarina (listteki
iki sekil) bakarsak empedansin ortalama degerinin biraz daha
gercek deger olan 430 ()’a yiikseldigi goriiliirken, empedans
kestiriminin standart sapmasinin 6zellikle E (2) <4300
oldugu durumlarda Sekil 2’ye kiyasla yiikselerek o(Z) ~
35 Q olmasi frekans sayist aratigindan gelen ek bilginin bazi
durumlarda gergek degere daha yakin bir bolgeye
yakinsamaya sebep olacagina isaret etmektedir. Sekil 2 ve
Sekil 4’teki yarigap kestirimlerine bakilacak olursa her iki
durumda da yarigap kestiriminin verilen baslangi¢ noktasina
¢ok yakin oldugu yani kestirimin basarisiz oldugu goézlenir.
Sekil 4’teki sonuglarin elde edilmesi i¢in gegen siire 13
dakika civarindadir. Sonug itibariyle frekans sayisinin artisi
baz1 durumlarda daha dogru bir sonuca yakinsamaya sebep
olabileceginden dolay1 kestirim hatasini azaltmaktadir.
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Sekil 3. Ugiincii inceleme igin empedansin ve yarigapin ortalama degerleri ve varyanslari ¢p = 90°, p = 3m, 6 = 270°,
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cylinder for the case with ¢ = 90°, p = 3m, 8 = 270°, f; = 100 MHz, f,, = 2 GHz, N = 21 (Af = 100 MHZz))
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Sekil 5. Besinci inceleme i¢in empedansin ve yarigapin ortalama degerleri ve varyanslar1 ¢ = 90°, p = 3m, 8 = 270°,

fi =100 MHz, f,, = 2 GHz, N = 21 (Af = 100 MHZz)(Expected values and variances of impedance and radius of the impedance
cylinder for the case with ¢ = 90°, p = 3m, 8 = 270°, f; = 100 MHz, f,, = 2 GHz, N = 21 (Af = 100 MHZz))

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada bir empedans silindirinin yarigapt ve
empedansinin yalnizca tek bir verici ve tek bir alic1 antenli
bir sistemde mikrodalga frekanslarinda genis bantli yapilan
Olgiimlerden kestirimi ele alinmugtir. Bu amagla dncelikle
sacilma problemi irdelenmis ve empedans silindirine bir
diizlem dalga c¢arpmasi sonunu sagilan alanin silindirin
yarigapt ve elektriksel parametrelerine bagliligi Helmholtz
denklemi silindirik koordinat sisteminde ¢6ziilerek
gosterilmigtir. Daha sonra verilen bir genis bantli Sl¢iimden
cismin boyu ve elektriksel parametresinin kestirimi i¢in
Newton Metodunun uygulanmasi onerilmistir. Bu amagla
sacilan alanin boyut ve elektriksel parametreye gore tiirevleri
analitik olarak hesaplanmis ve Newton Metodu igin
baglangic noktasinin se¢imi ve iterasyonlarin yapist
irdelenmistir. Onerilen yontem alici ve verici antenlerin
karsilikli ve yan yana oldugu durumlarda numerik olarak
analiz edilmistir. Bu amagla her durum igin yapilan
kestirimin istatistiksel parametreleri (ortalama, standart
sapma) ¢esitli baglangi¢ kosullar1 i¢in Monte Carlo
benzetimleri ile hesaplanmigtir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki Onerilen algoritma ile antenlerin karsilikli
oldugu durumlarda hem boyut hem de elektriksel parametre
kestirimi bagarili olarak gergeklestirilebilirken antenlerin
yan yana oldugu halde yalnizca elektriksel parametre
kestirimi basarili olmus boyut kestirimi ise basarisiz
olmustur.
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