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Elektromanyetik spektrum iizerinde hékimiyet kurma, muhasim unsurlarin spektrum
kullaniminm1 kisitlama ve dost unsurlarin spektrumu etkin sekilde kullanmasini saglamay1
amaclayan elektronik harp konsepti zamanla daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Elektronik harp
konsepti icerisinde yer alan RF elektronik destek sistemleri; RF unsurlarin tespiti,
parametrelerinin belirlenmesi, konumlandirilmasi vb. amaglar i¢in kullanilan kritik sistemler
olarak goriilmektedir. RF kaynaklarin konumlarinin tespit edilmesi ile muhasim unsurlarin
elektronik harp diizenleri belirlenebilmektedir ve gerek stratejik gerekse taktik sahada
operasyonel {iistiinliik saglanabilmektedir. Sagladig: Ustlinliiglin yan1 sira pasif bir sistem
tizerinden konum tespitinin zorluklart bulunmaktadir. Temelde karsilastirmali veriler
tizerinden konum belirleme islemi yapilmaktadir. Karsilagtirilacak verilerin tek veya ¢ok
sayida platformdan elde edilmesi konum belirleme yaklagimini sekillendirmektedir. Hava
platformlar1 6zelinde degerlendirildiginde birden ¢ok platformun es zamanl gorev
yapmasinin maliyetli oldugu bilinmektedir ve konum belirleme ¢aligsmalarinda tek platform
tizerinden konum tespitinin miimkiin oldugu yaklasimlar tercih edilebilmektedir. Tek

platform iizerinden konum belirleme yaklagimlar1 arasinda kerteriz hatlarinin kullanimi



siklikla goriilmektedir. Son yillarda, kerteriz hatlari1 temel alan yaklagimlar haricinde
dogrudan konum belirleme yontemleri de incelenmektedir. Tez g¢alismasi kapsaminda,
dogrudan konum belirleme yapilabilmesine yonelik altyapist bulunan Doppler frekansi
degisim oran1 ve faz farki degisim orani temelli konum belirleme yontemleri incelenmistir.
Belirtilen her iki yontem, elektronik destek sistemini barindiran platformun dinamikleri ve
alian sinyalin parametreleri iizerinden karsilastirmali olarak caligmaktadir. Karsilagtirma
islemi, Ol¢limlenen parametrelerin zamansal degisimleri iizerinden yiiriitiilmektedir. Elde
edilen degisim bilgileri ve platforma ait degiskenler ortak noktada birlestirildiginde RF
yayin kaynagiin yonii ve mesafesi tespit edilebilmektedir. Tespit edilen yon ve mesafe

bilgilerinin kullanimi ile yayin kaynaginin bolgesel konumu dogrudan elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektronik Harp, RF Kaynak Konumlandirma, Faz Karsilastirma,
Doppler Degisim Orani, Faz Farki Degisim Orani.
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The concept of electronic warfare, which aims to establish dominance over the
electromagnetic spectrum, restrict the spectrum usage of adversary forces and ensure
effective spectrum utilization by friendly forces, is gaining increasing importance over time.
RF electronic support systems, which are part of the electronic warfare concept, are seen as
critical systems used for purposes such as the detection, parameter determination, and
positioning of RF sources. Determining the locations of RF sources enables the identification
of adversary forces’ electronic order of battle, providing operational superiority both in
strategic and tactical fields. Despite the advantages it offers, there are challenges in locating
positions through a passive system. Essentially, the process of determining a location is
based on comparative data. The use of single or multiple platforms to obtain the data for
comparison shapes the location determination approach. When evaluated in the context of
aerial platforms, it is known that the simultaneous operation of multiple platforms is costly,
and approaches allowing location determination from a single platform are often preferred.
Among the location determination approaches from a single platform, the use of bearing

lines is frequently observed. In recent years, direct location estimation methods are also
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being investigated. Within the scope of the thesis, direct location estimation methods based
on Doppler frequency rate of change and phase difference rate of change have been
examined. Both methods work comparatively based on the dynamics of the platform
containing the electronic support system and the parameters of the received signal. The
comparison process is conducted based on the temporal changes of the measured parameters.
When the obtained rate of change information is combined with the dynamics of the platform
at a common point, the direction and distance of the RF transmission source can be
determined. The use of the determined direction and distance information allows the direct

determination of the regional position of the transmission source.

Keywords: Electronic Warfare, RF Geolocating, Phase Interferometer, Doppler Rate of
Change, Phase Difference Rate of Change.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

0 Sinyal gelis agis1

t Zaman (sn)

C Isik hiz1 (m/s)

d Antenler aras1 mesafe (m)

At Sinyalin antenlere ulasma zamani farki (sn)
O0At Zaman ¢oziiniirligi (sn)

00 Agt ¢oziiniirligi (rad)

A Dalga boyu (m)

) Sinyaller arasindaki faz farki (rad)
¢’ Faz farki degisim oranm

f Frekans (Hz)

Afp, f/l\’) Frekans degisim orani

% Platform hiz1 (m/s)

0’ Sinyal gelis acis1 degisim orani

R Menzil (m)

W Agisal hiz (rad/sn)

U] Bas acis1

o Standart sapma

A Matris 6zdegeri
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1. GIRIS

Elektronik Harp (EH); elektromanyetik spektrum iizerinde hakimiyet kurma, muhasim
unsurlarin spektrum kullanimini kisitlama ve dost unsurlarin spektrumu etkin sekilde
kullanmasinin saglanmasi tizerine kurgulanmis harp cesidi olarak tanimlanabilmektedir.
Elektromanyetik spektrumu temel alan radyo navigasyon sistemleri, haberlesme sistemleri,
radar sistemleri, radyo frekans (RF) ve elektro-optik/kizildtesi kontrollii silah sistemleri EH
konseptinin bir unsuru olarak goriilmektedir. EH sistemleri kara, deniz, hava ortamlarina

gore Ozellestirilebilmektedir ve taktik sahada kullanilabilmektedir [1].

Gelisen teknoloji igerisinde EH konseptinin etki alan1 da geniglemektedir. Gerek taktik
gerekse stratejik Uistiinliik elde edilmesi adina EH sistemleri yeryiiziiyle sinirli kalmayarak
uzay teknolojilerine de entegre edilmektedir. Muhasim unsurlara ait elektromanyetik
sinyallerin uydu sistemleri iizerinden alinabilecegi ifade edilirken, gerektigi takdirde
muhasim unsurun faaliyetlerini sekteye ugratilmasina yonelik saldirilarin da uydu
sistemlerinden yapilabilecegi belirtilmektedir [2]. Teknolojinin geldigi nokta goz Oniine

alindiginda EH sistemlerinin 6neminin arttig1 goriilmektedir.

7 Synthetic
Aperture Rador A froadcast
o/

Sekil 1.1. Elektromanyetik Ortam Unsurlar1 [3]



EH konsepti elektronik destek (ED), elektronik taarruz (ET) ve elektronik korunma (EK)
basliklar altinda degerlendirilebilmektedir. Ilgili kirilim Sekil 1.2 ile gorsellestirilmektedir.
ED sistemleri EH senaryosunun baslangic noktasi olarak ifade edilebilmektedir.
Elektromanyetik ortamda yer alan sinyallerin tespiti ve tespite dayali uyari bilgisinin
olusturulmasi ED sistemleri tarafindan yapilmaktadir. Tespit edilen sistemlerin gorevlerini
yapmasina engel olunmasi adina ET sistemleri kullanilmaktadir. ET sistemleri biinyesinde
elektronik islevsizlestirme (soft kill) ve fiziksel imha (hard kill) olarak iki ana baslik yer
almaktadir. Elektronik islevsizlestirme baslig1 altinda muhasim unsurun elektromanyetik
sisteminin aktif ya da pasif yontemlerle gegici olarak gdrevini yapamaz hale getirilmesi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte, fiziksel imha baglig1 altinda anti-radyasyon fiizeleri ve
yonlendirilmis enerji silahlar1 bulunmaktadir. Fiziksel imha islemi sonucunda muhasim
unsura ait sistemin kalic1 olarak islevsizlestirilmesi amag¢lanmaktadir. EH konsept igerisinde
yer alan diger ana baglik olan EK kabiliyetleri ise ¢ogunlukla muhasim unsura ait sistemin
gorevini yerine getirmesine yonelik bulundurdugu kabiliyetler olarak goriilmektedir. EK
kabiliyetleri olarak yayin kontrolii, yayinin tespit edilebilirliginin azaltilmasina yoénelik

alinan 6nlemler, anten hiizme Oriintiisiiniin kontrolii vb. 6rnekler verilmektedir [4].

Elektronik Harp
EH
Elektronik Taarruz Elektronik Destek Elektronik Korunma
ET ED EK

Sekil 1.2. Elektronik Harp Kirtlimi

ED sistemlerine odaklanildiginda; sistemlerin temel amacinin, daha onceden bilinen bir
yaym formunun taktik sahadaki varliginin tespit edilmesi oldugu belirtilmektedir. ED
sistemlerinin, karmagsik EH ortamlarinda c¢alisabilecek sekilde tasarlanmakta oldugu
belirtilirken alict bant genislikleri, islem kapasiteleri vb. kabiliyetlerinin belirlenmesi
sirasinda EH ortamini tasvir edebilecek nitelikte olmasina dikkat edilmektedir. Ortamin
tasvir edilmesi sonucunda hem ED sisteminin kendini korumasi saglanmakta hem de dost
unsurlara bilgi paylasimi yapilmaktadir. ED sistemleri géz 6niine alindiginda resmedilen EH
ortaminin sadece var/yok bilgilerinden olusmayacagi bilinmektedir. Ortam igerisinde hangi

yayin kaynaklarinin  bulundugunun belirlenmesi adma yaymn karakteristiklerinin
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belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Elde edilen karakteristikler ile dnceden bilinen yayin

formlar1 karsilagtirilarak yayin kaynagi kimliklendirilmektedir [5].

Bir yayinin kimliklendirilmesi ve ortam igerisinde resmedilebilmesi sirasinda,

e Frekans,

e Darbe genisligi,

e Darbe tekrarlama araligi

e Darbe genligi,

e Darbe i¢i modiilasyon varligi,

e Darbe gelis agisi,

bilgileri kullanilabilmektedir [5].

Anlik verilerle olusturulan EH ortami, taktik manada O6nemli goriilmektedir. Bununla
birlikte, anlik verilerin kaydedilerek birlestirilmesi sonucunda herhangi bir RF kaynagin
dogrudan tespitine ihtiya¢ kalmaksizin uyari olusturulabilmesi miimkiin olmaktadir.
Uyarmin olusturulabilmesi i¢in RF kaynak harita {izerinde konumlandirilabilmektedir.
Konumlandirma ve haritalama islemi sonucunda elektronik muharebe diizeni (EMD)
kavrami ortaya c¢ikmaktadir. EMD sayesinde muhasim unsurlara ait RF kaynaklarin
konumlar1 6nceden bilinmektedir. EMD’nin belirlenmesi i¢in tespitler sirasinda elde edilen
veriler igerisinde kaynaga iliskin konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. ihtiya¢ duyulan
bilgi, ED sistemleri tizerinden elde edilebilmektedir [4],[5].

i e W e e

Sekil 1.3. Temsili Elektronik Muharebe Diizeni [6]



Sekil 1.3’te temsili olarak goriildiigii lizere karmasik EH ortaminda 6zellikle muhasim
unsurlara ait RF kaynaklarin konumlarinin bilinmesi ve EMD’nin uygun sekilde
belirlenebilmesinin taktik {istiinliik saglayacagi degerlendirilmektedir. Ustiinliigiin

saglanabilmesi adina ED sistemlerinin ve konum bulma yontemlerinin 6nemi goriilmektedir.

Belirtilen sebepler dogrultusunda, tez ¢calismasi kapsaminda, hava platformlarinda yer alan
ED sistemlerine ve havadan uygulanan konum bulma yaklasimlarina odaklanilmaktadir.
Gegmis c¢alismalarda hava aracindan yapilan konumlandirma islemlerinde iiggenleme
(triangulation), varis zamani farki (Time Difference of Arrival, TDOA), varis frekansi farki
(Frequency Difference of Arrival, FDOA) ve dogrudan konum belirleme (Direct Position

Determination, DPD) yontemlerinden bahsedilmektedir [7],[8],[9].

Yayin gelis agisint temel alan liggenleme yonteminde kullanilacak yon ve konum bulma
yaklagimlariin agiklandig1 calismada [9] detay bilgilere yer verilmektedir. Yon bulma
yaklagimlar1 sonucunda elde edilen kerteriz hatlar1 iizerinden RF yayin kaynaginin
konumunun tespit edilebileceginin gosterildigi c¢alismada [10], konum tespitine dair
analizler de bulunmaktadir. Bununla birlikte, birden ¢ok sayida alic1 kullanilarak olusturulan
calismada [11], varis zamam farki ve varis frekanst farki yontemleri ayr1 ayri
aciklanmaktadir ve iki yontemin ortak kullanimina yonelik analizlere yer verilmektedir.
Ayrica varig zamani farki veya varig frekansi farki yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in en az
iki alic1 sistemin gerekliligi goriilmektedir. Iki asamali yontemler olarak degerlendirilen
yontemler haricinde, tek asamali ve dogrudan konum bulma yaklasiminin uygulandigi
calismada [8] Doppler degisim orani iizerinden konum tespitine yonelik analizler

gerceklestirildigi goriilmektedir.

Kaynaklar incelendiginde ozellikle konum bulma sonuglarinin iyilestirilmesine yonelik
farkli yaklasimlar oldugu goriilmektedir. Dogrudan konum bulma y&ntemleri arasinda yer
alan Doppler frekansi degisim orani yontemine ek olarak faz farki degisim oran1 yonteminin,
konum bulma yaklagimlarina yonelik uygulamalarina iliskin detaylandirabilecek bir

yaklagim oldugu degerlendirilmektedir.

Tez ¢aligmasi1 kapsaminda incelenecek Doppler frekansi degisim orani ve faz farki degisim
oran1 yontemlerinin mevcut durumda gorevlerini yiirliten ve uygun altyapist bulunan

sistemlere entegre edilmesi sonucunda hava platformlarinda bulunan sistemlerin konum
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tespit performanslarinda artis olabilecegi degerlendirilmektedir. Ozellikle faz farki degisim
orani yontemi iizerine arastirma yapildiginda, yonteme dair literatiirde gorece daha az
kaynak oldugu gozlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, yontemlere dair analizler yapilmasiyla

literatiire katk1 saglanacag1 degerlendirilmistir.

1.1. Tezin Amaci

Tez kapsaminda, hava platformlarinda bulunan ED sistemlerinde kullanilan radyo frekans
(RF) kaynak konumlandirma yaklasimlarinin karsilastirmali olarak incelenmesi ve Doppler
frekans1 veya faz farki degisim oranlar kullanilarak tek hava platformu araciligiyla RF

kaynak konumlandirmanin yapilabilmesi amag¢lanmaktadir.

Amaca yonelik olarak, oncelikle hava platformlarinda kullanilan ED sistemlerinin kullandig1
yon ve konum bulma yaklasimlari detayli olarak incelenmistir. Incelemenin ardindan
literatiirde gorece daha az karsilasilan faz farki degisim oran1 ve Doppler frekansi degisim
oran1 yontemlerini temel alan tek agamali dogrudan pozisyon belirleme yaklasimlarina

yonelik senaryolar kurgulanmis ve benzetimler gerceklestirilmistir.

Benzetimler sonucunda elde edilen veriler iizerinden yontemlerin performansina dair
degerlendirmeler yapilacaktir ve RF yayin kaynaginin konumunun hava platformu

tizerinden tespiti sonucunda elde edilen konum dogrulugu degerlendirilecektir.

1.2. Tez Akisi

Bolim 1 igerisinde, ¢alismanin temeli olan EH kavrami agiklanarak EH sistemlerinin 6nemi
vurgulanmaktadir. EH sistemleri igerisinde yer alan ED sistemlerin kullanim amagclarina
iliskin genel girizgah yapilmaktadir ve ED sistemleri biinyesinde kullanilan bazi konum

bulma yaklagimlarina iligkin bazi ¢alismalar 6zetlenmektedir.

Boliim 2 igerisinde, ¢alismanin temelini olusturulan ED sistemlerinde kullanilan yon ve
konum bulma yaklagimlari detaylandirilmaktadir. Literatiirde yer alan yon bulma
yaklasimlar1 hava platformlar1 6zelinde incelenmekte olup avantajlar1 ve dezavantajlari
aciklanmaktadir. Y6n bulma yaklasimlar1 sonrasinda RF kaynak konumunun belirlenmesine
yonelik kullanilan konum bulma yaklasimlar: tek bir hava platformu kurgusu iizerinden

incelenmektedir.



Boliim 3 igerisinde, RF kaynak konumunun bulunmasina yonelik ¢alisma kapsaminda
onerilen, Doppler frekansi degisim oranini temel alan yaklagim detaylandirilmaktadir.
Yaklasimin matematiksel altyapisi ifade edilmektedir. Yaklasimda kullanilan yon ve mesafe
bulma senaryosu gosterilmektedir ve geometrinin Olglim performansi iizerindeki etkisi

agiklanmaktadir.

Boliim 4 igerisinde, calisma kapsaminda Onerilen, faz farki degisim orani iizerinden RF
kaynak konumunun belirlenmesine yonelik yaklasimin teorik altyapisi detaylandirilmaktadir
ve matematiksel olarak ifade edilmektedir. Yaklasimda kullanilan yon ve mesafe bulma

senaryosu aciklanmaktadir ve senaryoda kullanilan varsayimlardan bahsedilmektedir.

Boliim 5 igerisinde, Boliim 3 ve Boliim 4 igerisinde elde edilen yon ve mesafe bilgilerinin
kullanim1 agiklanmaktadir. Elde edilen bilgilerin konum bilgisine doniistliriilmesi igin
kullanilan yaklasim detaylandirilmaktadir. Yaklasim sonucu elde edilen bolgesel konum
verisinin iyilestirilmesine yonelik uygulanan iyilestirmeler ve uygulama yontemleri

gosterilmektedir.

Boliim 6 igerisinde, onceki ii¢ bolimde kurgulanan senaryolarin MATLAB® ortamina

aktarilmasi sonucunda elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

Bolim 7 igerisinde, ¢calisma sonucunda elde edilen kazanimlar 6zetlenmektedir. Elde edilen
bulgular karsilastirilarak RF kaynak konumunun tespitine yonelik kurgulanan iki farkli

yaklasim tizerinden ¢ikarimlar yapilmaktadir.



2. ED SISTEMLERI ve YON - KONUM BULMA YAKLASIMLARI

EH konsepti igerisinde ED sistemlerinin yeri ve dnemi Boliim 1°de kisaca sunulmustur. Bu
boliimde ED sistemleri daha detayli incelenecek ve hava platformlarinda kullanilan ED
sistemlerindeki yon — konum bulma yaklasimlar1 detaylandirilacaktir. Calisma kapsaminda
radarlar goz Oniine alinarak kullanilan ED sistemleri incelenecek olup muhasim unsur
haberlesmesine ve diger amagli unsurlara karst kullanilan ED sistemleri odak noktada
olmayacaktir. Caligma kapsaminda, “platform” terimi, iizerinde ED sistemi bulunan hava

platformunu ifade etmektedir.

Genel yaklasimda RF yayinlarin dinlenmesine yonelik kullanilan sistemler radar ikaz alici
(Radar Warning Receiver, RWR), ED ve elektronik istihbarat (Electronic Intelligence,
ELINT) sistemleri olarak 3 ana bashk altinda degerlendirilmektedir. Radar ikaz alici
sistemleri tehdit varliginin tespit edilmesi, kullanicinin uyarilmasi, yon bilgisinin
olusturulmasi iizerine kurgulanmaktadir. Bu sistemler tehdit varlig1 durumunda kisa stirede
tepki verebilecek sekilde 6zel olarak tasarlanmaktadir. Bununla birlikte ED sistemleri daha
yiiksek islem giiciine sahip olmaktadir ve RF yayinlara iliskin parametreleri daha detayli
olarak {retebilmektedir. ELINT sistemler ise ED sistemlere gore daha uzun siireli
dinlemelerin yapilabildigi ve dogrudan sinyal analiz algoritmalarinin yiiriitiilebildigi
sistemler olarak goriilmektedir. Ancak, teknolojinin gelismesi ve islem gii¢lerinin artmasiyla
3 li¢ ana baslik tek sistem altinda toplanabilmektedir. Sonug olarak, ED sistemleri hem ikaz

olusturma amacli hem de analize yonelik veri toplama amacli kullanilabilmektedir [4],[9].

RF yaynlarin tespiti, kimliklendirilmesi, siniflandirilmasi, RF yayin kaynaginin yoniiniin ve
konumunun belirlenmesi ED sistemlerinin temel kullanim amagclarin1 olusturmaktadir.
Calisma kapsaminda yon ve konum belirlenme islemlerine odaklanilmakla beraber;
bilgilerin elde edilmesi sirasinda kullanilan yayin tespit yaklasimlarina da kisaca

deginilecektir.

2.1. Yon Bulma Yaklasimlar:

RF yaymin gelis yoniiniin (Angle of Arrival, AOA) belirlenmesi, ED sistemlerinin asli
amaglardan biri olarak tanimlanmaktadir. Bilindigi {izere ED sistemleri pasif sistemler

olarak ¢alismaktadir. Pasif bir sistem tlizerinden yon bulma isleminin gergeklestirilebilmesi



icin karsilastirmali islem ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Ihtiyaca yonelik olarak hava
platformlar1 6zelinde sinyal gelis yoniiniin belirlenmesi i¢in ¢ogunlukla genlik karsilastirma,

varig zamani farki ve faz karsilastirma seklinde ti¢ farkli yaklasim goriilmektedir.
Cizelge 2.1°de goriildiigii tizere yaklagimlarin birbirlerine gore avantajlart ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Kullanim amaci, maliyet ve hedeflenen performans goéz Oniine alinarak

uygun yaklagimin se¢ilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.1. Yon Bulma Yaklasimlarinin Genel Karsilastirilmasi [9],[12],[13]

Avantajlar Dezavantajlar

Dogrulugu sinirl

Genlik Maliyeti diistik Performans: frekansa gore degisken

Karsilastirma Sinyalin esit genlikte oldugu varsayimi
Maliyet etkin

Varis Zamani Genis bant ¢aligabilir Biiyiik platform ihtiyaci

Farla Dogruluk iyilestirilebilir

Maliyet yiiksek
Faz Dogruluk ¢ok iyi Hassas kalibrasyon gerekli

Karsilastirma

Frekans kisiti

2.1.1. Genlik Karsilastirma

ED sistemlerinde kullanilan antenler, yancada 360° tam kapsama saglanmasi amaciyla
aralarinda 90° bakis agis1 farki olacak sekilde platformun belirli bolgelerine
yerlestirilebilmektedir. Yerlesim sirasinda anten kapsamalarinin birbirleri ile cakigmasi da
saglanmaktadir. Boylelikle belirli bir yonde herhangi bir yayin oldugu takdirde yayinin
birden fazla anten tarafinda alinmasi amaglanmaktadir. Olusan ¢akismalar genlik
karsilagtirma yonteminin temelini olusturmaktadir ve farkli antenlerden alinan yayinlarin
genlik degeri lizerinden yon hesaplamasi yapilmaktadir. Yon hesaplamasinin yapilabilmesi
icin antenlere ulasan gilic degerlerinin esit oldugu varsayilmakta olup, antenlerin hiizme

sekilleri sebebiyle alinan gii¢ degerlerinde goriilen farkliliklar iizerinden islem yapilmaktadir

[4].
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Sekil 2.1. Genlik Karsilastirma — Anten Geometrisi

Sekil 2.1°de genlik karsilastirma yontemi i¢in kullanilabilen anten geometrisi goriilmektedir.
Farkli antenler lizerinden elde edilen bilgiler Sekil 2.2°de jenerik olarak verilen blok
diyagram kullanilarak iglenmektedir. Verilerin islenmesi sonucunda genlik farki degerleri
elde edilmektedir. Elde edilen degerler, Sekil 2.2°de goriilen ve antenlerin a¢1 — kazang
iliskilerini i¢eren konfigiirasyon dosyasi ile karsilagtirilmaktadir. Karsilastirma sonucuna

gore genlik farki tizerinden yon bilgisi elde edilmektedir.

Filtre ve Gii¢ Genlik Olgiim
Yiikselte¢c Modiilii Modiilii
Filtre ve Gii¢ Genlik Olgiim
Yiikselte¢c Modiilii Modiilii
RF Hat
. Fark Alma Konfigiirasyon
D 4 Secim —).
Modiilii Dosyasi
Modiilii
Filtre ve Gii¢ Genlik Ol¢iim
Yiikselte¢c Modiilii Modiilii
Filtre ve Giig Genlik Olgiim
Yiikselte¢ Modiilii Modiilii

Sekil 2.2. Genlik Karsilastirma Jenerik Blok Diyagram



Konfigiirasyon dosyasindaki a¢1 — kazang iligkisinin kaydi sirasinda kullanilan hassasiyet
diizeyi, yon hesabin1 dogrudan etkilemektedir. A¢1 adimlar1 kiigiik secilerek ac1 — kazang
iliskisi kaydedildigi takdirde konfigiirasyon dosyasinin boyutu artarken a¢i adimlarinin
bliyiik secilmesi sonucunda yon ol¢iim ¢oziinlirligli kotilesmektedir. Sistem kullanim

amacina gore ag¢1 — kazang iligkisi tasarim sirasinda belirlenmektedir.

Genlik karsilagtirma yontemi belirtildigi gibi toplam 4 adet anten ile uygulanabilmektedir ve
gorece diisiik maliyetlidir. Bundan dolay1 6zellikle hassas yon tespiti gerektirmeyen

senaryolarda hava platformlar i¢in siklikla tercih edilmektedir [12].

Anten Kazanci (dB)

Anten 1 Anten 2

° TNl T

L/ / \
W / \

—60 —30 0 30 60 90 120 150 Aesi ()

Sekil 2.3. Yén — Kazang {liskisi

Jenerik bir ornek olarak sistemde, anten 1 lizerinden Pra1 = Asin(0) ve anten 2 {lizerinden
Pra2 = Acos(0) gii¢ degerleri ile sinyal alindiginda Esitlik (2.1) kullanilarak yon bilgisi elde
edilebilmektedir [12].

R
0 = tan~! (Piiz) @.1)
1

Calisma kapsaminda dogrudan konum bulma yontemlerine odaklanilmaktadir. Bu nedenle
genlik karsilagtirma temelli yon bulma yaklasimi kapsam disindadir. Yaklasimin teorik
altyapisinin agiklandigi ¢alismada [4], matematiksel gosterimlere yer verilmektedir. Bununla
birlikte, yaklasim sirasinda gozlenen etkilerin incelendigi ¢alismada [9]; antenler arasi
mesafenin, RF yaym kaynaginin hiizme seklinin ve irtifanin yon Ol¢clim performansi

tizerindeki etkileri ile bu etkilerin sonuglari agiklanmaktadir.
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2.1.2. Varis Zamam Farki (Yon Belirleme)

Varig zamani farki yonteminde yayin geometrisi lizerinden yon bilgisi elde edilmektedir.
Yontemin uygulanmasi i¢in aralarinda belirli mesafe bulunan iki anten kullanilmaktadir.
Yaymin antenlere belirli agida gelmesi durumunda yayimin antenlere ulasma siireleri

tizerinden yon bilgisi elde edilebilmektedir.

Anten 1
\ 6

7]

Anten 2

Sekil 2.4. Zaman Farki Yéntemi Ol¢iim Geometrisi

Sekil 2.4’te yer alan geometride antenler aras1 mesafe d olarak alindiginda, sinyal gelis agis1
(0) Esitlik (2.2)’de verildigi sekilde elde edilebilmektedir. Esitlikte yer alan At ifadesi,
sinyalin iki antene varis zamam farkidir ve alinan iki sinyalin korelasyonu ile

belirlenebilmektedir.

B =sin™? (CTAt) (2.2)

ED sistemlerinde, yonlii anten ile tam kapsamanin saglanmasi adina ¢ogunlukla 4 antenli
konfigiirasyonlar kullanilmaktadir [9]. 4 antenli konfigiirasyon sonucunda toplam 6 adet hat
olusabilmektedir ve her hat icin zaman farki bilgisi iretilebilmektedir. Ancak yayin
geometrisi ve anten kazang etkisi goz Oniine alindiginda yaymin her antene ulagmasi
beklenmemektedir. Yayin ulasan antenler arasinda zaman farki bilgisi kullanilabilmektedir.
Yayinin sadece 2 antene ulasmasi durumunda yon belirsizligi olusabilmesine ragmen yonlii
antenler ve platform {stii yerlesim bilgilerinin kullanimi ile belirsizligin ¢oziilmesi

beklenmektedir [9].
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Burun Anteni
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Hatti Hatti
4
Kuyruk Anteni

Sekil 2.5. Tipik Varis Zamani Farki Konfigiirasyonu

Farkli hatlar iizerinden elde edilen zaman farklarinin farkli yonlerle iliskili oldugu Sekil
2.6’da gosterilmektedir. Zaman farki ile yon bilgisi arasindaki iligki, yon bulma yaklagimina
ait konfiglirasyon dosyasinda tutulabilmektedir ve Ol¢iimlerin alinmasi sonrasinda elde

edilen bilgi lizerinden yon tayini yapilabilmektedir.

Varis Zamam

Farki (ns)

1507 —----- Sol Kanat - Burun Hatti ~ ---------- Sol Kanat - Kuyruk Hattr - Sag Kanat - Burun Hatti Sag Kanat - Kuyruk Hatti
Sag - Sol

100 Kanat Hatt1 Burun - Kuyruk

Hatt

~

—150 Sinyal Gelis
0° 90° 180° 270° 360° Aas (°)

Sekil 2.6. Hatlar i¢in Zaman Farki ve A¢i liskisi

Zaman farki temelli yon bulma yaklagiminda sinyal varig aninin dogru belirlenmesi kritik
oneme sahiptir. Yaklasimda kullanilan antenlerin frekans kapsamasinin yeterli oldugu ve

alinan yaymin yeterli gligte oldugu durumda yayin frekansina bagli olarak performans
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degisiminin gézlenmesi beklenmemektedir. Bu bakimdan zaman farki yonteminde, genlik

karsilastirma yontemine gore daha kararli sonuglar elde edilebilmektedir [4].

Yontem, Ozellikle bliyiik hava platformlarinda kullanildigi takdirde yiiksek ¢oziintirliikli
yon tayini yapabilmektedir. Esitlik (2.2) incelendiginde yon ¢oziiniirliigii ile antenler arasi
mesafenin iligkili oldugu goriilmektedir. Buna gore antenler arast mesafenin artirilmasi
durumunda yo6n bilgisinin adim araliklar1 kiiciilmekte oldugu ve yon ¢oziiniirliigiiniin

tyilestigi goriilmektedir.

Sinyal Gelis
Aqist (°)
90° .
1
1
]
1
1
1
i
/
7’
H ’
60° /!
’
S S 10 m
’
A A 20 m
4
o 30 m
Ve
4
§ ,'
300 ...' ’I
i ’
d
4
d
’
’
’
’
& ’
5o
&
LR
:' ’
Se
Varis Zamam
25 50 75 100  Farki(ns)

Sekil 2.7. Antenler Aras1 Mesafenin Zaman Farki — Yon Iliskisine Etkisi

Yontem biinyesinde ¢Oziiniirliigiin teorik hesabinin yapilmasi da miimkiin olmaktadir.
Esitlik (2.2)’de yer alan ifade tekrar diizenlenerek tiirevi alindiginda Esitlik (2.3)’te yer alan
ifade ortaya ¢ikmaktadir [9].

C

86 == WS(G) 8At

(2.3)

Modern sistemlerde sinyal varig zamani Ol¢lim hassasiyetinin 1 ns altinda oldugu
belirtilmektedir. Bu dogrultuda, antenler aras1 mesafenin d = 10 m ve sistem varig zamani
Olcim hassasiyetinin 0At = 1 ns olarak kabul edildigi durumda 3° c¢oziinirliikle yon
bilgisinin elde edilebilecegi belirtilmektedir [9]. Bununla birlikte, varis zamani farki
yonteminde, 6l¢iim isleminde sinyalin varig zamani asil etken olmasi sebebiyle Ol¢iim

sonuclarn frekansa karsi daha tutarli davranmaktadir.
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Yontem sonucu elde edilen yon bilgileri kullanilarak konum bilgisi dolayli sekilde elde
edilebilmektedir, ancak ¢alisma kapsaminda zaman farki temelli yon ve konum bulma
yaklagimlart dogrudan kullanilmamustir. Yontemle ilgili olarak [4] ve [9] igerisinde
matematiksel agiklamalar yer almaktadir. Ayrica, [9] icerisinde yOntemin uygulanmasi
sirasinda kullanilan; varis zamanin tespiti, antenler arasi mesafenin etkisi, ED sistemi
antenlerinin hiizme yapisinin 6l¢iim performansina etkisi ve antenlerin platform tizerindeki

yerlesimin etkisine dair agiklamalara yer verilmektedir.

2.1.3. Faz Karsilastirma

Faz karsilastirmali yon bulma yaklagiminda zaman farki yontemine benzer bir yaklasim
sergilenmektedir. ~Zaman farki  yonteminde, sinyallerin  varig  zamanlarinin
Olcimlenmesinden sonra zaman farki elde edilirken faz karsilastirma yonteminde aralarinda
dalga boyu mertebesinde mesafe bulunan antenlerden alinan sinyaller arasindaki faz farki

tizerinden islem yapilmaktadir.

v — v

Anten 2 d Anten 1

Sekil 2.8. Faz Karsilastirma Ydntemi Geometrisi
Sekil 2.8’de goriilen geometride d = A olarak belirlenmektedir ve Esitlik (2.4) kullanilarak

yon bilgisi elde edilebilmektedir. Esitlikte yer alan ters siniis fonksiyonun [-1, 1] araliginda

tanimli oldugu ve [-n/2, n/2] ac1 degerlerini iiretebildigi bilinmektedir.

6 = sin”! (2%) (2.4)
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Esitlik (2.4) incelendiginde, yon bilgisinin dogru iiretilmesinin yayin frekansi ve antenler
arast mesafe ile iliskili oldugu goriilmektedir. Yon belirsizligi olmaksizin yon

belirlenebilmesi i¢in faz farkinin (¢) 2n degerini asmamasi gerekmektedir.

Faz karsilagtirma yonteminde kullanilan antenler aras1 mesafenin, frekans kapsami ve yon
dl¢iim ¢oziiniirliigii iizerindeki etkisi bir 6rnek {izerinden agiklanmistir. Ornegin, tasarim
sirasinda referans alinan yayin frekansinin 3 GHz olmasi durumunda A dalga boyu 10 cm
olmaktadir. Sistemin, [-27, 2wt] araligindaki tiim faz farki degerlerini [-n/2, n/2] araligindaki
tiim gelis yonii agis1 degerlerine birebir eslestirebilmesi ve yon belirsizligi olmaksizin sonug
alabilmesi adina d mesafesinin en fazla 10 cm olarak belirlenmesi gerekmektedir. Belirtilen
sekilde kurgulanan sistemde, d mesafesi sabit tutularak frekans degeri 6 GHz olarak
belirlendiginde, A dalga boyu 5 cm olmaktadir. Dalga boyunun d mesafesinden kiiciik oldugu
ve antenlerden alinan sinyaller arasindaki faz farkinin 2z oldugu durumda olgiilebilecek
maksimum ag1 degeri 30° olarak belirlenebilmektedir. Belirtilen ag1 degerinden daha yiiksek
acidan sinyal alinmasi durumunda gercekte faz farki 2n + p degerinde iken 6l¢iim sonucu
dogrudan p olarak hesaplanmaktadir ve faz tekrar1 sebebiyle a¢1 6l¢iimii hatali olmaktadir.
Ancak, frekansin artirilmasi sirasinda gozlenen belirsizlige karsilik [-2x, 2n] faz farki deger
aralif1 lizerinden yon acis1 olarak [-m/2, n/2] araligi elde edilmektedir ve sistemin dl¢iim

¢ozlnlirliigliniin iyilestigi gortilmektedir.

Yiiksek frekans 6rnegine ek olarak, tasarimda kullanilan frekans degerinden diisiik frekansh
yayin alindigt durumu degerlendirildiginde, yayin frekansinin 1 GHz oldugu durumda A
dalga boyu 30 cm olmaktadir ve antenler aras1 mesafe sebebiyle sistemde Olgiilebilecek
maksimum faz farki 2n/3 olarak 6l¢iilmektedir. Sonucun 2n faz farki degerinden diisiik
olmasi sebebiyle belirsizlik olugsmamaktadir ancak [-2n/3, 2n/3] faz farki deger araliginin

[-n/2, m/2] yon acis1 araligi ile eslestigi ve yon ¢oziintirliigiiniin kotiilestigi goriilmektedir.

Sonug olarak, faz karsilastirma sisteminin tasarimi sirasinda antenler arasi mesafe, istenen
frekans kapsamina gore belirlenmektedir. Tasarimda kullanilan frekanstan diisiik frekansta
yayin alindig1 durumda yon ¢oziiniirliigii kotiilesmesine ragmen belirsizlik gozlenmezken,
yuksek frekans yayin alinmasi durumunda ¢oziiniirliik iyilesmesine karsilik maksimum
Olciilebilecek ag1 degeri azalmaktadir ve daha yiiksek a¢1 degerinden yayin alindigi durumda

yon belirsizligi olugabilmektedir.
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Sekil 2.9. Frekans Etkisi a) 3 GHz b) 9 GHz
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Sekil 2.9°da antenler aras1 mesafe sabit tutularak frekansin artirilmasinin yon belirsizligi ve
Olciim ¢oziniirliigli tlizerindeki etkisi goriilmektedir. Yon o6l¢iim ¢ozlintirliigiiniin
degerlendirilmesinde kullanilacak diger yontem ise yon belirsizligi olmaksizin antenler arasi
mesafenin artirllmasi durumu olmaktadir. Sekil 2.10°da goriildiigii iizere ayn1 gelis yoniine
ve aym frekansa sahip yayin, farkli sistemler tarafindan Ol¢limlendiginde farkli faz
degerlerine karsilik gelmektedir. Antenler arast mesafesi biiylik olan sistemde her faz

derecesine karsilik gelen yon bilgisi daha kiigiik olmaktadir ve ¢oziiniirliik 1yilesmektedir.

Sinyal Gelis
Agisi (%)
40 'i
30 4 .
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........ 10 cm

0ol S T 15 em

| S

""""" Faz Fark (°)
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Sekil 2.10. Antenler Aras1 Mesafenin Coziintirliige Etkisi

Faz karsilastirma yonteminde belirsizliklerden kurtulmak icin Onerilen bazi yontemler
bulunmaktadir. Y6nlii anten kullanimi yéntemlerden birisi olarak kabul edilmektedir. Ornek
olarak, Sekil 2.9°da 9 GHz frekans degeri i¢in goriilen senaryoda 3-dB hiizme genisligi +15°
oldugu kabul edilen anten kullanildig1 takdirde antenin hiizmesi disinda kalan yonlerden
herhangi bir yayin alinmayacagi ve bdylelikle belirsizligin ortadan kalkabilecegi

belirtilmektedir [14].
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Belirsizlik ¢6ziimii i¢in dizi anten kullanimi da tercih edilebilmektedir. Farkli frekans
seviyelerine odaklanilmasi amaciyla aralarinda farkli mesafeler bulanan antenler ile
olusturulan diziler tasarim asamasinda tanimlanmakta ve belirsizlik ¢o6ziimiinii miimkiin hale
getirmektedir. Dizi kullanim1 sayesinde antenler arasi mesafenin artirilmasi ile elde edilen
¢Oziiniirliik avantaji kullanilabilirken a¢1 dl¢lim belirsizliginin de Oniline gegilebilmektedir

[15].

Belirsizlik ¢o6zme adina onerilen diger yontem ise genlik ve faz karsilastirma yontemlerinin
birlikte kullanimi olarak goriilmektedir. Yontem, anten hiizme genisliginin daraltilmasi
yaklagimina benzer bir yaklasim olusturmaktadir ve yaymin beklenmedigi yonlerde
olusabilecek belirsizlikler engellenebilmektedir. Hibrit olarak uygulanan yontem biinyesinde
bulanan anten setleri ile genlik karsilagtirma yaklasimlar: iizerinden yayin gelis sektorii
belirlenmektedir. Elde edilen sektor ilizerinde faz karsilagtirmasi yapilarak daha yliksek

dogrulukla yon belirlenebilmektedir [16].

2.2. Konum Bulma Yaklasimlari

ED sistemlerinin, taktik saha ortaminda kritik Oneme sahip oldugu ve EMD’nin
belirlenmesine katki sagladigi Boliim 1°de agiklamistir. Bu baglik kapsaminda EMD’nin
belirlenmesi i¢in kritik dneme sahip konum bulma yaklasimlar1 detaylandirilmaktadir.
Yaklagimlar hava platformlarinda kullanilan ED sistemleri 6zelinde agiklanmaktadir.
Konum bulma yaklasimlarinda; iiggenleme yontemi yaygin olarak goriilmekle birlikte

TDOA, FDOA ve dogrudan konum belirleme yontemleri de bulunmaktadir.

2.2.1. Ucgenleme

Ucggenleme yontemi, Boliim 2.1°de agiklanan y&n bulma yaklagimlari kullanilarak farkli
Olcim noktalarindan alinan yon bilgilerinin birlestirilmesi ile RF kaynak konumunun
bulunmasini amaglamaktadir. Yontemin temel kullaniminda birbirlerinden farkli
pozisyonlara yerlestirilmis alic1 sistemler ile elde edilen yon bilgileri birlestirilmektedir ve
konum tespiti yapilabilmektedir. Bu sekilde konum tespiti yapilabilmesi i¢in en az iki adet

alic1 istasyona ihtiya¢ duyulmaktadir [14].
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Sekil 2.11. Ucgenleme Y &ntemi Geometrisi

Sekil 2.11°de goriilen geometri kullanilarak Esitlik (2.5)‘te yer alan trigonometrik ifade
tizerinden kerteriz hatlar1 ¢izdirilmektedir. Cizdirilen hatlarin teorik olarak tek bir noktada
kesigmesi beklenmektedir. Kesisen nokta iizerinden de RF yayin kaynaginin koordinatlari

belirlenebilmektedir [14].

Y—Yi)

.= tan_l(
pi x

(2.5)

Ucgenleme ydntemi, farkli 8l¢iim istasyonlarindan alman dl¢iimlerin birlestirilmesini temel
almaktadir, ancak hareketli tek bir platform kullanilarak da iicgenleme yapilmast miimkiin
olmaktadir. Tek platform ile licgenleme yapilabilmesi i¢in platformun hareketi boyunca
cesitli noktalarda dl¢lim almasi yeterli olmaktadir ve alinan 6lglim degerlerinin (kerteriz

hatlar1) birlestirilmesi ile Sekil 2.11°de goriilen geometri saglanabilmektedir.

Kerteriz Hatt1 1

Kerteriz Hatt1 2

Hava
Araci
Rotasi

Sekil 2.12. Hava Aracindan Uggenleme
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Sekil 2.12°de goriilen geometri ideal durumu temsil etmektedir. Gergek¢i senaryolar goz
ontine alindiginda; yon belirleme sisteminin anten hiizme genisligi, olas1 6l¢iim hatalar1 vb.
etkenler gozlenmektedir. Gozlenen etkiler sebebiyle 6l¢lim sistemi tarafindan elde edilen
kerteriz hatlar1 farkli noktalarda kesisebilmektedir ve birden ¢ok konum tahmini ortaya
¢ikmaktadir. Konum belirleme sistemleri, olusan belirsizlige ¢oziim olarak nokta konum

belirleme yerine Sekil 2.13’te gosterildigi gibi bolgesel bir konum belirlemektedir.

Kerteriz Hatt1 1

Kerteriz Hatt1 2

|

Hava
Araci
Rotasi

\

Kerteriz Hatt1 6

Sekil 2.13. Gergekgi Kerteriz Kesisimleri ve Bolgesel Konum Gosterimi

Mevcut sistemler géz oniine alindiginda, hava platformlar1 araciligiyla licgenleme yontemi
tizerinden konum bulunmasi sirasinda en az alt1 adet kerteriz hattinin bulunmasi ve ilk — son
kerteriz hatt1 arasinda yaklagik 127 a¢1 farkinin gerekliligi belirtilmektedir. Baz1 durumlarda
Olctim sirasinda hava platformunun en az 10 km yol almasi1 gerekliligi de ifade edilmektedir
[9]. Bununla birlikte, ugus rotasinin dogrudan RF yayin kaynag1 dogrultusunda olmamasinin
ve Sekil 2.12°de goriildiigi gibi platformun RF yaym kaynagi etrafinda radyal hareket

yapmasinin 0l¢cliim performansini iyilestirecegi belirtilmektedir [17].

2.2.2. Varis Zamam Farki (Konum Belirleme)

Varis zamani farki {izerinden konumlandirma yonteminde birden fazla platforma ulasan
sinyallerin varig zamani farklari tizerinden islem yapilmaktadir. Sinyaller, farkli konumlarda
bulunan platformlara farkli zamanlarda ulasmaktadir. Sinyal varis zamanlarinin farki
alindiginda RF yaymn kaynaginin, ilgili farki olusturabilecek bir hat iizerinde olmasi

beklenmektedir.
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Ortamda iki adet sabit ED sistemi bulundugu durumda tek bir zaman farki hatti
olusturulabilmektedir ve konum tespiti dogrudan yapilamamaktadir. Bununla birlikle 2-
boyut konumlandirma i¢in en az ii¢ ED sistemi iizerinden zaman farklar1 alindiginda en az
iki adet hat olusturulmaktadir ve konum tespiti yapilabilmektedir. TDOA ydnteminde elde
edilen hatlarin hiperbol olmasi sebebiyle yontem hiperbolik konumlandirma (hyperbolic

positioning) yontemi olarak da isimlendirilmektedir [14],[18].

Ala 3

RF Yaym
3 Kaynay

Aha 1

] Alicr 1 - Aher 2
Es Zaman Farki Egrisi

Sekil 2.14. Varis Zamani Farki Geometrisi

Varig zamani farki yonteminde birden fazla platformun kullanilmasi ve zaman bilgisi
tizerinden islem yapilmas1 sebebiyle zaman senkronizasyonu oldukc¢a 6nem kazanmaktadir.
Zaman bilgisinin senkronize edilmesinde GNSS tabanli sistemler yaygin yontem olarak
kullanilmasima ragmen goriilen senkronizasyon bozukluklar1 platformlar arasi karsilikl

haberlesme ile minimize edilebilmektedir [19].

Hava platformlar1 6zelinde degerlendirildiginde yonteminin kullanimi i¢in iki adet hava
aracinin farkli noktalarda zaman farki 6l¢imii almalar1 yeterli olmaktadir ve olusturulan
hiperboller ile RF yayin kaynaginin konumu belirlenebilmektedir. Genel anlamda bilinen
hava platformlar1 g6z oOniine alindiginda iki adet platformun konum bulma islemi icin
kullanilmasimin maliyetli olacag: asikardir. Bundan dolayi, gelisen teknoloji dogrultusunda
daha diisiik maliyetli goriilen IHA’larin da bu amagla kullanilabilecegi ve islem maliyetini

diisiirebilecegi degerlendirilmektedir [20].
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2.2.3. Varns Frekansi Farki

Varis frekansi farki yontemi yapisal olarak varig zamani farki yontemine benzemektedir ve
ortamda birden ¢ok sayida bulunan ED sisteminin tespit ettigi yayinlarin frekans degerleri
arasindaki fark {lizerinden konum tespiti yapabilmektedir. RF yaym kaynaginin sabit
frekansta yayin yaptigi1 varsayimi altinda ED sistemlerin aldig1 yayinlar arasindaki frekans
farkinin Doppler kaynakli olmasi gerektigi asikardir. Bundan dolayi, varis zamani farki
yonteminden farkli olarak varis frekansi farki yonteminin islevini yerine getirebilmesi i¢in

ED sistemi ve RF yayin kaynagindan en az birinin hareketli olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.15. FDOA Geometrisi [14]

Yontem, 6zellikle karmasik yapisi ve frekans ol¢lim sisteminde ihtiya¢ duydugu hassasiyet
sebebiyle varis zamani farki yontemi kadar yayginlasmamistir [14]. Varis frekans1 farki

yontemi “differential Doppler” yontemi olarak da bilinmektedir [21].

2.2.4. Dogrudan Konum Belirleme

Konum bulma yaklasimlar1 igerisinde anlatilan {iggenleme, TDOA ve FDOA yontemleri
aciklandig: tizere iki agsamali1 olarak konum belirleyebilmektedir. Yontemlerde, alinan yayin
tizerinden ilk asamada yon, zaman farki veya frekans farki belirlenmektedir. Elde edilen

bilgiler dogrultusunda konum tespiti yapilmaktadir.
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Dogrudan konum belirleme yaklagimi ise goreceli olarak yeni bir yaklasim olarak kabul
edilmektedir. Yaklagimda, alinan yayina ait parametrelerin belirlenmesi sirasinda zaman
farki veya Doppler frekansi gibi yayin parametreleri dogrudan aranmazken RF yayin

kaynaginin konumunun belirlenmesi 6nceliklendirilmektedir [7],[8],[22].

Calisma kapsaminda incelenen Doppler frekanst degisim orani ve faz farki degisim orani

yontemleri de dogrudan konum belirleme yaklasimi igerisinde degerlendirilebilmektedir.

22



3. DOPPLER FREKANSI DEGiSIM ORANI YONTEMI

Calisma kapsaminda RF yayin kaynagi ile hava platformu iizerinde bulunan ED sistemi
arasindaki a¢inin ve menzilin tespiti i¢in ilk olarak Doppler frekansi degisim oran1 yontemi

incelenecektir.

Boliim igerisinde; sinyal gelis acist ve menzil bilgisinin elde edilmesine yonelik teorik
altyapi, uygulanan senaryo, senaryo icerisinde yer alan matematiksel esitlikler ve ¢oztimleri,
senaryonun kurgulandigi varsayimlar anlatilmaktadir. Olgiim geometrisinin, platform

dinamiklerinin ve ger¢ek mesafenin 6l¢iim dogruluguna olan etkilerine deginilmektedir.

Yéntemin olusturulmas: sirasinda iki asama yer almaktadir. Ik asamada, dlgiilen Doppler
frekans1 degerinin algoritmaya bir girdi olarak verildigi varsayilmaktadir ve girdinin
saglanmasi adina sentetik veri iiretilmektedir. Ikinci asamada, iiretilen sentetik veri algoritma

igerisinde islenmektedir.

3.1. Doppler Etkisi

Doppler etkisi, herhangi bir yaymnin frekansinin yayin kaynagi ve/veya izleyicinin goreli
hareketi ile iligkili olarak farkli diizeyde algilanmasi seklinde ifade edilebilmektedir.
Doppler etkisi sebebiyle frekansta gozlenen farklihk Doppler frekansi olarak

isimlendirilmektedir.

_ Veos(8) Vg

. . : (3.1)

Doppler frekansi, radyal hareketin degismesi sonucunda farklilasmaktadir ve Esitlik (3.1)’de
goriildiigii sekilde hesaplanmaktadir. Doppler frekansi1 degerinin belirlenebilmesi i¢in yayin

kaynaginda kullanilan frekans bilgisine ve goreli hiz degerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 3.1. Doppler Geometrisi

Esitlik (3.1)’de yer alan 6 ag¢1 degeri Sekil 3.1°de goriilen platform ile RF yayin kaynagi
arasindaki ag¢1 olarak tanimlanmaktadir. Platformun hizi V oldugu durumda, platformun
radyal hiz1 Vr ve platformun teget hiz1 Vr olarak Esitlik (3.2) ve Esitlik (3.3)’te gortildigi

sekilde tanimlanmaktadir.

Vg = Vcos(0) (3.2)

Vp = Vsin(0) (3.3)

3.2. Menzil ve Sinyal Gelis A¢is1 Hesaplamalar

Esitlik (3.1)’de goriildiigi sekilde platform hareketi Doppler frekansini dogrudan
etkilemektedir. Frekans tizerindeki etkiden yararlanilmasi1 miimkiin olmakla beraber EH
konsepti igerisinde degerlendirildiginde RF yayin kaynagindan yayilan sinyalin frekansinin,
sinyal gelis acisinin ve RF yaym kaynaginin konumunun bilinmemesi sebebiyle frekans
tizerindeki Doppler etkisinin dogrudan gézlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte,
ED sistemde yer alan frekans Ol¢lim devreleri sayesinde alinan sinyalin frekansi (fr)

belirlenebilmektedir.

Esitlik (3.4)’te, alinan sinyalin frekansinin bilesenleri goriilmekte olup duran bir RF

kaynaktan yayilan sinyal frekansi (fr) kararli ve sabit oldugu takdirde alinan sinyal frekansi
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tizerinde sadece platform hareketi sebebiyle olusan Doppler frekansina ait zamansal

degisiminin bulundugu goriilmektedir.

fr(®) = fr +fp(0 (3.4

Yukarida belirtildigi gibi fr degerinin bilinmemesi sebebiyle fp degerinin dogrudan
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir ancak Esitlik (3.4)’te yer alan ifadenin tiirevi
alindiginda fr = 0 olmasi sebebiyle yayin frekansinin etkisi ortadan kalkmaktadir ve Esitlik
(3.5)’te goriildiigii lizere alinan sinyal frekansinin degisim orani, Doppler frekansi degisim

oranina esitlenmektedir.

fr(®) = (D (3.5)

ﬁ — fR(tl) - fR(ti—l) (3 6)
At At '

() =

Alman sinyal frekansinin degisim oraninin Doppler frekansi degisim oranina esitlenmesi
sayesinde Doppler frekansi bilinmese dahi Doppler frekansinin degisim orani elde
edilebilmektedir. Platformun hizinin sabit oldugu durum (V' = 0) g6z 6niine alinarak Esitlik
(3.1)’de yer alan Doppler frekansi esitliginin zamansal degisiminin hesaplanmasiyla elde
edilen analitik sonug Esitlik (3.7)’de sunulmakta olup O(t) ve 0'(t) ifadeleri denklemin

bilinmeyenleri olarak goriilmektedir.

T = _Vsinge(t)) 70 (3.7)
() = 0(ti+1) — 0(t)) (3.9)

At

Esitlik (3.7)’de sinyal gelis agis1 ve sinyal gelis acgisinin zamana gore degisim orani
parametreleri yer almasina ragmen mesafenin belirlenmesine yonelik bilesen heniiz
bulunmamaktadir. A¢1 ve a¢inin zamansal degisimi ile mesafenin iligkilendirilebilmesi adina
temel acisal hareket yaklagimlarinin incelenmesi gerekmektedir. Cizgisel hiz ile agisal hiz

arasindaki iliski Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Cizgisel Hiz ile A¢isal Hiz Iliskisi

Platformun her 6l¢tim noktasinda farkli bir konumda bulunacagi ve zamanla RF yayn
kaynagi ile platform arasinda kalan sinyal gelis acisinda degisim olacagi Sekil 3.2°de
goriilmektedir. Hareket geometrisi incelendiginde her bir 6l¢tim noktasi i¢in ¢izgisel/agisal
hiz doniisiimiiniin yapilabilecegi goriilmektedir. Dontisiimden yola ¢ikildiginda, bilinen
cizgisel hiz bilgisinin kullanilmasi ile acisal hiz elde edilebilmekte ve Esitlik (3.10)’da

goriildiigii gibi sinyal gelis acisinin degisim orani hesaplanabilmektedir.

Vr = Rw (3.9)

A8 B(t) —6(ti-1) _
~—— = =~ 0'(t. 3.10
® = e 0’ (t;) (3.10)

Sekil 3.2°de geometrik olarak gosterilen yaklagim Esitlik (3.9) ve (3.10) iizerinden
genelleme yapilmasiyla Esitlik (3.11)’de goriildiigii sekilde matematiksel olarak elde
edilmektedir.

Vsin(8(t)) = RO'(v) (3.11)

Esitlik (3.7) ve Esitlik (3.11) birlikte degerlendirildiginde; 6(t;_,) a¢1 degerinin belirlenmesi
durumunda ©(t;) ve R mesafe degerlerinin belirlenebilecegi goriilmektedir. 0(t;_;) ve

0'(t;) degerlerinin belirlenmesine miiteakip Esitlik (3.8) kullanilarak 6(t;) degerinin
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belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Yaklagim, Sekil 3.3’te yer alan blok diyagramda

goriildiigi lizere iteratif olarak yiiriitiildiiglinde menzil ve sinyal gelis agis1 bilgileri elde

edilebilmektedir.
0
P Vsin(0)¢' 01 o
v—4 P A : !
t R . R
2 Vsin(0) = R¢'
Dy

Sekil 3.3. Doppler Frekansi Degisim Oran1 Yontemi Blok Diyagrami

Sonug olarak; baslangigtaki sinyal gelis agisinin tespit edilmesi durumunda, diger dl¢iim

noktalar1 i¢in R mesafesinin ve sinyal gelis a¢ilarinin elde edilebilecegi goriilmektedir.

3.3. Doppler Frekansi Orani Yontemine Yonelik Senaryo

Sekil 3.1°de goriilen 6l¢clim geometrisi temel alinarak Doppler frekansi degisim orani
tizerinden RF yaym kaynaginin konumunun belirlenmesi amaciyla iki farkli senaryo
kurgulanmistir. Senaryolarda, RF yayin kaynagi hareketsiz iken platform sabit hizla ve sabit
bas acist (heading) ile hareket etmektedir. Platform hareketi boyunca belirli 6l¢iim
noktalarinda frekans 6l¢iimii yapilmakta olup Olgiilen degerler bir dizi halinde kayit altina
alinmaktadir. Ayrica 6l¢iim noktalarinda; platformun konumu, anlik hizi ve bas acisi
parametreleri konum belirleme asamasinda kullanilmas1 amaciyla kayit altina alinmakta ve
zamansal olarak frekans 6l¢lim degerleri ile iliskilendirilmektedir. Kurgulanan senaryolara

ait parametreler Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Doppler Frekansi Degisim Orani Yontemi Senaryo Parametreleri

Senaryo Parametreleri Senaryo 1 Senaryo 2
Benzetim Siiresi 100 sn 100 sn

Olgiim Siire Aralig1 0.1 sn 0.1 sn

RF Kaynak Konumu X=0,Y=0 X=0,Y=0
Platform Baslangi¢ Noktas1 X =-20km,Y =-20 km X=-20km,Y=-20km
Platform Hiz1 Vx=300m/s, Vy=0m/s | Vx=300m/s, Vy =100 m/s
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3.4. Sentetik Veri Uretimi

Doppler frekansi degerinin dogrudan belirlenememesi sebebiyle Esitlik (3.4)’te gosterilen
ve ED sistemi tarafindan Ol¢iilen frekans degerleri yonteme dogrudan girdi olmaktadir.
Yontemde, alinan girdi lizerinden zamansal degisim hesaplanmakta ve Doppler frekansi

degisim orani elde edilmektedir.

Sentetik veri olarak kullanilmak iizere gercek Doppler frekansinin belirlenmesi igin
platformun hiz vektoriine ve sinyal gelis acisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sabit hizl1 hareket
icin Ol¢iim alinacak her bir 6l¢iim noktast 6zelinde hiz vektorii tanimlanmaktadir. Hiz
vektoriiniin tanimlanmasina miiteakip, platformun 6l¢iim noktasindaki konumu ve RF yayin

kaynaginin konumu kullanilarak yonelim vektorii olusturulmaktadir.

Py (x,¥,2)
2

PiPs, PyPs, PnPs = Ybnelim Vektorleri -~

Vi, V;:, ‘7,,: = Hiz Vektorleri , .

'
ll 1
. '
/' !
- :
!
/I !
. '
. '
P
B
— s N
P,Ps x’ Py Ps
0; . []8 .
A im Vi

P, (x,,2) P (%,Y,2) Py, 7)

Sekil 3.4. Hiz ve Yonelim Vektorleri

Elde edilen hiz ve yonelim vektorlerinin i¢ ¢arpimi kullanilarak sinyal gelis acis1 elde
edilmektedir.
Wl) * PnPs )

P — (3.12)
[V [ PP

0, = cos‘1<

Ac¢inin belirlenmesi sonrasinda Esitlik (3.1) kullanilarak ideal Doppler frekansi

hesaplanmaktadir. Her 6l¢lim noktasi i¢in hesaplanan ideal Doppler frekansi Esitlik (3.4)’te
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sunuldugu sekilde RF yayin frekansi {izerine eklenmekte ve bir dizi halinde yonteme girdi
olarak kullanilmaktadir. Sentetik veri liretim asamasi ile verinin isleme asamasi birbirinden
bagimsiz c¢alismakta olup gercek veriler lizerinden de islem yapilabilmesi miimkiin

olmaktadir.

3.5. Senaryoyu Sekillendiren Varsayimlar ve Geometri EtKkisi

Doppler frekansi degisim oran1 yonteminin kurgulandigi senaryoda platformun sabit hizla
(V' =0) ve sabit bas agis1 (¢’ =0) ile hareket ettigi varsayimi {iizerinden islem
yapilmaktadir. Bununla birlikte, RF yayin kaynagiin hareketsiz oldugu, frekansinin sabit
ve kararli (f; = 0) yapida oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, yonteme dair hesaplamalar 0°

yiikselis agis1 referans alinarak 2 boyutlu x — y diizlemi iizerinde yapilmaktadir.

3.5.1. Ucus Geometrisinin EtKkisi

ED sistemleri {izerinden elde edilen dl¢limler gbz Oniine alindiginda 6lglim sonuglarinin
geometriye bagli oldugu bilinmektedir. Boliim 2.2.1°de agiklanan iliggenleme yonteminin
uygulanmas1 durumunda ucus geometrisine yonelik genel yaklagimin, platformun RF yayin
kaynagi etrafinda yol almasi ve Olglim alinan noktalardaki sinyal gelis agilarinin
farklilagsmasi oldugu belirtilmektedir [9]. Ugus geometrisinin benzer yapida olmasina
karsilik dairesel hareketin yonii ve yarigap1 gibi parametreler sayisal olarak yakin degerlere
sahip olsa bile konum bulma performansini etkileyebilmektedir [23]. Bununla birlikte,
platformun diiz bir hat iizerinde ilerlemesi ile RF yayin kaynag etrafinda dairesel geometri
olusturacak hat {izerinde ilerlemesine yonelik analiz calismalari da bulunmaktadir ve
dairesel geometri sonucunda elde edilen konum tespitlerinin iyilestigi belirtilmektedir [17].
Ayrica, platformun kendi konum bilgisini {iretirken ortaya c¢ikan hatalarin da
degerlendirilmeye alinmasiyla konum belirleme sonuglarinin iyilestirildigine yonelik veriler
bulunmaktadir [24]. Bulunan verilerin, kerteriz hatlarinin kesisimini temel alan yontemler
icin uygun oldugu degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, pasif konum bulma
yaklagimlariin karsilastirmali veriler iizerinden yapilmasi sebebiyle ugus geometrisi ve
konum tespit performans: arasinda iliski oldugu bilinmektedir. Bundan dolayi, yontem

tizerine kurgulanan senaryolarda, platform hizlar1 farkli olacak sekilde tanimlanmaistir.

29



4. FAZ FARKI DEGIiSIM ORANI YONTEMI

RF yayin kaynag: ile hava platformu iizerinde bulunan ED sistemi arasindaki menzilin ve
sinyal gelis agisinin belirlenmesi i¢in incelenecek bir diger yontem faz farki degisim orani
yontemidir. Faz farki degisim oranini temel alan konum bulma yaklasiminda, faz 6l¢tiimii
icin kullanilan antenlerin olusturdugu hattin yoneliminin, platformun manevralarinin ve
hareket yoniiniin konum bulma performansini etkiledigi bilinmektedir [25]. Faz farki
degisim oraninin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerin gelistirilmesi, 6l¢iim hatalarinin
azaltilmast ve Ol¢lim hizinin artirilmasi ile yontemin daha verimli sekilde kullanilacag:
degerlendirilmektedir [26]. Yontem, konum bulma yaklagimlarinda dogrudan
kullanilabilecegi gibi faz farki 6lgiimleri sonucunda elde edilen yon bilgilerinde gbzlenen
belirsizliklerin ¢oziimiine de destek olmaktadir [27]. Ayrica, ED amag¢hh konum bulma
yaklagimlar1 6tesinde pasif radar yaklasimlarinda da faz farki degisim orani yontemi

kullanilabilmektedir [28].

Faz farki degisim orani yonteminin anlatildig: bu boliim igerisinde; faz farki lizerinden ED
amagli konumlandirma i¢in gerekli bilgiler, yontemin yon ve mesafe bulma yaklasimlarina
dair teorik altyapisi, yon ve mesafe bilgisinin elde edilmesi i¢in uygulanan senaryo, senaryo
igerisinde kullanilacak matematiksel esitlikler ve esitliklerin ¢6ziimiine dair yaklagimlar
anlatilmaktadir. Ol¢lim geometrisinin, platform dinamiklerinin ve gergek mesafenin dlgiim

dogruluguna olan etkilerine deginilmektedir.

Yontemin gelistirilmesi sirasinda iki asama yer almaktadir. Ilk asamada, faz farki bilgisinin
algoritmaya bir girdi oldugu varsayilmakta olup girdinin saglanmasi adina sentetik veri

iiretilmektedir. Ikinci asamada, iiretilen sentetik veri algoritma icerisinde islenmektedir.

4.1. Menzil ve Sinyal Gelis A¢is1 Hesaplamalan

Faz farki yontemi, ED sistemi ile RF yayimn kaynagi arasindaki sinyal gelis agisin1 bulma
amacli olarak kullanilabilmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan faz karsilagtirma
altyapis1 Sekil 4.1°de goriilmektedir. Olusturulan altyapida antenler arast mesafe d = A olarak
belirlenmis ve 3 GHz frekansa sahip sinyale odaklanilarak aralarinda d = 10 cm mesafe yer

alan iki anten varsayilmstir.
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Anten 1 Anten 2

Yo

Sekil 4.1. Kurgulanan Faz Karsilastirma Sistemi

RF yayin kaynagindan yayilan sinyalin antenlere ulasma zamani, yaymn kaynaginin anten
setine olan yonelimi ve antenler arasi mesafe sebebiyle farkli olmaktadir. Olusan zaman
fark, birbirlerine dalga boyu mertebesinde yakinlikta bulunan antenlerden alinan sinyaller
arasinda faz farki olarak gozlenmektedir. Antenler arasi mesafenin bilinmesi sayesinde
Olctimlenen faz farki lizerinden yon tayini yapilabilmektedir. Yon tayini haricinde, her bir
Olclim noktasinda Ol¢limlenen faz farki bilgisinin zamansal degisimi iizerinden RF yayin

kaynaginin konumuna ydnelik ¢ikarim yapilabilmektedir.

o) = S dsin(8() @.1)
0(t) =sin™?! <)\2(|1)T(;)> 4.2)

RF kaynak ile anten seti arasinda bulunan a¢1 degeri, 6l¢iilen faz farki tizerinden Esitlik (4.2)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Elde edilen ac1 bilgisi kullanilarak kerteriz hatlar
olusturulabilmektedir. Olusturulan kerteriz hatlari, sadece a¢1 iizerinden konum tespitinin
yapilabildigi ve kerteriz hat kesisimlerini esas alan algoritmalarda kullanilabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda konum belirleme isleminin dogrudan yapilmasi amaglanmakta olup
kerteriz hat kesisimi yaklasimi ¢aligma kapsami disinda kalmaktadir. Ayrica faz karsilagtirma

ile yon bulmaya dair detay bilgiler Boliim 2.1.3’te sunulmustur.
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Yon bilgisi, faz karsilastirma sistemi tizerinden hesaplanabildigi gibi faz farki degisim orani
yontemi icerisinde de iteratif olarak hesaplanabilmektedir. Bilindigi iizere antenlere ulasan
sinyaller arasindaki faz farki Esitlik (4.1) kullanilarak hesaplanabilmektedir. Hesaplanan faz
farki degerinin zamansal degisimi hesaplandiginda, Esitlik (4.3)’te goriilen ve sinyal gelis

agistnin degisim orani (87) ile iliskili olan esitlik elde edilmektedir.

2 _
b = Tﬂdcos(e) ) (4.3)

Boliim 3.2°de aciklanan ve Esitlik (4.4)’te sunulan ¢izgisel — agisal hiz iliskisi ile Esitlik
(4.3)’te yer alan ifade birlikte kullanilabilmektedir.

Vsin(0) = RO’ 4.4)

Esitlik (4.3) ve Esitlik (4.4)’tin birlikte kullanimi ile olusturulan iteratif hesaplamay1
gosteren yaklagima dair blok diyagram Sekil 4.2°de goriilmektedir.

0:
~ 27 ~ 0
¢’ =—dcos(0)0’ fy 1 > 0,
Vv A s
: ~ > R
~ Vsin(0) = RO’ ’
¢ —

Sekil 4.2. Faz Farki Degisim Oran1 Yontemi Blok Diyagrami

Sonug olarak, faz farki degisim orani ilizerinde RF yayin kaynag ile platform arasindaki

menzil ve sinyal gelis agisi iteratif olarak belirlenebilmektedir.

4.2. Faz Farki Degisim Orani Yontemine Yonelik Senaryo

RF yayin kaynaginin konumunun belirlenmesi i¢in faz farki degisim orani yontemini temel
alan iki senaryo kurgulanmigtir. Senaryolarda, RF yayin kaynagi ve hava platformu iizerine
entegre edilmis durumda olan ED sistemi olmak iizere iki temel unsur bulunmaktadir. Hava

platformu belirli dogrultuda ve sabit hizli olarak hareket etmektedir. Platform konuslu ED
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sistemi biinyesinde yer alan ve aralarinda d mesafe bulunan antenler ile olusturulan anten
seti lizerinden, platform hareketi boyunca belirli zaman araliklarinda faz farki degeri
olgiilmektedir ve zamana gore degisimi hesaplanmaktadir. Olgiim alman noktalarda
platformun hizi, konumu ve bas acist parametreleri kaydedilmektedir. Olgiimler ve
hesaplamalar ile platforma ait parametreler, konum tespiti sirasinda kullanilmasi amaciyla
iliskilendirilmektedir. Olciimler, her 6l¢iim noktasinda giincellenmek {iizere bir matris
yapisinda tutulmakta ve Olglim sayisinin artirilmasi ile sistem performansinin artirilmasi

amaclanmaktadir. Senaryoda kullanilan temel geometri Sekil 4.3 ‘te gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Senaryo Ol¢iim Geometrisi
Calisma kapsaminda kurgulanan senaryoya ait parametreler Cizelge 4.1’de sunulmustur.
Senaryolarda, Doppler frekansi de§isim oran1 yontemi ile faz farki degisim orani yontemi

ayn1 geometri lizerinden kurgulanmastir.

Cizelge 4.1. Faz Farki Degisim Oran1 Yontemi Senaryo Parametreleri

Senaryo Parametreleri Senaryo 1 Senaryo 2
Benzetim Siiresi 100 sn 100 sn

Olgiim Siire Aralig1 0.1 sn 0.1 sn

RF Kaynak Konumu X=0,Y=0 X=0,Y=0
Platform Baslangi¢ Noktasi X=-20km, Y =-20 km X=-20km,Y =-20 km
Platform Hiz1 Vx=300m/s, Vy=0m/s | Vx =300 m/s, Vy =100 m/s
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4.3. Sentetik Veri Uretimi

Algoritma igerisinde hesaplanan faz farki bilgisi sisteme girdi olarak alinmaktadir. Faz farki

bilgisinin elde edilmesi amaciyla geometrik bir yaklagim sergilenmektedir.

Sekil 4.1°de goriilen anten yapist Sekil 4.3’te goriilen geometri lizerine yerlestirilmektedir.
Verilen anten yapisinda, aralarinda d = A mesafe bulunan antenlere gelen sinyaller arasindaki
faz farki geometrik olarak hesaplanmaktadir. Hesaplamanin yapilabilmesi adina antenlerin

RF yayin kaynagina olan mesafesi matematiksel olarak hesaplanmaktadir.

2 2
Ra, = \/ (XAntem - XKaynak) + (YAnten1 B YKaynak) *2

5 2
RAz = \/(XAl’ltel’lz - XKaynak) + (YAntenz - YKaynak) (46)

Esitlik (4.5) ve Esitlik (4.6) kullanilarak her iki antenin yayin kaynagi ile arasindaki mesafesi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan mesafe ve 1s1k hizi kullanilarak, RF yaym kaynagindan
yayilan sinyalin antenlere ulasma siireleri Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.8) {izerinden

hesaplanmaktadir.

R

ta, =22 1)
R

tn, =22 (4.8)

Elde edilen zaman farklar1 kullanilarak yayinlar arasinda olusacak faz farki elde

edilmektedir.

At = tA1 - tA2 (49)

¢ = 2m- f-At (4.10)
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Esitlik (4.10) sonucunda faz fark:i bilgisi sentetik olarak elde edilmekte ve sisteme girdi
olarak kullanilmaktadir. Sentetik veri liretim asamasi ile verinin isleme asamasi birbirinden
bagimsiz c¢alismakta olup gercek veriler lizerinden de islem yapilabilmesi miimkiin

olmaktadir.

4.4. Senaryoyu Sekillendiren Varsayimlar

Faz farki degisim oran1 yonteminin kurgulandig1 senaryoda platformun sabit bas agis1 ({' =
0) ile hareket ettigi ve RF yayin kaynagindan uzakta (R > 0) oldugu varsayimlari iizerinden
islem yapilmistir. Ayrica, yonteme dair hesaplamalar 0° yiikselis acis1 referans alinarak 2
boyutlu x — y diizlemi iizerinde yapilmistir. Senaryolarda platform hizinin 6lgiim

performansina etkisinin gézlenmesi amactyla farkli hiz degerleri tizerinden ¢aligilmistir.
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5. RF KAYNAK KONUMU BELIRLEME

RF yaym kaynaginin konumunun tespitine yonelik elde edilen verilerin birlestirilmesi bu
boliim icerisinde yapilmaktadir. Doppler frekansi degisim orani ve faz farki degisim oram
yontemleri iizerinden elde edilen sinyal gelis agis1 ve mesafe bilgileri ile platforma ait konum
bilgileri kullanilarak her 6l¢iim noktasinda alinan deger icin RF yayin kaynaginin nokta
konumu tespit edilmektedir. Tespitler sonucu elde edilen nokta konumlarin dagilimi

tizerinden RF yayin kaynaginin bulunmast muhtemel bolge belirlenmektedir.

Boliim igerisinde; hesaplanan sinyal gelis acis1 ve menzil bilgilerinin platforma ait konum
verileri ile kullanimi, nokta konum tespiti ve nokta konum verilerinin dagilimi tizerinden
elde edilen bolgesel konum gdsterimine dair yaklasimlar anlatilmaktadir. Bolgesel konum
gosteriminde olas1 eliptik hata (Elliptical Error Probable, EEP) ve olas1 dairesel hata
(Circular Error Probable, CEP) gosterimlerine ayri1 ayr1 yer verilmektedir. Ayrica, elde edilen
bolgesel konumun iyilestirilmesine yonelik yaklasim da boliim igerisinde anlatilmaktadir.
Anlatimlara ek olarak 6l¢iim geometrisinin, platform dinamiklerinin ve gercek mesafenin

Ol¢tim dogruluguna olan etkilerine deginilmektedir.

5.1. Menzil ve Yon Bilgilerinin Kullanimi

Boliim 3 ve Boliim 4 icerisinde yer alan yontemler sonucunda elde edilen 0 sinyal gelis agis1
ve R menzil bilgisi, RF yayin kaynaginin konumunun belirlenmesi i¢in temel girdiler olarak
kullanilmaktadir. Sinyal gelis agist ve menzil bilgisi ile bu bilgilerin hesaplandigt dl¢iim
zamanindaki platform konumu (xa, ya) ve bas agis1 vy, Esitlik (5.2) ve Esitlik (5.3)’te ifade
edildigi sekilde birlestirilmektedir ve RF yayin kaynaginin nokta konumu elde edilmektedir.

Nokta konumun elde edilmesi sirasinda kullanilan geometri Sekil 5.1°de goriilmektedir.

R=(xa —x1)% + (ya — y1)? (5.1)
T

Xt = Xa + Rcos (9 + 57 lIJ) (5.2)
T

yr =ya + Rsin (6 + 7= V) (5.3)
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Sekil 5.1. Sinyal Gelis A¢is1 ve Bas Acist Kullanimi

Olgiim sonuglari ile platformun ilgili 6l¢iim anindaki konumu zaman referansi iizerinden
eslenmektedir. Her bir 6l¢lim noktasi i¢in ayr1 bir nokta konum bilgisi liretilmektedir ve
matris formunda kayit altina alinmaktadir. Kaydedilen nokta konum bilgilerinin

gorsellestirilmesine dair bir 6rnek Sekil 5.2°de yer almaktadir.
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Sekil 5.2. Nokta Konum Dagilimima Ornek Gosterim

5.2. Bolgesel Konum Belirleme

Sekil 5.2°de verilen nokta konum bilgilerinin belirli bir alanda dagildig1 gézlenmektedir.
Dagilim sebebiyle nokta konum bilgilerinin dogrudan kullaniminin hatali sonuglara sebep
olabilecegi goriilmektedir. Bundan dolayi, elde edilen bilgileri belirli oranda kapsayan ve
bilgilerin dagilim1 iizerinden olasiliksal yaklasim sergileyen EEP gdsterimi ile bolgesel

konumun belirlenmesi amaglanmaktadir.
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Sekil 5.3. Elips Ciziminde Kullanilan Kritik Bilgiler

Sekil 5.3’te elips ¢izimi sirasinda kullanilan biiyiik eksen yarigapi (1), kii¢lik eksen yarigapi
(r2), elips merkez noktasi ve elips egiklik derecesi parametrelerinin gosterimi yer almaktadir.
EEP cizimi kapsaminda, gdsterilen parametrelerin hesaplanmasi sirasinda, nokta konum
bilgilerine ait x ve y koordinatlarinin birbirleri ile korelasyonlarinin olmamasi durumunda x
ve y dagilimimi gosteren varyans degerleri lizerinden EEP yaricaplar1 belirlenmektedir.
Ancak, x ve y noktalar1 arasinda korelasyon olmasi durumunda varyans degerleri yerine
Esitlik (5.4)’te goriilen C kovaryans matrisinin 6zdegerleri lizerinden yaricap belirleme

islemi yapilmaktadir.

o o
C= l Y l (5.4)
()'yX ()'y

Yarigap hesaplamasinda 6zdegerler lizerinden islem yapilmasina ek olarak kapsama oraninin
(confidence level) da belirlenmesi gerekmektedir. Kapsama orani, kullanilan bolgesel
konum gosteriminin, verileri hangi oranda kapsayacagini belirleyen bir degerdir ve bu deger
EEP gosteriminin biiyiik/kiicliik eksen yarigaplarim1 dogrudan etkilemektedir. Yarigap ve
kapsama oraninin belirlenmesi sonrasinda EEP gdsteriminin merkezinin belirlenmesi adina

x ve y koordinatlarinin aritmetik ortalamalar1 alinmaktadir.

EEP hesaplamasi sirasinda kullanilan veri seti X olarak kabul edildiginde, dagilim Esitlik
(5.4)’te yer alan C kovaryans matrisi kullanilarak N(Mx, C) seklinde gosterilmektedir.
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Belirtilen dagilima sahip verinin EEP gosteriminin yapilmasi i¢in temelde Esitlik (5.5)’te

yer alan ifade kullanilabilmektedir.
(X—My) C' (X—My) =n? (5.5)

Gosterim kapsaminda elde edilecek elipsin ¢iziminde o acis1 0 ile 2m deger araligim
tarayacak sekilde tanimlanmaktadir. Tanimlama sonucunda elde edilen (x, y) noktalari
Esitlik (5.6)’da goriildiigli sekilde herhangi bir eksen egikligine sahip olmayan elipsin
gosterimini tanimlamaktadir.

[X] _ [rx cos(a) (5.6)

y ry sin(a)

Sekil 5.3’te goriilen egikligin elde edilmesi i¢in Esitlik (5.6) tlizerinden elde edilen (x, y)
noktalar1 Esitlik (5.7)’de gosterildigi sekilde dondiiriilmektedir.

o e[

5.7)
Doéndiirme isleminin tanimlanmasi sonrasinda Esitlik (5.5)’te yer alan ifadede bulunan C
kovaryans matrisi yerine matrisin 6zdegerleri kullanilmakta ve Esitlik (5.8)’de yer alan elips

denklemi elde edilmektedir.

% —m,\’ <y—my>2
=)+ =7? 5.8

Nokta konum bilgilerinde yer alan x koordinatlarimin aritmetik ortalamasi my, y
koordinatlarinin aritmetik ortalamasi my olarak gosterilmekte ve (mx, my) noktast Esitlik
(5.8) tizerinden hesaplanan EEP gdsteriminin merkezini ifade etmektedir. Elipsin biiyiik ve
kiiciik eksen yarigaplarinin belirlenmesi icin Esitlik (5.8)’de yer alan 06zdegerler
kullanilmaktadir. Esitlik (5.9)’da baskin 6zdegerin (Amaks) karekokii ile hesaplanan biiyiik
eksen yaricap1 (r1), Esitlik (5.10)’da diger 6zdegerin (Amin) karekokii ile hesaplanan kiigiik

eksen yarigapi (r2) goriilmektedir.
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r; = N/ Amaks (5.9)
ry; =My Amin (5.10)

Yarigap bilgilerinin elde edilmesi sonrasinda egiklik agisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Egiklik a¢isinin hesaplanmasi i¢in baskin 6zdegerle iliskili 6zvektor kullanilmaktadir.
Baskin 6zdeger Amaks oldugu durum icin 6zdeger ile iligkili 6zvektdr vmaks olarak ifade

edilmektedir. Esitlik (5.11)’de 6zvektoriin bilesenleri gosterilmektedir.

Umaks = [z;] (5.11)

Ozvektorde yer alan x ve y eksenlerine ait bilesenler kullanilarak Sekil 5.3’te goriilen y

egiklik acis1 Esitlik (5.12)’de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

y =tan™! (ﬁ) (5.12)

Uy

Egiklik acisinin hesaplanmasi ile EEP gosterimi miimkiin olmaktadir. Hesaplamalar
sirasinda kullanilan ve kapsama oranina gore belirlenen bazi kapsama ¢arpani degerleri

Cizelge 5.1°de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Kapsama Oranlar1 ve Carpan Degeri [14]

Kapsama Orani Carpan (n?)
%50 1.386
%75 2.773
%90 4.601
%95 5.991

EH sistemleri goz oOniine alindiginda veri gilivenirliligi oldukca yliksek Oneme sahip
olmaktadir. Bu ylizden ¢alisma kapsaminda elips alaninin biiylimesi géz 6niine alinarak %95

kapsama oraninda ¢alisilmaktadir.
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5.3. EEP - CEP Gésterimi Iliskisi

Bolgesel konum belirleme sonucunun EEP seklinde gosteriminde bir¢ok farkli parametrenin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu sebeple performans analizi agisindan bakildiginda elips
iizerinden degerlendirilme yapilmasi bazi riskler tasimaktadir. Ornegin, Sekil 5.4’te 3500n
m? alana sahip iki farkli elips goriilmektedir. Elipslerin alanlari aymi olmasma ragmen
biiyiik/kiigiik eksen oranlar1 farklilagmaktadir. Biiytlik/kiiciik eksen orani daha az olan elipsin
olusturulmasi sirasinda kullanilan verilerin belirli bir nokta etrafinda daha diizgiin dagildig1
gozlenmektedir. Buna karsilik, biiylik/kiiciik eksen orani daha fazla olan elipsin
olusturulmasi sirasinda kullanilan verilerin uygun geometride kaydedilmemesi veya belirli
dogrultuda yiiksek hataya sahip veriler lizerinden hesaplama yapilmasi ihtimalleri ortaya
cikmaktadir. Eksenler orani diisiik olan elipste merkezden uzaklik goreli olarak daha diisiik
diizeylerde kalmakta ve hata oran1 azalmaktadir, buna karsilik eksenler orani yiiksek olan
elipste biiyiik eksenin uzunlugu sebebiyle hata orani artmaktadir. Sonug olarak, dogrudan
elips alanlar1 iizerinden performans degerlendirilmesinin yapilmast sonucunda hatali
degerlendirmeler olusabilecektir. Hatanin Oniine geg¢ilmesi adina biiylik/kiiciik eksen
oranlar1 da performans degerlendirmesi sirasinda goz oniine alinmaktadir. Bununla birlikte,
hatali degerlendirmelerin 6niine gegilmesi ve performans karsilastirmalarinin daha verimli
yapilabilmesi adina EEP yerine CEP gosteriminin yapilmasi 6n plana ¢ikmaktadir. Dairesel
gosterim sayesinde sadece daire merkezinin koordinati ve dairenin yarigapinin bilinmesi ile
gosterim yapilabilmesi miimkiin olmaktadir ve performansin degerlendirilmesi sirasinda
dogrudan yarigcap iizerinden kiyas yapilabilmektedir. Calisma kapsaminda hem EEP hem

CEP hesaplamalar1 yapilmaktadir ve her iki gosterime de yer verilmektedir.

;
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Biiyiik Eksen |
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Sekil 5.4. Elipslerde Biiylik/Kiiciik Eksen Orani
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EEP — CEP gosterimleri elipsin biiytlik/kiiciik eksen oranlar1 kullanilarak belirli bir katsay1
tizerinden birbirine doniistiiriilebilmektedir [5]. Doniisiim islemi haricinde dogrudan CEP
yaricapinin ve merkez noktanin belirlenmesi de miimkiindiir. Dogrudan hesaplama
isleminde Boliim 5.2°de agiklanan yaklasima benzer yaklasim uygulanmakta ve daire
merkezi olarak (mx, my) noktas1 kullanilmaktadir. Ayrica daire yarigapinin belirlenmesi i¢in
Esitlik (5.4)’te verilen C kovaryans matrisinin biiyiik (Amaks) ve kiiglik (Amin) 6zdegerleri
tizerinden karsilagtirma yapilmakta ve Esitlik (5.13)’te belirtildigi sekilde %50 kapsama

oranina sahip dairesel gosteriminin yarigap bilgisi elde edilmektedir [14],[29].

A
( 0,59 (\/Amin + \/Amaks) , ﬁ > 0,5
maks
Icep = (5.13)
A Ao
\/Amaks : (0'67 + 0,8 il ) ’ mn <0,5
Amaks Amaks

Cizelge 5.1°de verilen carpan oranlar1 ve ¢arpan oranlarinin yarigap iizerindeki etkisi goz
oniline alindiginda, Esitlik (5.13)’te verilen %50 kapsama oranina sahip yarigap bilgisinin
2,08 ile carpilmast durumunda %95 kapsama oranina sahip dairesel gosterimin yarigapi elde

edilmektedir.

5.4. Bolgesel Konum Tespitinin Tyilestirilmesi

Bolim 5.2°de aciklandigi iizere bolgesel konum tespitinin yapilmasi amaciyla ilk etapta
Ol¢iim noktalarinda alinan veriler lizerinden hesaplanan tiim nokta konum verileri
kullanilmis ve bolgesel konuma dair EEP — CEP gosterimleri olusturulmustur. Tiim nokta
konum verileri goz Oniline alinarak olusturulan bolgesel konum gosterimleri, yiliksek
giivenilirlik  seviyesine sahip olmalari  sebebiyle referans goOsterim  olarak

kullanilabilmektedir.

Senaryolarin, bozucu etkiler altindaki performansinin incelenmesi adina bozucu verilerin
dahil edildigi durumda benzetim zamani boyunca elde edilen tiim nokta konum verilerinin
kullanilmasi ile elde edilen EEP veya CEP’in tanimladigi bdlgenin gorece biiylik olmasi
sebebiyle elipsoit ya da dairesel gosterim boyutunun azaltilmasma yonelik yaklasimlar
sunulmustur. Oncelikle, elde edilen nokta konum verisinin pargalara ayrilmasi ve her bir

parca iizerinden EEP veya CEP hesabinin yapilmasi degerlendirilmistir. Ancak bu yontemin
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uygulanmast durumunda, olast giiriiltiilii verilerin belirli zaman araliginda alinmasi
durumunda hatali sonuglarin elde edilmesi ihtimali ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple dogrudan

ayrik pargalar tizerinden bolgesel konum hesabi1 yapilmamuistir.

Ayrik pargalar iizerinden islem yapilmasi yerine ardisik pargalar iizerinden islem
yapilabilecek yontem kurgulanmistir. Kurgulanan pencereleme yonteminde 10 saniye zaman
aralifina sahip bir veri penceresi boyutu belirlenmekte ve ilgili veri penceresi tiim nokta
konum bilgilerinin oldugu matris lizerinde hareket ettirilmektedir. Veri pencerelerinde alinan
nokta konum verileri lizerinden birden ¢ok sayida EEP ve CEP hesabi yapilabilmektedir.
Hesaplanan c¢ok sayida bolgesel konum verisi igerisinden en kiiglik alana sahip olan

secilmekte ve sec¢ilen gdsterim bolgesel konum sonucu olarak sunulabilmektedir.

En kiigiik alana sahip bolgesel konum verisine ek olarak, her bir EEP veya CEP gosteriminin
bir kiime oldugu degerlendirilmektedir. Belirli kiimeler iizerinden tanimlanan kesisim
bolgesinin, ilgili kiimelerden daha kiigiik veya esit biiyiikliikte oldugu bilinmektedir. Bu
dogrultuda hareket edilerek, bolgesel konum gosterimlerinden her 10 saniyede bir tanesi
belirlenmekte ve kesisim bolgeleri hesaplanmaktadir. Islem sonucunda bolgesel konumun
daha dar bir alanda belirlenmesi amaclanmaktadir. EEP ve CEP gosterimlerinin
kesisimlerinin belirlenmesi adina MATLAB programinda yer alan ¢okgen (polygon) yapist
kullanilmaktadir. En kii¢iik alana sahip bolgesel konumun belirlenmesi sirasinda elde edilen
her bir gosterim “polyshape” komutu ile cokgen yapiya doniistiiriilmektedir ve gokgenlerin
kesisim alanlar1 elde edilmektedir. Elde edilen alanin RF yayin kaynagmi barindirma

durumu, benzetimde tretilen veriler tizerinden kontrol edilmektedir.

Sekil 5.5. Elips Kesisim Bolgesi

43



Agiklanan iyilestirme yaklasimi Sekil 5.5°te temsili olarak verilen ii¢ farkl: elips iizerinden
gosterilmektedir. En kiigiik alana sahip bolgesel konumun se¢imi durumunda, bdlgenin
belirli diizeyde daraltilabilecegi Sekil 5.5’te goriilen elipsler lizerinden anlasilmaktadir. Ek
olarak, li¢ bolgesel konumun kesisim bolgesinin alinmasi durumunda daha dar bir alanda

bolgesel konum belirlenebilecegi goriilmektedir.
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6. BENZETIM CALISMALARI

Sentetik veriler kullanilarak {iretilen benzetim senaryolari1 iki yOntem igin ayr1 ayri
yiiriitiilmektedir. Oncelikle Doppler frekans1 degisimi yontemine ait benzetim ¢alismalarina
yer verilmekte ardindan faz farki de§isim orami yontemine dair benzetim caligmalar
sunulmaktadir. Her iki yontem i¢in de ideal durumlar altinda RF kaynak konumu bilgisi elde
edilmektedir. Ideal durumlar haricinde, bozucu etkilerin konum bulma performansina
etkisinin gézlenmesi adina sistemlere normal dagilima sahip giirtiltii eklenerek Monte Carlo

benzetimi uygulanmaktadir.

Monte Carlo benzetimlerinde; Doppler frekans1 degisim oran1 yonteminde 6l¢iim degeri olan
Doppler frekansi degisim orani (f'p) degeri tizerine, faz farki degisim orani ydnteminde ise
dlgiilen faz farki degigim orani (') degeri iizerinde Gaussian dagilima sahip sifir ortalamali
ve %0,5, %1, %3 standart sapmaya sahip giriilti eklenmektedir. Giiriiltii etkisinin
gbzlenmesi adina ideal durum i¢in kullanilan senaryolar giiriiltiilii durum i¢in 10000 kez
tekrarlanmistir. Benzetim sonucunda hesaplanan menzil degerinin kok ortalama kare (Root
Mean Squared — RMS) hatas1 ve bolgesel konum belirleme yontemleri ile RF kaynak
konumunun belirlenmesine yonelik performans sonuglar1 hesaplanmistir. Ayrica bolgesel
konum belirlenmesinde gozlenen alan artislarini en kiiciik diizeye indirmek ve bolgesel
konum sonucunda elde edilen alanlar1 daraltmak adina Boliim 5.4’te agiklanan; en kiigiik
alana sahip bolgesel konum sonucunun secilmesi ve benzetim igerisinde pencereleme ile
elde edilen bolgesel konum verilerinin kesisimi {izerinden islem yapilmasma dair

yontemlerin sonuglart hesaplanmastir.

6.1. Doppler Frekansi Degisim Oram1 Benzetim Calismasi

Doppler frekansi degisim orami lizerine iki farkli ucus geometrisine ydnelik senaryo
kurgulanmistir. Kurgulanan senaryolarda Boliim 3’te aciklanan matematiksel yaklagimlar
kullanilmaktadir. Benzetim calismasinda ilk asamada senaryolar 6zelindeki geometriler
tizerinden sentetik veriler liretilmekte ve yonteme girdi olarak verilmektedir. Yontem aldig:
girdiyi kullanarak menzili ve sinyal gelis agisin1 hesaplamaktadir. Hesaplanan parametreler
sonucunda nokta konum ve bolgesel konum belirleme islemleri yapilmaktadir. Yontemin
ideal durumlar altindaki performansi haricinde bozucu etkiler altinda gdsterdigi performans

da incelenmektedir.
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Doppler frekansi degisim orani temelinde yiiriitiilen benzetim c¢aligmalarinda sinyal gelis

acisinin baslangic degeri ideal deger olarak sisteme verilmektedir. Baglangic degerinden

sonraki degerler, sistem tarafindan hesaplanmaktadir.

6.1.1. Senaryo 1: Vx =300 m/s, Vy =0 m/s

Senaryo igerisinde yer alan hava platformu iizerinde Doppler frekansi degisim orani

yontemini kullanan bir sistem oldugu ve platformun sabit hizla hareket ettigi

varsayllmaktadir. Senaryoya ait bilgiler Cizelge 6.1’de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Doppler Frekans1 Degisim Oran1 Yontemi — Senaryo 1 Bilgileri

Senaryo Parametreleri Senaryo 1
Benzetim Siiresi 100 sn

Olgiim Siire Aralig1 0.1 sn

RF Kaynak Konumu X=0,Y=0

RF Kaynak Hizi Vx=0m/s, Vy =0 m/s
Yayin Frekansi 3 GHz

Platform Baslangi¢ Noktasi X =-20km, Y =-20 km
Platform Hiz1 Vx =300 m/s, Vy =0 m/s

Sentetik veri tiretimi asamasinda Sekil 6.1°de goriilen ugus geometrisi iizerinden Doppler

frekans1 degeri hesaplanmaktadir ve yayin frekansi lizerine eklenerek sisteme girdi olarak

kullanilmaktadir.

Ucus Rotasi
T

A ——Platform Olgiim Noktalar1

RF Kaynak Konumu

-15 -10 -5 0 5 10
X (km)

Sekil 6.1. Platform Ugus Rotas1 — Senaryo 1
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Ucus rotas1 boyunca alinan dl¢timler {izerinden sinyal gelis acist belirlenmektedir ve yon

bilgisi ile platform hizinin birlestirilmesi sonucunda Sekil 6.2°de sunulan Doppler frekansi

bilgisi elde edilmektedir.

Doppler Frekansi

2500 T PP T T
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Sekil 6.2. Doppler Frekans1 — Senaryo 1

Elde edilen Doppler frekans: c¢ikti niteliginde olup sistem biinyesinde dogrudan

kullanilmamaktadir. Buna karsilik Boliim 3.2°de aciklandigi sekilde, olgiilen Doppler

frekansi degisim orani bilgisi sistemde kullanilmaktadir. Doppler frekansi degisim oranina

iliskin 6l¢iim sonucu Sekil 6.3’te sunulmaktadir.

Degisim Orant

Doppler Frekansi Degisim Oram
\ \ \

\
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 6.3. Doppler Frekanst Degisim Orani — Senaryo 1
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Olgiilen Doppler frekans1 degisim oran1 bilgisi kullanilarak sinyal gelis acis1 degisim orani
hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucu Sekil 6.4’te sunulmustur. Sekilde goriildiigii lizere
gercek deger ile hesaplanan deger arasindaki hata degeri diisiik diizeydedir ve her iki grafik
yapisal olarak birbirine benzemektedir.
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Sekil 6.4. A¢1 Degisim Oran1 — Senaryo 1

Sistemin ¢iktis1 olarak kabul edilen, konum belirleme islemlerinde kullanilan sinyal gelis
acisi, ac1 degisim orani kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucu Sekil 6.5°te
goriilmektedir. Elde edilen sinyal gelis agis1 bilgisinin gercek deger ile benzer seviyede

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.5. Sinyal Gelis A¢is1 — Senaryo 1
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Sistemin ¢iktis1 olarak kabul edilen diger parametre olan menzil bilgisi; sinyal gelis agisi,
act degisim oran1 ve platform hizi kullanilarak hesaplanmaktadir. Konum belirleme

islemlerinde kullanilan menzil bilgisine ait hesaplama sonucu Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Mesafe Degisimi

—Gergek Mesafe
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Sekil 6.6. Menzil Degeri — Senaryo 1

Platformun konumu ve bas agis1 ile sistem biinyesinde elde edilen menzil bilgisi ve sinyal
gelis acis1 kullanilarak Boliim 5.1°de agiklandigi sekilde RF yayin kaynagina iliskin konum
belirleme islemi yapilmaktadir. Konum belirleme islemi sonucunda her dl¢iim noktasinda
alinan veriler kullanilarak RF yayin kaynagina ait nokta konum bilgisi elde edilmektedir.
Elde edilen nokta konum bilgisi ile gergek konum arasindaki mesafe sistem performansini
inceleme adina hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucunda elde edilen hata degerinin zamana
gore degisimi Sekil 6.7°de sunulmaktadir. Tiim benzetim zaman1 boyunca elde edilen anlik

konum verilerinin RMS hata degeri 7,99 metre olarak hesaplanmaktadir.

Anlik Konum Belirleme Hatasi
T T

Hata Miktar1 (m)
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Sekil 6.7. Anlik Konum Belirleme Hata Miktar1 — Senaryo 1
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Nokta konum bilgilerinin dagilim gostermesi sebebiyle RF yaym kaynaginin konumunun
belirlenmesi adina EEP hesaplamasi1 yapilmaktadir. Hesaplama sonucu elde edilen bolgesel
konum gosterimi Sekil 6.8°’de sunulmaktadir. EEP gosteriminin parametreleri Cizelge 6.2°de

yer almaktadir.

20
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Sekil 6.8. Nokta Konum Olgiimleri ve EEP — Senaryo 1
Ozellikle sistem performansimin daha objektif degerlendirilebilmesi adina EEP gdsterimine
ek olarak CEP hesaplamasi da yapilmaktadir. CEP gosterimi Sekil 6.9°da, gosterime iligkin

parametreler Cizelge 6.2°de yer almaktadir.
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Sekil 6.9. Nokta Konum Olgiimleri ve CEP — Senaryo 1
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Cizelge 6.2. EEP ve CEP Bilgileri — Senaryo 1

Kapsama | CEP Yarigap1 | EEP Biiyiik Eksen | EEP Kii¢iik Eksen | Biiylik/Kiigiik
Orani (m) Yarigap1 (m) Yarigap1 (m) Eksen Orant
%95 11,3 16,7 6,6 2,52

6.1.1.1. Senaryo 1 icin Monte Carlo Benzetimi Sonuclari

Monte Carlo benzetimi sonucunda ilk olarak, her tekrarda alinan 1000 6l¢iim iizerinden
konum hatast ve bolgesel konum bolgelerin yarigaplari hesaplanmaktadir. Hesaplama

sonucunda elde edilen ortalama degerler Cizelge 6.3’te yer almaktadir.

Cizelge 6.3. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Konum Hatasi ve Bolgesel Konum Bilgileri —

Senaryo 1
RMS Konum | CEP Yarigap1 | EEP Biiyiik Eksen | EEP Kiiciik Eksen
Hatas1 (m) (m) Yarigapi (m) Yarigap1 (m)
0=%0,5 112,1 172,8 254,5 102,3
c=%1,0 223.,8 345,1 508,3 204,2
oc=%3,0 673,5 1038,2 1528,9 614,6

Cizelge 6.2 ile Cizelge 6.3’te yer alan veriler karsilastirildiginda bolgesel konum yaricap
degerlerinin beklendigi sekilde arttigi goriilmektedir. Yontem sonucunda elde edilen
bolgesel konumun gosterdigi alanin azaltilmasi adina Boliim 5.4°te agiklanan en kiiciik alana
sahip gosterim belirlenmistir. Benzetim boyunca her tekrarlamada elde edilen en kiiciik alana

sahip EEP ve CEP gosterimi parametrelerinin ortalamalar1 Cizelge 6.4’te yer almaktadir.

Cizelge 6.4. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen En Kiigiik Alanli Bolgesel

Gosterimlerin Bilgileri — Senaryo 1

CEP Yaricap1 (m) EESP};?;Z‘EI: (Enf)sen EE&E;;‘;EI{ (Enlf)sen
0c=%0,5 130,4 230,1 7,3
c=%1,0 261,3 461,1 14,6
oc=%3,0 787,6 1390,3 43,7
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En kiiglik alana sahip bdlgesel konumun tanimlanmasiyla bolgesel konum gosterimi
alaninda azalma oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Bolim 5.4’te aciklanan diger
yontem olan kesisim yontemi ile her tekrarda elde edilen kesisim bdlgelerinin alanlari
tizerinden degerlendirme yapilabilmektedir. Cizelge 6.5 ve Cizelge 6.6’da tiim veriler
tizerinden elde edilen gosterim alanlarina ek olarak en kii¢lik alana sahip gosterimlerin alan

ortalamasi ve EEP/ CEP gosterimlerinin kesisim alanlarinin ortalamasi yer almaktadir.

Cizelge 6.5. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen CEP Gésterim lyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 1

Her Tekrar Sonucu En Kii¢lik Alana Sahip | CEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan CEP CEP Alani (m?) Alani (m?)
Alan1 (m?) ant (m an1 (m
0=%0,5 93842 54030 49968
c=%1,0 374363 216980 202122
0c=%3,0 3387947 1972014 1835553

Cizelge 6.6. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen EEP Gésterim lyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 1

Her Tekrar Sonucu En Kiiciik Alana Sahip | EEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan EEP EEP Alan1 (m?) Alan1 (m?)
Alan1 (m?)
c=%0,5 81757 5310 277
c=%1,0 326131 21197 1111
oc=%3,0 2951788 190966 10042

Monte Carlo benzetiminde, en kiiciik alana sahip bolgesel gosterimin ve bdlgesel
gosterimlerin kesisim alaninin RF yayin kaynagini barindirma orani da incelenmistir. CEP
gosterimi i¢in; en kii¢iik alana sahip CEP ve CEP kesisim bolgesi yaklasimlar: sonucunda
elde edilen bolgesel konumun %100 oranla RF yayin kaynagini barindirdigi gézlenmistir.
EEP gosterimi i¢in; en kiiclik alana sahip EEP gosterimlerinin %99,9 oranla, bolgesel
gosterimlerin kesigimleri tizerinden belirlenen konumun ise sirasiyla %97,8, %99,4, %99,5
oranlarinda RF yayin kaynag1 barindirdig1r gézlenmistir. Giiriiltii standart sapmasi daha az
olan senaryoda gozlenen performans azalmasinin, kesisim bolgesinin fazla daraltilmasi

sebebiyle oldugu degerlendirilmistir.
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6.1.2. Senaryo 2: Vx =300 m/s, Vy = 100 m/s

Senaryoda, iizerinde Doppler frekansi degisim orani yontemini kullanan bir sistem
bulundugu varsayilan hava platformunun sabit hizla hareket etmesi iizerine kurgu

yapilmistir. Kurgulanan senaryoya ait bilgiler Cizelge 6.7’de verilmektedir.

Cizelge 6.7. Doppler Frekans1 Degisim Oran1 Yontemi — Senaryo 2 Bilgileri

Senaryo Parametreleri Senaryo 2
Benzetim Siiresi 100 sn

Olgiim Siire Aralig1 0.1 sn

RF Kaynak Konumu X=0,Y=0

RF Kaynak Hizi Vx=0m/s, Vy =0 m/s
Yayin Frekansi 3 GHz

Platform Baslangi¢ Noktasi X =-20km, Y =-20 km
Platform Hiz1 Vx =300 m/s, Vy =100 m/s

Senaryoda kullanilan sentetik verinin {iretimi asamasinda Sekil 6.10°da goriilen ugus
geometrisi lizerinden Doppler frekans1 degeri hesaplanmaktadir ve yayin frekansi {lizerine

eklenerek sisteme girdi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 6.10. Platform Ugus Rotas1 — Senaryo 2

Benzetim sonucunda Sekil 6.11°de sunulan Doppler frekansi bilgisi elde edilmektedir.

Platformun hizi ve harekete bagsladigi konum g6z Oniline alindiginda, benzetimin
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baslangicindan 80 saniye sonrasinda, RF yayin kaynagina gore platform radyal hizinin sifir
olmasi sebebiyle Doppler frekansinin sifira indigi goriilmektedir. Elde edilen Doppler

frekansi ¢ikti niteliginde olup sistem bilinyesinde dogrudan kullanilmamaktadir.
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Sekil 6.11. Doppler Frekansi — Senaryo 2

Senaryo biinyesinde alinan yayin frekansi iizerinden Bolim 3.2°de anlatildigi sekilde
Doppler frekans: degisim oranit elde edilmektedir. Elde edilen oran Sekil 6.12°de

sunulmaktadir.
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Sekil 6.12. Doppler Frekansi Degisim Orani1 — Senaryo 2

Doppler frekans1 degisim orani 6l¢iimii sonucunda elde edilen bilgi kullanilarak sinyal gelis
acis1 degisim orani hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucu Sekil 6.13’te sunulmustur. Gergek

deger ile hesaplanan degerin ayn1 karakteristikte oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 6.13. A¢1 Degisim Orani — Senaryo 2

Sinyal gelis agisinin degisim orani kullanilarak yontemin ¢iktilarindan birisi olan sinyal gelis

acist hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucu Sekil 6.14’°te sunulmaktadir.
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Sekil 6.14. Sinyal Gelis Agis1 — Senaryo 2
Sinyal gelis agis1, ag1 degisim orani ve platform hizi kullanilarak platformdan RF yaymn

kaynagina olan mesafe hesaplanmaktadir. Hesaplanan mesafe degerinin zamana gore

degisimi Sekil 6.15°te goriilmektedir.
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Mesafe Degisimi

— Gergek Mesafe
— Hesaplanan Mesafe
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Sekil 6.15. Menzil Degeri — Senaryo 2

Konum tespiti i¢cin gerekli goriilen menzil bilgisi ve sinyal gelis ag¢is1 degeri ile hava
platformunun konumu ve bas agis1 Boliim 5.1°de agiklandigi birlestirildiginde her 6l¢iim
noktasinda alinan veriler iizerinden RF yayin kaynagina iliskin nokta konum bilgileri elde
edilmektedir. Elde edilen nokta konum bilgisi ile gercek konum arasindaki mesafe hatasi
hesaplanmaktadir ve hatanin zamana goére degisimi Sekil 6.16’da sunulmaktadir. Tiim

benzetim zamani boyunca elde edilen anlik konum verilerinin RMS hata degeri 13,58 metre

olarak hesaplanmuistir.

Anhik Konum Belirleme Hatasi
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Sekil 6.16. Anlik Konum Belirleme Hata Miktar1 — Senaryo 2

Nokta konum bilgilerinin belirli bir bolgede dagilim gdstermesi sebebiyle bolgesel konum

gosterimlerinin sunulmasi uygun olmaktadir. Bolgesel konum gosterimi olarak oncelikle
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%095 kapsama oranina sahip EEP gosterimi i¢in hesaplama yapilmistir. Yapilan hesaplama
sonucunda elde edilen EEP gosterimi Sekil 6.17°de, EEP parametreleri Cizelge 6.8°de yer

almaktadir.

X (m)

Sekil 6.17. Nokta Konum Olgiimleri ve EEP — Senaryo 2

Yontem performansinin degerlendirilmesi adina EEP gosterimine ek olarak sunulan CEP
gosterimi Sekil 6.18’de sunulmustur. CEP gdsterimine iligkin parametrelere Cizelge 6.8°de

yer verilmistir.

Hesaplanan Nokta Konur

25+ A RF Kaynak Konumu

-0 \

X (m)

Sekil 6.18. Nokta Konum Olgiimleri ve CEP — Senaryo 2
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Cizelge 6.8. EEP ve CEP Bilgileri — Senaryo 2

Kapsama | CEP Yaricap1 | EEP Biiyiik Eksen | EEP Kii¢iik Eksen | Biiylik/Kiigiik
Orani (m) Yarigap1 (m) Yarigap1 (m) Eksen Orant
%95 16,8 22,9 11,2 2,0

6.1.2.1. Senaryo 2 icin Monte Carlo Benzetimi Sonuclari

Senaryo 2 i¢in ylriitiilen Monte Carlo benzetimi sonucunda her tekrarda alinan 1000 lgiim
tizerinden konum hatasi, CEP yarigap1, EEP biiyiik ve kiiciik eksen yarigaplarinin ortalama
degerleri hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda elde edilen degerler Cizelge 6.9’da yer

almaktadir.

Cizelge 6.9. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Konum Hatas1 ve Bolgesel Gosterim

Sonuglar1 — Senaryo 2

RMS Konum | CEP Yaricap1 | EEP Biiyiik Eksen | EEP Kiiciik Eksen
Hatas1 (m) (m) Yaricapt (m) Yaricap1 (m)
c=%0,5 92,3 141,8 208,6 84,2
c=%1,0 183,1 282,1 4153 167,0
oc=%3,0 550,2 848,2 1248,7 502,1

Cizelge 6.8 ile Cizelge 6.9°da yer alan veriler incelendiginde bozucu etkiler altinda bolgesel
konum yaricap degerlerinin beklendigi sekilde arttigi gozlenmektedir. Bolgesel konum
bulma performansinin giiriiltiilii veriler i¢in iyilestirilmesi adina Boliim 5.4’te aciklanan en

kiiciik alana sahip bolge belirlenmistir. Her tekrarda elde edilen en kiigiik EEP ve CEP

bolgelerine ait parametrelerin ortalamalar1 Cizelge 6.10°da yer almaktadr.

Cizelge 6.10. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen En Kiigiik Alanli Bolgesel

Gosterimlerin Bilgileri — Senaryo 2

CEP Yaricap1 (m) EEg;i‘g?: (Enl;)sen EE&E?;;T (li()sen
0c=%0,5 101,1 183,6 6,2
c=%1,0 205,1 372,2 12,1
0=%23,0 617,3 1120,4 36,2
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En kiiclik alana sahip bdlgenin belirlenmesi ilizerinden elde edilen iyilesmeye ek olarak
Boliim 5.4’te yer alan kesisim yontemi ile her tekrar sonucunda elde edilen kesisim bolgesine
ait parametreler hesaplanmaktadir. Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de tiim veriler iizerinden
elde edilen gosterim alanlarina ek olarak en kiigiik alana sahip gdsterimlerin alan ortalamasi

ve EEP/CEP gosterimlerinin kesisim alanlarinin ortalamasi sunulmaktadir.

Cizelge 6.11. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen CEP Gésterim lyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 2

Her Tekrar Sonucu En Kii¢lik Alana Sahip | CEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan CEP CEP Alan1 (m?) Alan1 (m?)
Alan1 (m?)
0=%0,5 63238 34481 20609
c=%1,0 250125 141577 85523
0=%3,0 2261440 1281943 781181

Cizelge 6.12. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen EEP Gésterim lyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 2

Her Tekrar Sonucu En Kiiciik Alana Sahip | EEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan EEP EEP Alan1 (m?) Alan1 (m?)
Alan1 (m?)
0=%0,5 55145 3602 188
c=%1,0 217904 14185 745
0c=%3,0 1969868 127407 6727

Monte Carlo benzetimi sonuglari icerisinde en kiiclik alana sahip bolgesel gosterimin ve
bolgesel gosterimlerin kesisim alaninin RF yayin kaynagini barindirma orani incelenmistir.
CEP gosterimi i¢in; en kiigiik alana sahip CEP ve CEP kesisim bdlgesi yaklasimlari
sonucunda elde edilen bolgesel konumun %100 oranla RF yaym kaynagini barindirdig:
gozlenmistir. EEP gosterimi i¢in; en kiiciik alana sahip EEP bolgesinin %100 oranla,
bolgesel hatalarin kesigimleri lizerinden belirlenen konumun ise sirasiyla %99,3, %99,9 ve
%100 oranlarinda RF yaym kaynagi barindirdigr gozlenmistir. Giiriiltii standart sapmasi
daha az olan senaryoda pencere boyutunun goérece kiigiik kalmasi sebebiyle kesisim

bolgesinin fazla daraltildigi, bu nedenle performansin azaldigi degerlendirilmistir.
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6.2. Faz Farki Degisim Orani Benzetim Calismasi

Faz farki degisim orani iizerine iki farkli ugus geometrisine sahip senaryolar kurgulanmstir.
Kurgulanan senaryolarda Boliim 4°te aciklanan matematiksel yaklasimlar kullanilmaktadir.
[1k olarak senaryolar 6zelindeki geometriler iizerinden sentetik faz fark: bilgisi {iretilmis ve
yonteme girdi olarak verilmistir. Yontem aldig1 girdiyi kullanarak menzili ve sinyal gelis
acisin1 hesaplamaktadir. Hesaplanan parametreler sonucunda nokta konum ve bdlgesel
konum belirleme islemleri yapilmaktadir. Y 6ntemin ideal durumlar altindaki performansinin

incelenmesi sonrasinda bozucu etkilerin 6l¢im performansina etkisi de incelenmektedir.

Benzetim c¢aligmalarinda sinyal gelis agisinin baslangi¢ degeri, sentetik olarak iiretilen faz
fark: bilgisinin Boliim 2.1.3’te agiklanan faz karsilagtirmali yon bulma yaklagimi igerisinde
kullanilmast sonucunda elde edilen sinyal gelis a¢is1 degeridir. Yontem, baslangi¢ agist
sonrasindaki sinyal gelis agisi degerlerini Bolim 4.1°de agiklanan a¢1 bulma yaklagimi

tizerinden hesaplamaktadir.

6.2.1. Senaryo 3: Vx =300 m/s, Vy =0 m/s

Senaryoda, faz farki degisim oran1 yontemini kullanan sistemi tasiyan hava platformunun
sabit hizla hareket etmesi ilizerine kurgu yapilmaktadir. Kurgulanan senaryoya ait bilgiler

Cizelge 6.13’te verilmektedir.

Cizelge 6.13. Faz Farki Degisim Oran1 Yontemi — Senaryo 3 Bilgileri

Senaryo Parametreleri Senaryo 3
Benzetim Siiresi 100 sn

Olgiim Siire Aralig1 0.1 sn

RF Kaynak Konumu X=0,Y=0

RF Kaynak Hizi Vx=0m/s, Vy =0 m/s
Yayin Frekansi 3 GHz

Platform Baslangi¢ Noktasi X =-20km, Y =-20 km
Platform Hizi Vx=300m/s, Vy =0 m/s

Platformu Ustii Antenler
Aras1 Mesafe

10 cm
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Sentetik veri iiretimi asamasinda Sekil 6.19°da goriilen ugus geometrisi kullanilarak hava
platformunun burun — kuyruk ekseni dogrultusunda yerlestirildigi varsayilan anten seti

tizerinden faz farki degeri hesaplanmaktadir ve sisteme girdi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 6.19. Platform Ucus Rotas1 — Senaryo 3

Senaryo parametreleri dogrultusunda elde edilen faz farki bilgisi Sekil 6.20°de
gosterilmektedir. Boliim 4.1°de belirtildigi sekilde antenler arast mesafenin d = A olarak
belirlenmesi sonucunda faz farki bilgisinin [-2xn, 2xn] araliginda yer aldig1 ve yon 6l¢iim
belirsizliginin gozlenmeyecegi goriilmektedir.
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Sekil 6.20. Faz Farki — Senaryo 3
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Yontem igerisinde faz farki bilgisi kullanilarak faz farkinin zamansal degisimi
dl¢iilmektedir. Olgiim sonucu Sekil 6.21°de sunulmustur. Benzetim zamanmin t = 67 sn
aninda platformun RF yayin kaynagina dik pozisyonda oldugu bilinmektedir ve bu durum

Sekil 6.21°de de goriilmektedir.
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Sekil 6.21. Faz Farki Degisim Oran1 — Senaryo 3

Olgiilen faz farki degisim orani bilgisi ile antenler aras1 mesafe kullanilarak sinyal gelis agis1

degisim orani hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucu Sekil 6.22°de goriilmektedir.
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Sekil 6.22. A¢1 Degisim Oran1 — Senaryo 3

Hesaplanan ag¢1 degisim orami bilgisi kullanilarak Sekil 6.23’te sunulan ve ydntemin
c¢iktilarindan biri olan sinyal gelis agis1 hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucunda gergek ag1

degeri ile hesaplanan a¢1 degerinin ayni karakteristikte oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Sinyal Gelis A¢is1 — Senaryo 3

ortiistiigii goriilmektedir.

Menzil Degisimi
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Y ontemin diger ¢iktisi olan menzil bilgisi; sinyal gelis agisi, gelis agis1 degisim orani ve hava
platformunun hiz1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesaplanan menzil bilgisi Sekil 6.24’te

sunulmustur. Sinyal gelis acisinin 6 = 90° oldugu noktada menzil bilgilerinin tam olarak

—Teorik Menzil
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Sekil 6.24. Menzil Degeri — Senaryo 3
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Nokta konum verilerinin RMS hata degeri 7,99 metre olarak hesaplanmaktadir.

100

Platformun konumu ve bas acisi ile sistem biinyesinde elde edilen menzil bilgisi ve sinyal
gelis agis1 kullanilarak Bo6liim 5.1°de agiklandig: sekilde RF yayin kaynagina iliskin konum
belirleme islemi yapilmaktadir. islem sonucunda, her 6l¢iim noktasinda alinan veri igin bir
adet nokta konum bilgisi elde edilmektedir. Elde edilen nokta konum bilgileri ile gergek

konum arasindaki mesafe hatasinin zamana gore degisimi Sekil 6.25’te yer almaktadir.
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Sekil 6.25. Anlik Konum Belirleme Hata Miktar1 — Senaryo 3

Nokta konum bilgilerinin dagilim seklinde olmasi sebebiyle RF yaym kaynaginin
konumunun belirlenmesi adina bdlgesel konum belirleme islemi yapilmaktadir. Ilk olarak
EEP gosterimi ile bolgesel konum belirlenmektedir. EEP hesaplamalar1 sonucunda elde
edilen bolgesel konum gosterimi Sekil 6.26’da sunulmaktadir ve Cizelge 6.14°te

parametreleri yer almaktadir.

20

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
20 15 -10 -5 0 5 10 15 20
X (m)

Sekil 6.26. Nokta Konum Olgiimleri ve EEP — Senaryo 3
EEP hesaplamalarina ve gosterimine ek olarak CEP hesaplamalari da yapilmaktadir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen CEP gosterimi Sekil 6.27°de yer almaktadir. CEP

gosterimine iliskin parametreler Cizelge 6.14’°te sunulmaktadir.
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Sekil 6.27. Nokta Konum Olgiimleri ve CEP — Senaryo 3

Cizelge 6.14. EEP ve CEP Bilgileri — Senaryo 3

Kapsama | CEP Yarigap1 | EEP Biiyiik Eksen | EEP Kiiciik Eksen | Biiyiik/Kiigiik
Oranmi (m) Yaricap1 (m) Yaricap1 (m) Eksen Orant
%95 11,3 16,7 6,6 2,52

6.2.1.1. Senaryo 3 icin Monte Carlo Benzetimi Sonuclar

Senaryo 3 igerisinde ideal olarak elde edilen performans 6l¢iitlerinin giiriiltii etkisi altindaki
degerlerinin incelenmesi adina her tekrarda alinan 1000 6l¢lim iizerinden konum hatasi ve
CEP/EEP yaricap degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda Cizelge 6.15’te yer

alan ortalama degerler elde edilmistir.

Cizelge 6.15. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Konum Hatas1 ve Bolgesel Gosterim

Sonuglart — Senaryo 3

RMS Konum | CEP Yaricap1 | EEP Biiyiik Eksen | EEP Kiiciik Eksen
Hatas1 (m) (m) Yaricapt (m) Yaricapt (m)
0c=%0,5 112,1 172,8 2545 102,3
c=%1,0 223.8 345,1 508,3 205,2
0c=%3,0 673,8 1038,5 1529,5 614,8

Giriilti etkisiyle bolgesel konum yaricap degerlerinde beklenen artis Cizelge 6.14 ile
Cizelge 6.15’in karsilastirilmasi sonucunda goriilmektedir. Bolgesel konumun iyilestirilmesi

adia Boliim 5.4’°te acgiklanan en kiigiik alana sahip gosterimin belirlenmesine dair yaklagim
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uygulanmistir. Uygulama sonucunda her tekrar icerisinde elde edilen en kiicik CEP/EEP
belirlenmistir. Belirlenen CEP/EEP gosterimlerinin ortalama parametreleri Cizelge 6.16’da

yer almaktadir.

Cizelge 6.16. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen En Kiiciik Alanli Bolgesel

Gosterimlerin Bilgileri — Senaryo 3

EEP Biiyiik Eksen EEP Kiigiik Eksen
CEP Yarigapt (m) Yarigap1 (m) Yarigap1 (m)
0c=%0,5 130,3 2299 7,4
c=%1,0 2614 461,3 14,6
0=%3,0 786,4 1388,2 43,8

Bolgesel konum verisini iyilestirme amagli Boliim 5.4’te agiklanan kesisim yontemi ile her
tekrarda elde edilen kesisim bdlgelerinin alanlar1 hesaplanmaktadir. Cizelge 6.17 ve Cizelge

6.18’de her tekrardaki tiim nokta konum verilerinden elde edilen CEP/EEP alani, en kiiclik

CEP/EEP alan1 ve kesigsim bolgelerinin alanlar1 yer almaktadir.

Cizelge 6.17. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen CEP Gosterim lyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 3

Her Tekrar Sonucu En Kiiciik Alana Sahip | CEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan CEP CEP Alani (m?) Alan1 (m?)
Alan1 (m?)
c=%0,5 93839 53954 49939
c=%1,0 374357 217163 202070
c=%3,0 3390331 1965039 1832026

Cizelge 6.18. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen EEP Gésterim Iyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 3

Her Tekrar Sonucu En Kiigiik Alana Sahip | EEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan EEP EEP Alan1 (m?) Alani1 (m?)
Alan1 (m?)
0=%0.,5 81749 5312 277
c=%1,0 326130 21168 1111
c=%3,0 2953613 190805 10037
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Monte Carlo benzetimi sonuglari igerisinde en kiiglik alana sahip bolgesel gosterimin ve
bolgesel gosterimlerin kesisim alaninin RF yayin kaynagini barindirma orani incelenmistir.
CEP gosterimi igin; en kiiciik alana sahip CEP ve CEP kesisim bdlgesi yaklasimlari
sonucunda elde edilen bolgesel konumun %100 oranla RF yayin kaynagini barindirdig:
gbzlenmistir. EEP gosterimi i¢in; en kiigiik alana sahip EEP’nin %100 oranla, bolgesel
hatalarin kesisimleri iizerinden belirlenen konum bilgisinin ise sirasiyla %97,6, %99,3 ve
%99,6 oranlarinda RF yayin kaynagi barindirdigi goézlenmistir. Giiriiltii standart sapmasi
daha az olan senaryoda gozlenen performans diisiisiiniin, EEP pencere boyutunun goreceli
olarak kiigiik kalmasi ve buna bagli olarak fazla odaklanma olusmasi sebebiyle gozlendigi

degerlendirilmistir.

6.2.2. Senaryo 4: Vx =300 m/s, Vy = 100 m/s

Senaryo igerisinde faz farki degisim oran1 yontemi lizerinden iglem yapan sistemi barindiran
hava platformunun sabit hizla hareket etmesi tlizerine benzetim yapilmaktadir. Senaryoya ait

bilgiler Cizelge 6.19’da verilmektedir.

Cizelge 6.19. Faz Farki Degisim Oran1 Yontemi — Senaryo 4 Bilgileri

Senaryo Parametreleri Senaryo 4
Benzetim Siiresi 100 sn

Olgiim Siire Aralig1 0.1 sn

RF Kaynak Konumu X=0,Y=0

RF Kaynak Hiz1 Vx=0m/s, Vy =0 m/s
Yayin Frekansi 3 GHz

Platform Baslangi¢ Noktas1 X=-20km, Y =-20 km
Platform Hiz1 Vx =300 m/s, Vy =100 m/s
Platformu Ustii Antenler 10 em

Aras1 Mesafe

Sentetik veri {iiretimi asamasinda Sekil 6.28’de goriilen ugus geometrisi ve hava
platformunun burun — kuyruk eksenine yerlestirildigi varsayilan anten seti kullanilarak faz

farki degeri hesaplanmakta ve sisteme girdi olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 6.28. Platform Ugus Rotas1 — Senaryo 4

Sabit hiz ve bas ac¢isiyla yapilan hareket sonucunda aralarinda d = A mesafe bulunan iki anten
tizerinden elde edilen ve sisteme girdi olarak kullanilan faz farki bilgisi Sekil 6.29°da
goriilmektedir. Faz farkinin yon belirsizligine sebep olmayacak sekilde [-2x, 27t] araliginda
kaldig1 goriilmektedir.

p Faz Fark Bilgisi
\ \
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|
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Zaman (sn)

Sekil 6.29. Faz Farki — Senaryo 4

Girdi olarak alinan faz farki bilgisi iizerinden faz farki degisim oran1 dlgiilmektedir. Olgiim
sonucu Sekil 6.30’da sunulmustur. Senaryo 1 bahsedildigi gibi benzetim zamaninin t = 80
sn aninda platformun RF yayin kaynagina dik pozisyonda oldugu bilinmektedir ve bu durum

Olclim sonucunda gozlenmektedir.
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Sekil 6.30. Faz Farki Degisim Oran1 — Senaryo 4

Faz farki degisim orani 6l¢iimii sonucunda elde edilen bilgi ile antenler aras1 mesafe bilgisi

kullanilarak sinyal gelis agis1 degisim orani1 hesaplanmaktadir. Hesaplama sonucu Sekil
6.31°de yer almaktadir.
0,005 0 Acis1 Degisim Oram
—Teorik A¢1 Degigim Orani
— Hesaplanan A¢1 Degisim Orani
0.02|- /
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Zaman (sn)
Sekil 6.31. A¢1 Degisim Oran1 — Senaryo 4
Hesaplanan ag1 de§isim orani bilgisi iizerinden hesaplanan ve yontemin ¢iktilarindan birisi

olan sinyal

gelis acist Sekil 6.32°de sunulmustur. Gergek ag1 degeri ile hesaplanan aci

degerinin benzer yapida oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.32. Sinyal Gelis A¢is1 — Senaryo 4

Yontem sonucunda elde edilen diger parametre olan menzil bilgisi; sinyalin gelis a¢isi, gelis
acisinin degisim orani ve hava platformunun hiz1 izerinden hesaplanmaktadir. Hesaplanan

menzil bilgisi Sekil 6.33’te sunulmustur. Ger¢ek ve hesaplanan menzil degerlerinin t = 80

sn aninda tam olarak kesistigi goriilmektedir.
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Sekil 6.33. Menzil Degeri — Senaryo 4

Platformun konumu ve bas acisi ile sistem biinyesinde elde edilen menzil bilgisi ve sinyal
gelis agis1 kullanilarak Bo6liim 5.1°de agiklandigi sekilde RF yayin kaynagina iliskin konum

belirlenmektedir. Belirleme islemi sonucunda, her 6l¢iim noktasinda alinan veri i¢in bir adet
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nokta konum bilgisi iiretilmektedir. Uretilen nokta konum bilgileri ile ger¢ek konum

arasindaki mesafe hatasi hesaplanmakta ve hatanin zamana gore degisimi Sekil 6.34’te

goriilmektedir. Nokta konum verilerinin RMS hata degeri 13,58 metre olarak
hesaplanmaktadir.
18 Anhk Konum Belirleme Hatasi
B | JE— T T
— ™~
16~ - - N .
e \
14£ 4
% 12+ 5
=
g10 i
E
i i
6 i
40 1 ‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 7‘0 E;O 9‘0 100

Zaman (sn)

Sekil 6.34. Anlik Konum Belirleme Hata Miktar1 — Senaryo 4

RF yayin kaynaginin konumunun belirlenmesi sirasinda nokta konum verilerinin dagilima
sahip olmasi sebebiyle bolgesel konum belirleme islemi yapilmaktadir. Oncelikle EEP
gosterimi ile bolgesel konum gosterimi icin EEP hesaplamalar1 yapilmaktadir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen bolgesel konum gosterimi Sekil 6.35’te sunulmustur. EEP
parametreleri Cizelge 6.20°de gosterilmektedir.

300

« Hesaplanan Nokta Konu

A RF Kaynak Konumu

25

20 30
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Sekil 6.35. Nokta Konum Olgiimleri ve EEP — Senaryo 4
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Bolgesel konum hesaplamalarinda CEP hesaplamalar1 da yapilmaktadir. Hesaplamalar
sonucunda elde edilen CEP gosterimi Sekil 6.36’da yer almaktadir. CEP gosterimine iliskin

parametreler Cizelge 6.20’de sunulmustur.

* Hesaplanan Nokta Konu
25 A RF Kaynak Konumu

-0+ \

X (m)

Sekil 6.36. Nokta Konum Olgiimleri ve CEP — Senaryo 4

Cizelge 6.20. EEP ve CEP Bilgileri — Senaryo 4

Kapsama | CEP Yaricapt | EEP Biiyiik Eksen | EEP Kii¢iik Eksen | Biiyilik/Kii¢lik
Orant (m) Yaricap1 (m) Yaricapt (m) Eksen Orani
%95 16,8 22,9 11,2 2,04

6.2.2.1. Senaryo 4 icin Monte Carlo Benzetimi Sonuclari

Ideal olarak elde edilen performans olgiitlerinin giiriiltii durumundaki degerlerinin
incelenmesi adia her tekrarda alman 1000 6l¢lim {izerinden konum hatas1 ve CEP/EEP
yarigap degerleri giiriiltiilii 6l¢timler kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda

Cizelge 6.21°de yer alan ortalama degerler elde edilmistir.
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Cizelge 6.21. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Konum Hatas1 ve Bolgesel Gosterim

Sonuglar1 — Senaryo 4

RMS Konum | CEP Yaricap1 | EEP Biiylik Eksen | EEP Kiicilik Eksen
Hatas1 (m) (m) Yaricap1 (m) Yaricap1 (m)
0=%0,5 92,3 141,9 208,7 84,1
oc=%1,0 183,2 282,2 4154 167,1
oc=%3,0 550,1 848.0 1248,5 502,0

Bolgesel konumun tanimladigi alanda giiriiltii etkisiyle ortaya ¢ikan artisin azaltilmasi adina
Boliim 5.4’te acgiklanan yaklasim {izerinden en kiigiik alana sahip CEP/EEP parametreleri
her tekrar i¢in belirlenmistir. Belirlenen CEP/EEP gosterimlerinin ortalama parametreleri

Cizelge 6.22°de yer almaktadir.

Cizelge 6.22. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen En Kiiciik Alanli Bolgesel

Gosterimlerin Bilgileri — Senaryo 4

CEP Yaricap1 (m) EESP};?;ZEIE (Enlli)sen EESP}:;E(;;II{ (l;:llf)sen
c=%0,5 100,9 183,1 6,3
c=%1,0 205,1 372,2 12,1
oc=%3,0 620,1 1125,8 36,0

Monte Carlo benzetimlerinde son olarak Boliim 5.4°te aciklanan CEP/EEP kesisim
bolgelerinin belirlenmesine yonelik yaklagim Senaryo 4 i¢in uygulanmistir. Her tekrar icin
kesisim bolgesi alanlarinin ortalamalar1 hesaplanmistir, hesaplama sonucu elde edilen
degerler Cizelge 6.23 ve Cizelge 6.24’°te sunulmustur. Cizelgelerde ayrica her tekrardaki tim
nokta konum verilerinden elde edilen CEP/EEP alani ve en kiiciik CEP/EEP alam

ortalamalarina yer verilmistir.
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Cizelge 6.23. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen CEP Gésterim lyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 4

Her Tekrar Sonucu En Kiiciik Alana Sahip | CEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan CEP CEP Alant (m?) Alani (m?)
Alan1 (m?)
c=%0,5 63250 34287 20579
c=%1,0 250338 141638 85536
oc=%3,0 2260620 1294330 782264

Cizelge 6.24. Monte Carlo Benzetimi Sonucu Elde Edilen EEP Gésterim lyilestirmesi

Sonuglar1 — Senaryo 4

Her Tekrar Sonucu En Kiiciik Alana Sahip | EEP Kesisim Bolgesi
Hesaplanan EEP EEP Alan1 (m?) Alan1 (m?)
Alan1 (m?) a
c=%0.,5 55147 3601 188
c=%1,0 218109 14165 745
c=%3,0 1969122 127419 6726

Monte Carlo benzetimi sonuglari icerisinde en kiigiik alana sahip bolgesel gdsterimin ve
bolgesel gosterimlerin kesisim alaninin RF yayin kaynagini barindirma orani incelenmistir.
CEP gosterimi i¢in; en kiigiik alana sahip CEP ve CEP kesisim bdlgesi yaklasimlar
sonucunda elde edilen bolgesel konumun %100 oranla RF yayin kaynagini barindirdig:
gbzlenmistir. EEP gosterimi i¢in; en kiiciik alana sahip EEP gosteriminin %100 oranla,
bolgesel hatalarin kesisimleri tizerinden belirlenen konum ise sirasiyla %99,2, %99,9 ve
%100 oranlarinda RF yayim kaynagi barindirdigi gozlenmistir. Giiriiltii standart sapmasi
daha az olan senaryoda goézlenen performans azalmasinin kesisim bdlgesinin fazla

daraltilmasi sebebiyle oldugu degerlendirilmistir.
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7. SONUCLAR

Tez calismast kapsaminda ED sistemleri blinyesinde Doppler frekans1 degisim orani ve faz
farki degisim orani yontemleri ile RF yayin kaynaklarinin konumlarinin dogrudan tespit
edilebilecegi gosterilmistir. Ilk asamada, ED sistemlerinde kullanilan yén ve konum bulma
yaklagimlar1 agiklamistir. Genel yaklasimlarin agiklanmasi sonrasinda, ¢alisma kapsaminda
Onerilen Doppler frekansi degisim orani temelli yon ve menzil bulma yaklagimina dair
matematiksel altyapir gosterilmistir. Doppler temelli yontem sonrasinda yine calisma
kapsaminda 6nerilen faz farki degisim orani yontemi incelenmistir. Her iki yontemin analiz
edilmesi amaciyla kurgulanan senaryolar ve matematiksel yaklagimlar anlatilmistir.
Yontemler sonucunda, platformun hizi ve bas agist bilgilerinin kullanilmasi ile RF yayin
kaynagina iliskin yon ve menzil bilgilerinin elde edilebilecegi gosterilmistir. Elde edilen yon
ve menzil bilgileri ile platforma ait konum bilgilerinin birlestirilmesi sonucunda hesaplanan
nokta konum bilgileri incelenmistir. Nokta konum verileri iizerinden CEP ve EEP
parametrelerinin belirlenmesine dair altyapr aciklanarak verilerin bolgesel konum belirleme
islemi icin kullanimi gosterilmistir. Ideal durumlar igin elde edilen gdsterimlere ek olarak
giiriiltiilii 61¢tim sonuglarinin konum belirleme performansi lizerindeki etkisi incelenmistir.
Nokta konum verilerinde gozlenen dagilimin etkisinin azaltilmasi adina veri seti lizerinde
pencereleme yapilarak en kiiclik alani sahip bolgesel konumun belirlenmesi saglanmistir.
Pencereleme sirasinda elde edilen bolgesel konum bilgilerinin kesigimleri kullanilarak

konum belirleme performansinin artirilmasina yonelik yaklasim agiklanmistir.

Tiim agiklamalar sonrasinda ¢iktilarin goriilmesi ve performanslarin degerlendirilmesi adina
Doppler frekans1 ve faz farki temelli yontemler i¢in iki farkli ucus geometrisi altinda ayni
kosullarda senaryolar kurgulanmistir ve ¢iktilar alinmistir. Ek olarak, bozucu faktorlerin
performans tizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi adina yontemlerin kullandigi dl¢tiim
parametreleri olan Doppler frekansi degisim oran1 ve faz farki degisim orani Olgiimleri

tizerine Gauss dagilimina sahip giiriiltii eklenmis ve Monte Carlo benzetimi uygulanmaistir.

Doppler frekans1 degisim orani ve faz farki degisim oran1 yontemleri tizerinden elde edilen
veriler incelendiginde her iki yontemin de Senaryo 1/3 ve Senaryo 2/4 i¢in sirastyla 7,99 m
ve 13,58 RMS konum hatas1 ile RF yaym kaynaginin konumunu tespit edebildigi

goriilmiistiir. Tespit edilen nokta konum bilgilerinin bdlgesel konum gosterimlerine
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cevrilmesi sonucunda RF yayin kaynaginin sirastyla 11,3 m ve 16,8 m yarigapli CEP bdlgesi
icerisinde konumlandirabildigi gézlenmistir. Yiiksek hata degerine sahip Senaryo 2/4 goz
Oniine alindiginda, platformun harekete ayni baslangi¢ noktasindan baslamasina karsilik
farkl1 hizla hareket etmesi sebebiyle yontemler igerisinde kullanilan degisim orani
degerlerinin mutlak olarak arttifi goriilmektedir. Toplam benzetim siiresinin ve Ol¢iim
zamanlar1 arasindaki siirenin sabit tutulmasi sebebiyle, degisim oraninda goriilen artigin
teorik Olglim hatalar1 olusturabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica ucus geometrileri goz
Oniine alindiginda yiiksek hata degerine sahip senaryolarda gozlenen en diisiik menzil
degerlerinin daha az oldugu bilinmektedir. Menzil degerinin azalmas1 sebebiyle agisal hiz
degerlerinde artis olustugu, olusan artisin degisim orani parametrelerinin dl¢limiinde hatalar
gbzlenmesine sebep oldugu ve gozlenen hatalar sonucunda 6l¢lim performansinin azaldigi
degerlendirilmistir. Olgiimler arasinda en kisa siirenin elde edilmesine yonelik dinamik
yaklagim sergilenmesinin uygun olabilecegi, bu sayede parametrelerin zamansal degisiminin
hesaplanmasi sirasinda gozlenen hatalarin azaltilabilecegi ve performansin artirilabilecegi

degerlendirilmistir.

Calisma sonucunda, bozucu etkilerin nokta konum verilerinde sebep oldugu dagilimin
etkisini azaltma ve bolgesel konum belirleme performansi artirma adina yiirtitiilen en kiigiik
alana sahip bolgenin belirlenmesi ve ugus boyunca pencereleme ile hesaplanan bolgesel
konum verilerinin kesisiminin belirlenmesini temel alan yaklasimlarin bélgesel konum
belirleme performansini artirdigi goriilmiistiir. Performans artist CEP ve EEP i¢in ayr1 ayri
degerlendirildiginde; veri dagilimina odaklanan EEP gosteriminin ugus geometrisi ile daha
iligskili olmasi sebebiyle, EEP iizerinde yapilan iyilestirmelerin olduk¢a etkili oldugu
degerlendirilmistir. Bununla birlikte, iyilestirme yontemlerinin hem CEP hem EEP ig¢in
performansi artirdigr ve bolgesel konum alanini daralttifi goriilmiistiir. Alanda goriilen
daralma sirasinda CEP {izerinden yapilan iyilestirmelerde en kii¢iik alana sahip CEP ve CEP
kesisim bolgelerinin RF yayim kaynagini barindirma orami degismedigi ve basarili sonug
alindig1 gozlenmistir. Ancak, EEP iizerinden yapilan iyilestirmelerde en kiiciik alana sahip
EEP gosteriminin RF yaym kaynagini barindirma oraninda 9%0.1 diizeyinde disiis
gozlenirken EEP kesisim yonteminde %2,2 oranla RF yayin kaynagmin bdlge icerisinde
tespit edilemedigi gézlenmistir. Kesisim lizerinden yiiriitiilen islemlerde, EEP ¢izimi igin
kullanilan 10 saniyelik sabit pencere boyutunun fazla odaklanmaya sebep oldugu, bundan

dolay1 diisiik giiriiltii diizeyleri icin performansin azaldig1 gdzlenmistir. lyilestirme
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yontemlerinin performanslarinin artirilmast adma pencere boyutunun dinamik olarak

belirlenmesinin uygun olabilecegi degerlendirilmistir.

Sonug olarak; ¢alisma kapsaminda, hava platformu parametrelerinin ED sistemi bilinyesinde
kullanilmast durumunda dogrudan konum bulma yaklagimlarinin uygulanabilecegi, Doppler
frekans1 degisim oram1 ve faz farki degisim orami yoOntemleri ile RF yaymn kaynagi

konumunun en az iki 6l¢tim alinmas1 sonucunda dogrudan tespit edilebilecegi gosterilmistir.

Doppler frekanst ve faz farki temelli iki yontemin birlikte kullanimina bu calismada yer
verilmemistir. Ilerleyen zamanlarda, her iki yontemin birlikte kullanimina ek olarak yaygin
sekilde goriilen ilicgenleme yoOntemi ile kullanimina yonelik calismalar olabilecegi
ongoriilmektedir. Bu caligmalara ek olarak, tez ¢alismasi igerisinde incelenen pencereleme
yaklagiminda, pencere boyutunun veri dagilimina gore dinamik olarak belirlenmesine dair

caligmalarin yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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