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OZET

COSRO VE LORO TiPi TAKIP RADARLARININ KARISTIRILMASI

SERCAN SAKLICA
Yiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miuhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Yakup OZKAZANC

Mart 2018, 103 Sayfa

Elektronik harpte takip radarlarinin karistirimasi, radarlarin hedefinde olan
platformlarin glvenligi agisindan blyluk 6neme sahiptir. Takip radarlarinda,
hedeften yansiyan sinyallerde ortaya c¢ikan genlik modulasyon bilgisinden
faydalanarak, hedefin agisal olarak izlenmesi igin lob anahtarlama ve konik tarama
yontemleri kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin dezavantaji, karistirma sinyallerine
olan yuksek duyarhliklandir. Bu dezavantaji gidermek igin, radar sinyallerinin
gonderimi aninda tarama yapmayip, sadece alimi aninda tarama yapan teknikler
gelistirilmigtir. Bu teknik sayesinde, lob anahtarlama ve konik tarama yapan
radarlarin karigtiriimasinda kullanilan genlik modilasyonu ve tarama frekansi bilgisi
hedef platform tarafindan belirlenememektedir. Bu ydntemi kullanan radarlara
Sadece Almada Lob Anahtarlamali (LORO) ve Sadece Almada Konik Taramali

(COSRO) radarlar denilmektedir. Bu teknik sayesinde, agisal izleme islevini genlik



modulasyon bilgisi ile yapan radarlara kargi kullanilan standart karigtirma
tekniklerinin etkinlikleri duguridlmustir. Bu tez kapsaminda LORO ve COSRO
radarlarinin karigtirimasinda kullanilabilecek yontemlerden genis taramali genlik
modulasyonu ve harmonik genlik modulasyonlu karigtirma teknikleri incelenmistir.
Bu yontemlerden harmonik genlik modulasyonlu karigtirma teknigi icin yapilan teorik
ve benzetim analizlerinin sonuglari kargilastiriimistir. Ayrica genis taramali genlik
modulasyonu ile karistirma tekniginde farkli gokme (jog) tespit yontemleri denenmis

ve sonuclari tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Lob Anahtarlamali Radar, Konik Taramali Radar, Sadece
Almada Lob Anahtarlamali Radar, Sadece Almada Konik Taramali Radar,

Harmonik Genlik Modulasyonlu Karistirma, Cékme Tespiti



ABSTRACT

JAMMING OF COSRO AND LORO TYPE TRACKING RADARS
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Engineering
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March 2018, 103 Pages

In Electronic Warfare, jamming of tracking radars has high priority of importance for
the safety of the target platforms. In tracking radars, lobe switching and conical
scanning methods can be used for angular tracking by detecting amplitude
modulation information in the reflected signals. The disadvantage of these methods
are their high sensitivity to the jamming signals. To overcome this disadvantage,
radars which do not scan at the time of transmission but only scan at the time of
receiving technique has been developed. By this technique, the amplitude
modulation and the scanning frequency information can not be determined by the
target platform which is used for jamming the lobe switching and conical scanning
radars. Radars that use this method are called as Lobe on Receive Only (LORO) or

Conical Scan on Receive Only (COSRO) radars. By this technique, the efficiency of



jamming is reduced that is used against angular tracking radar which is using
amplitude modulation information. In this thesis, wide sweep amplitude modulation
and harmonic amplitude modulation techniques are investigated which can be used
for jamming LORO and COSRO radars. The results of theoretical and simulated
efficiency analyzes for the harmonic amplitude modulation jamming are compared.
In addition, different jog detection methods of wide sweep amplitude modulation

jamming techniques are tried and the results are reported.

Keywords: Lobe Switching Radar, Conical Scanning Radar, Lobe on Receive Only
Radar, LORO, Conical Scan on Receive Only Radar, COSRO, Harmonic Amplitude
Modulation Jamming, Jog Detection
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1. GIRIS

Elektronik Harp (EH), elektromanyetik spektrumu kontrol etme, bir dismana
saldirma veya spektrum yoluyla disman saldirilarini engelleme ile ilgili olan askeri
eylemlerdir. Elektronik harpte amag, rakibin elektromanyetik spektrumu
kullanmasini engellemek ve dost unsurlarin spektruma engelsiz erigimini

saglamaktir [1].

Askeri haberlesme sistemleri, radar sistemleri ve radar gudumlu silah sistemleri,
elektromanyetik alanda gergeklestiriien bu savasta 6n plana ¢ikan tehditlerin
basinda gelmektedir [2]. One ¢ikan bu tehditlerden radar gidimlii silah sistemleri
ise en hizli karsilik verilmesi gereken tehditlerden biri olarak ele alinabilir. Radar
gudumla silah sistemlerinin arayici bagsliklarinda kullanilan radarlarin antenlerinin
konik tarama yapmasi ile radar sinyallerinin genliklerinde modulasyon olusturularak
hedefin anlik agisal yonunun takibi yapilabilmektedir. Hedef sistemin, kendisine
yoneltilen gudimld bir silaha karsilik veremedigi durumlarda ise sonuglari agir
olabilmektedir. Bu sebeple hedef sistemlerin kendini korumasi gerekliligi 6n plana
cikmistir. Bu kapsamda, gelistirilen Elektronik Destek Sistemleri sayesinde konik
taramali radarlarin hedef takibini yapabilmek icin olusturdugu genlik modulasyonu
bilgisi tespit edilebilmektedir. Tespit edilen modilasyon bilgisi ise kendisini takip
eden tehdit sistemi karistirmak icin kullaniimaktadir. Bu sayede hedefler, radar
gudumla silahlardan kendilerini korumayi basarmaktadirlar. Bu durumda, takip
radarlarinin ise karigtirimalarina yonelik onlem almalari (karsi karsi tedbir)

gerekliligi ortaya ¢ikmisgtir.

Acisal izleme yapan radarlarinin karistirilabilmesindeki en buyuk etkenlerden birisi
radarin tarama yaparken olusturdugu modulasyon bilgisinin tespit edilebilmesidir.
Radar sistemlerinde ise bu duruma 6nlem alinabilmesi amaci ile farkli bir ydontem
gelistiriimigtir. Bu yéntemin uygulandigi iki tip radar vardir. Bunlar, COSRO (Conical

Scan on Receive Only) ve LORO (Lobe on Receive Only) radarlardir.

Bu yontemde, radar sistemi ikinci bir anten kullanimi ile elektromanyetik sinyalleri
almak ve gondermek igin kullandigi antenleri ayirmigtir. Takip mekanizmasi igin

gerekli olan genlik modulasyonu bilgisi, gonderme aninda kullanilan anten



merkezde sabit tutulup, sadece alma aninda kullanilan anten hareket ettirilerek
olusturulmustur. Bu sayede hedef sistem (zerinde herhangi bir modilasyon
olugsmadigi igin hedef sistemler agisindan yalnizca almada tarama yapan radar

gudumla silah sistemlerine karsi bir zafiyet olugsmustur.

Bu tez galismasinda, COSRO veya LORO radarlara sahip tehditlere karsi olusan
bu zafiyetin giderilebilmesi i¢in radarlarin anten tarama frekanslarini bulmaya gerek
kalmadan hizli ve etkili sekilde karistirma yontemi olarak harmonik genlik
modulasyonu ile karistirma teknigi incelenmistir. Ayrica genis taramali genlik
modilasyonu ile karigtirma yodntemi kullanilarak olusturulan ¢okmelerin tespit
edilmesi ile COSRO ve LORO radarlarin anten tarama frekansinin bulunabilmesine

yonelik calismalar yapilmigtir.

Tez metninin yapilandiriimasi kisminda, ikinci bolimde radar ve elektronik harp
temelleri ele alinmis ve COSRO ve LORO tipi takip radarlari sunulmustur. Uglincii
bolimde, konik anten taramasi yapan radarlarin karistirilmalarinda kullanilan temel
yontemler belirtiimistir. Dordlinct bolimde Fourier serileri ve harmonik frekanslar
konusu ile analizler sirasinda kullanilan simulasyon programinin yapisi ele
alinmistir. Besinci bolumde COSRO ve LORO radarlari karistirmak igin kullanilan
harmonik genlik modulasyonlu karigstirma yontemi igin teorik ve similasyon ile
etkinlik analizi ¢alismalari yapiimis, bu yontem ile yapilacak bir karistirma isleminin
etkinliginin maksimum olabilmesi igin yapilabilecek parametre ayarlamalari
sunulmustur. Altinci bélimde COSRO radarlarin anten dénme frekanslarinin
bulunabilmesi i¢in kullanilan bir ydntem olan ¢okme tespiti yontemi, tirev ve kayan
pencere tabanli iki ayri ydontem ile analiz edilmistir. Yedinci bélimde ise harmonik
genlik modulasyonlu karistirma ydnteminin teorik ve simulasyon analizi sonuglarinin
mukayesesi yapilmis ve ¢cokme tespiti ile anten donme frekansinin bulunabilmesinin

onemi ele alinmigtir.



2. RADAR ve ELEKTRONIK HARP TEMELLERI

2.1 Radar Temelleri

Radar kelimesi “Radio Detection and Ranging” kelimelerinin kisaltiimasiyla
olusmustur. Radarlar radyo dalgalarinin kullaniimasi ile hedeflerin yerini,
bayukligund veya hizini tespit etmekte kullaniimaktadir. Radarlarin ¢alisma
prensipleri elektromanyetik dalgalarin nesnelerin Gzerinden yansimasi ilkesine

dayanmaktadir. Sekil 2.1'de jenerik bir radar blok diyagrami 6rne@i sunulmustur.

Gonderilen Dalga

= P |

P -
Anten
Gondermeg |« Palga < Zamanlayici
Y Ureteci
Anahtarlama [* |
Birimi v ¥ v
Almag > SlnyBaiIriig-:ieme » Ekran

Sekil 2.1. Jenerik radar blok diyagrami

Radarlar kendilerine verilen gorevi yerine getirebilmek icin temel olarak dalga
Ureteclerinde elektromanyetik dalgalar Uretip gondermec¢ birimlerine iletirler.
Gondermeg birimine iletilen dalgalar buradan anten birimine yonlendirilir ve anten
yardimiyla da ortama yayilirlar. Yayilan dalgalar bir nesneye ulastijinda o nesneden
yansiyarak farkli yonlere sacilirlar. Sagilan sinyallerden bazilari ise radara geri
doner. Radarlarin nesnelerden yansiyan sinyallerine yanki (radar echo)
denilmektedir. Sacilan yankilar tekrar anten vasitasi ile radar tarafindan alinir ve

almacg birimine iletilir. Almag¢ biriminden sinyal igleme birimine iletilen yankinin
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siddeti, yonu ve geri gelme suresi hesaplanarak hedefler hakkinda bilgi derlenir. Bu

bilgiler, bir ekran vasitasiyla radar operatortne bilgi olarak sunulur.

2.1.1 Radarda Hesaplama Yontemleri
Guc¢ Hesaplama

Radarlarin gonderdikleri elektromanyetik dalgalarin gugclerinin hesaplanmasi iglemi
tek yonlu ve cift yonlU olarak ele alinabilir. Tek yonlt radar denkleminde Denklem
(2.2)’'de verilen radardan yayilan sinyalin bir ED sistemi almacindaki gucunun (7,)
hesaplanma iglemi, Denklem (2.1)’de verilen gu¢ yogunlugunun (Pp), esdeger anten

alani (4,) ile carpilmasi sonucu bulunur.

Radarlarin gonderdikleri elektromanyetik dalgalarin guglerinin hesaplanmasi islemi
tek yonlu ve cift yonlU olarak ele alinabilir. Tek yonla radar denkleminde Denklem
(2.1)’de verilen gu¢ yogunlugunun (Pp)

_ PGy

= 2.1
41TR? (2.1)

Pp

esdeger anten alani (4,) ile ¢garpilmasi sonucu, Denklem (2.2)’de verilen, radardan
yaylilan sinyalin bir ED sistemi almacindaki gucu (2,)

_ PGiA.

"7 4mR? (22)

hesaplanir.

Burada;

P,: Radardan gonderilen sinyalin glict (watt)
G;: Gonderme anteninin kazanci

R: Menzil (metre)

olarak alinmaktadir.



Denklem (2.3) ile verilen anten kazanci formulU kullanilarak,

4mA,
G = P (2.3)
Denklem (2.4)’'te verilen esdeger anten alani bilgisi
GA?
- (2.4)
Ae 41
elde edilir. Bu sayede almaca ulasan gug¢ seviyesi Denklem (2.5)’teki gibi
_ PthGrAZ (25)

" (4mR)?

hesaplanabilir. Bu hesaplamada ortam yayilim kayiplari ihmal edilmistir.

Cift yonlu radar denkleminde ise radar sinyali hedeften yansidiktan sonra tekrar
radar almacina ulastigindaki sinyal gucl hesaplanmaktadir [3]. Radara geri
yansiyan gU¢ hesaplanirken o&ncelikle hedeften yansiyan gli¢ miktar
hesaplanmalidir. Hedeften yansiyan gu¢ miktari ise Denklem (2.3)’te bulunan
esdeger anten alani (A,) ifadesinin yerine radar kesit alani (o) ifadesinin
kullanilmasi ile hesaplanabilir. Anten kazan¢ formulii bu kapsamda yeniden
yazildiginda Denklem (2.6)’daki gibi

_ Ao

== (2.6)

olmaktadir. Bu sayede hedeften yansiyan sinyalin glici Denklem (2.7)’deki gibi

PG A*4mto 2.7)

Hedeften Yanstyan Sinyalin Giici = (4nR)2 2%

hesaplanmaktadir.

Radara ulasan sinyalin radar almacinda hesaplanan gict ise Denklem (2.7)'de
hesaplanan hedeften yansiyan sinyalin glcunu, gonderilen sinyal gict (P:G;) gibi
ele alarak Denklem (2.5)’te verilen tek yonli radar denkleminde almaca ulasan gug

formulu kullanilarak Denklem (2.8)’deki gibi
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_ PGG, Ao
" (4m)3 R*
hesaplanabilir.
Burada;
Pp: Radar tarafindan gonderilen sinyalin glic yogunlugu (watt/m?)
P.: Radar tarafindan alinan yankinin gucu (watt)
P,: Radardan gonderilen sinyalin glict (watt)
G,: Alma anteninin kazanci
G;: Gonderme anteninin kazanci
R: Menzil (metre)
A,: Esdeger Anten Alani (m?)
A: Sinyalin dalga boyu (metre)
o: Radar kesit alani (m?)

olarak alinmaktadir.

Maksimum Radar Menzili Hesaplama

Maksimum menzil denklemi, maksimum menzilin bulunabilmesi icin Denklem
(2.8)’de verilen cift yonli radar denkleminin yeniden yazilmasi ile ortaya ¢ikan ve
Denklem (2.9)’da verilmis olunan denklemdir. Maksimum radar menzili hedefin artik

dogru bir sekilde islenemedigi veya tespit edilemedigi mesafe olarak tanimlanabilir

3].

Rmax

1
_ <PthGT/120'>Z
(4’77-')3Pmin

(2.8)

(2.9)

Burada, P,,;,, de@eri radarin algilayip isleyebilecedi en duslk sinyal gucudur.



Radarda Mesafe Hesaplama

Elektromanyetik dalgalar atmosferik ortamda 1sik hizinda yayilirlar. Sekil 2.2’de
ornegi verilen bir elektromanyetik dalga hedefe ulastiginda yansiyip tekrar radara
doner. Bu sayede darbeli yayin yapan bir radarda elektromanyetik dalganin ¢ikis ve
radara tekrar geri donus suresi belirlenebilir. Elektromanyetik dalganin atmosferde
yayllma hizinin frekanstan bagimsiz olarak 1sik hizina esit olmasi sayesinde
belirlenen gidis gelis sureleri kullanilarak hedef ile radar arasindaki mesafe basit bir

formul ile hesaplanabilir.

cAt (2.10)

Burada;

R: Hedef ile radar arasindaki mesafe (metre)
c: Isik hizi (m/sn)
t: Darbenin radardan ayrilig ve geri gelis zamanlari arasindaki fark (sn)

olarak alinmaktadir.

Gonderilen
Darbe

_I_I.—|_<-—-‘

Yansiyan
Anten Darbe

Mesafe

Sekil 2.2 Radar mesafe 6lcimu

Denklem (2.10)’da hiz ve sure garpiminin menzilin iki katina esit olmasi, darbenin
radardan ayrildiktan sonra énline ¢ikan hedeften yansiyarak tekrar radara ulasmasi
sirasinda hedef ile radar arasindaki mesafeyi hem gidis hem dénlis aninda ayni

yolu iki kez almasi ile aciklanabilir.



Mesafe Degisim Hizi Hesaplama

Mesafe degisim hizi, doppler kaymasi ile hesaplanabilmektedir. Bu &l¢im
metodunda gonderilen elektromanyetik dalganin hedeften yansidiktan sonra tekrar
radara ulastigl sirada frekansindaki degisim miktarina bakilmaktadir. Eger hedef
veya radar hareket halindeyse dalganin frekansinda menzil degisim hiziyla orantil
bir degisim olmaktadir. Eger hedef ile radar arasindaki mesafe azaliyorsa frekans
degisimi pozitif, artiyorsa negatif olmaktadir [4]. En basit durumda radar ve hedef
birbirlerine dogru hareket ettiklerinde Denklem (2.11)'deki gibi olmaktadir.

Ve
fa=/fo ) (2.11)

Eger radar ve hedef dogrudan birbirlerine veya tersi yone yonlenmeyip Sekil 2.3’teki
gibi yonlenmislerse doppler kaymasi Denklem (2.12)‘deki gibi olmaktadir.

v, cos B, + vy cosf
fa=fo — S (2.12)

Sekil 2.3 Mesafe degdisim hizi hesaplama

Burada:
fa: Frekanstaki degisim miktari (MHz)

fo: Gonderilen dalganin frekansi (MHz)



v.: Hedef ile radarin birbirlerine yaklasma hizi (m/sn)

c: Isik hizi (m/sn)

V;.: Radarin hizi (m/sn)

V. Hedefin hizi (m/sn)

6,- Radar hiz vektoru ile radar ve hedef arasindaki dogrudan yol arasindaki aci
0,,: Hedef hiz vektoru ile radar ve hedef arasindaki dogrudan yol arasindaki aci

olarak alinmaktadir.

2.1.2 Temel Radar Parametreleri
Frekans

Periyodik bir elektromanyetik dalganin bir saniye icerisinde ka¢ periyot
tamamladigini belirten degerdir. Radarlarda tipik olarak mikrodalga bantlarindan

yararlaniimaktadir.

Darbe Genisligi (Pulse Width, PW)

Eger radar surekli dalga gonderen (CW) bir radar degilse elektromanyetik dalgayi
belirli stirelerde génderip belirli bir stire boyunca susarak génderdigi dalganin tekrar
kendisine ulagsmasini bekler. Génderim basladigi andan durduruldugu ana kadar
gecgen siureye darbe genisligi denilmektedir. Radarlarda darbe genisligi (PW),

radarin tlrline gére nanosaniye veya mikrosaniye mertebesinde olabilmektedir.

Darbe Tekrarlama Araligi (Pulse Repetition Interval, PRI)

Periyodik olarak génderilen darbeler arasindaki sureyi ifade etmektedir. Radarlarda
darbe tekrarlama araligi (PRI), radarin tlrine gére mikrosaniye veya milisaniye
mertebesinde olabilmektedir. Darbe genisligi ile darbe tekrarlama araligi arasindaki

iliski Sekil 2.4’te gosterilmistir.



Anten Oriintis

Belirli bir yone yonlendirilmis bir antenin radyasyon oruntisune bakildiginda
hiizmeleri temel olarak ana, yan ve arka hiizmeler olarak tige ayrilabilirler. Ilgili
durum Sekil 2.5'te gorsellestirilmistir.

T
Darbe Genisligi
(PW)
A
Darbe Tekrarlama Araligi
(PRI)
0
\ | I
-T -Ti2 0 T2 T

Sekil 2.4 Darbe genigligi ve darbe tekrarlama araligi

Ana Hiuzme: Maksimum radyasyon yodunlugunun oldugu hiizmeye denilmektedir.

Yan Hiuzme: Ana huzme disinda kalan diger tum huzmelere yan huzme
denilmektedir.

Arka Hiuzme: Ana hizme ekseni ile yaklasik 180° aci yapan hizmeye verilen

isimdir.

Sekil 2.5’te simetrik U¢ boyutlu bir polar anten o6runtlist gorilmektedir. Ayni

orantlndn iki boyutlu gortntiasi ise Sekil 2.6’da gorilmektedir.
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Ana Hlizme

Yarl-Glig Hiizme Genislig“;i\

et Yan Hiizme

Y
b~

Arka Hlzme

Sekil 2.5 Bir anten értntlisinin radyasyon loblari ve hizme genisligi [5]

A

Radyasyon
Yogunlugu

Ana Hizme

|

=Y

3
=)
t

/.2 0 /2 T

Sekil 2.6 Radyasyon 6runttistnin iki boyutlu géranima [5]



Anten Hizme Genisligi

Radarlar tipik olarak, hedefin yanca ve yukselis yonunu belirleyebilmek icin dar
anten huzme genisliklerine sahiptirler. Hizme daraldikga hedefin konumu daha
yuksek ¢ozunurlikle belirlenebilmektedir [6]. Anten hizme genisligi, ana hizmede
radyasyon yogunlugunun maksimum oldugu nokta ile maksimum guclin yarisi
oldugu iki yon arasindaki agidir. Ayni zamanda yarim gug (3 dB) huzme genigligi
(3dB beamwidth) de denilmektedir [5]. Sekil 2.7’de érnek bir anten radyasyon

oruntusu Uzerinde yarim gug htizme genisliginin nasil belirlendigi gorulebilmektedir.

Sekil 2.7 Anten Radyasyon Oruntusi [5]

Anten Tarama Tipi

Radarlar amaclarina gore belirli acilarda periyodik hareketler yaparak gorevlerini

yerine getirirler. Bu periyodik hareketler radarlarin anten tarama tiplerini tayin eder.
Anten Tarama Periyodu

Radarlar anten tarama tiplerine bagli olarak farkli periyotlarda doénus islemlerini

gerceklestirmektedirler. Periyodik taramanin basladigi an ile bagladigi noktaya
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tekrar geldigi an arasinda gegen sure anten tarama periyodu olarak

adlandiriimaktadir.

2.1.3 Anten Tarama Tipleri
Dairesel Tarama

Genel olarak arama ve gozetleme radarlarinda kullaniimaktadir. Radarin hizmesi
Sekil 2.8’de gosterildigi gibi yatayda saat yonunde veya tersi yonde periyodik olarak
surekli donus yapmaktadir. Bu sayede etrafta bulunan hedefler 360°’lik yanca

kapsama agisi ile tespit edilebilmektedir.

RADAR
RADAR
HUZMEST

Sekil 2.8 Dairesel tarama yapan radar ( [7]'den uyarlanmistir )

Dairesel tarama yapan bir radarin Elektronik Destek Sistemi tarafindan tespit
edilmesi durumunda S$ekil 2.9'da oldugu gibi aralarinda esit sireler bulunan
aydinlatma o6runtdlerinin olustugu tespit edilecektir. Bu éruntt yardimi ile iki tepe
arasindaki sure hesaplanarak ilgili dairesel radarin anten tarama periyodu bilgisi

bulunabilmektedir.

Bolgesel Tarama

Bolgesel tarama tipinde, Sekil 2.10'da gorsel olarak gorulebilecegi gibi radar

hizmesi belirli bir bolge icerisinde saat yoni ve tersi yonde hareket etmektedir.
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Darbe Genligi

Sekil 2.9 Dairesel tarama tipinin genlik orintisi ( [7]’'den uyarlanmistir )

RADAR
p7 A
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] \N . |
| < 4
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Hedef Pozisyonlarn

Sekil 2.10 Bolgesel tarama 6rnegi ( [7]'den uyarlanmigtir )

Bolgesel tarama yapan bir radarin Elektronik Destek Sistemi tarafindan tespit
edilmesi durumunda $ekil 2.11’de goéruldiugu gibi cesitli 6rintuler olusabilmektedir.
Bdlgesel taramada tespit edilen ortntilerin degisiklik géstermesinin nedeni hedefin
radar tarafindan taranan  sektorin farkli  yerlerinde olabilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bolgesel taramada anten tarama periyodu iki cift tepe

Oruntustnun arasinda gegen surenin hesaplanmasi ile bulunmaktadir.
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Hedef Pozisyonu 4 Zaman —

Sekil 2.11 Bélgesel tarama tipinin dort farkl pozisyonda genlik értnttsa ( [7]'den
uyarlanmistir )

Hedefin taranan sektorin tam ortasinda veya en ug kisimlarinda bulunmasi tarama
periyodunun bulunmasi agisindan zafiyet olusturmaktadir. Boyle bir durumda tespit
edilen oruntiler incelendiginde yapilan tarama dairesel bir tarama olarak

algilanabilmektedir.

Raster Tarama

Genellikle savas ucaklarinda, kendilerine ait gudim sistemleri olan fuzelerin ilk
ateslenmeleri icin yeterli hassasiyette takip yapilirken ayni zamanda tarama
yetenegi (Track While Scan) sayesinde coklu hedef takibi yapilabilir [8]. Sekil
2.12'de bir 6rneginin gorulebilecegi gibi tarama islemi basladiginda 6nce yatayda

belirli bir geniglikte sektor taramasi yapildiktan sonra radar baglginin dikeyde
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hareket ettiriimesiyle farkli bir yukselis agisinda bdlgesel tarama yapmasi seklinde

devam etmektedir.

Hedef Raster Genigligi (Yanca)
Pozisyonu 1 Hedef
Pozisyonu 2

—

] LR B 1. Bar

Raster Genisiig i — - eor
(Ytkeells) e = or
| B L R = 4 gor

RADAR

Sekil 2.12 Dort bar raster tarama yapan radar ( [7]'den uyarlanmisgtir )

Raster tarama yapan bir radarda farkl genlik orintileri olusabilmektedir. Farkh
orUntulerin  olusmasi hedefin tarama sektorinun farkli noktalarina denk

gelmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 2.13’te 6rnek bir genlik éruntlusu grafidi

gorilmektedir.
1. Hedef
Pozisyonunda l
Genlikler | m
L
2. 3. 4, 1. 2. 3. Zaman ——am=
Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar
Tarama Periyodu
2. Hedef ‘
Pozisyonunda
Genlikler ik

|
1Al A ik ! | I
2. 3. 4, 1. 2. 3. 4, Zaman ==
Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar

Sekil 2.13 Dort bar raster taramanin genlik érintasu ( [7]'den uyarlanmistir )
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Tarama tipinin belirlenmesi isleminde radar sinyalinin genliginin farkli oldugu birden
fazla aydinlatma olmasi bilgisinden yararlaniimaktadir. Genlik seviyeleri birbirine
yakin olan iki tepe nokta arasindaki zaman farki ilgili raster tarama yapan radarin

anten tarama periyodunu belirtmektedir.

Sarmal Tarama

Sarmal tarama raster tarama tipine benzer bir tarama gergeklestirir. Raster
taramadan farkli olarak yatayda sadece belirli bir sektdrde tarama yapmak yerine
360°’lik bir tarama yapmasiyla ayrigsmaktadir. Ayni zamanda, yukselis acisinda da
tarama yapabilmesiyle ile dairesel tarama tipinden de farklilasmaktadir. Sekil 2.14’te

sarmal anten taramasi yapan bir radar 6rneg@i gorulmektedir.

Sekil 2.14 Sarmal tarama yapan bir radar érnegi ( [7]'den uyarlanmistir )

Ornek genlik 6riintiisti Sekil 2.15'te verilmis olan sarmal taramada, tarama tipinin ve
periyodunun belirlenmesi isleminde ise dairesel ve raster tarama tipinin bulmasinda

kullanilan yontemler kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.15 Sarmal tarama tipinin genlik 6runtusu

2.1.4 Takip Radarlari

Takip radarlarinin tespit radarlarindan ayrildigi nokta amaclaridir. Tespit
radarlarinda, buyuk bir alan icerisinde hedef tespit edilmeye calisildigi i¢in genis
alanlari kapsayacak anten taramalari yapiimaktadir. Genis alanlarin taranmasi
sebebiyle de anten huzmesi surekli hedef Uzerinde tutulamadigindan olgim
¢Ozunurlugu dusuk olmaktadir [2]. Bir hedeften surekli olarak bilgi alinip takip
edilebilmesi icin radar hizmesinin sirekli olarak hedefe yonelmis olmasi
gerekmektedir. Hedeften gelen surekliligi olan bilgiler, geri besleme ddnguilerinde
kullanilarak takip mekanizmasi olusturulabilir. Geri besleme ddngulerindeki temel
prensip ise olglulmesi hedeflenen fiziksel buyudkluk ile dlgllen buyUklik arasindaki
farki yani dlgim hatasini belirlemek ve bu hatayi geri beslemektir. Bu prensip
Uzerine menzil, doppler veya agisal takip gibi takip devreleri kurulabilir. Takip
devrelerinin kurulabilmesi icin ise radar hiizmesinin strekli olarak hedef tzerinde
olmasi gerekmektedir. Bu gereklilik nedeni ile takip radarlarinda en kritik bilesen

acisal takip donguleridir.

Acisal Takip Devresi

Diger takip devrelerinin kurulmasinda da énemli bir yere sahip olan agisal takip
devrelerinin, radar flze gudiminde de kullaniliyor olmasi 6énemini daha da

artirmaktadir.

Acisal takibin yapilabilmesi i¢in radar anteninin hiizmesinin hedefe yonelebilmesi
gerekir. Bunun icin ise antenlerin yanca ve yukselis acilarinda serbest hareket
edebilen bir yapiya monte edilmesi gerekmektedir. Ornek yanca ve yiikseliste acisal

takip dongdulerini belirten blok diyagramlar Sekil 2.16’da goérulebilmektedir.
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Apisal Baglik

Hedef Hata Dangi | Jemrvo N Yanca Yanca Acis
Yanca A§|3| Filtresi SOrici Servo
Arisal
Hedef 5( ) Hata . Dang » Servo N ikselig
YUKSE”§ A§|3| Filtresi Surico Servo Ba§||k
T Yilkselig Agisi

Sekil 2.16 Agisal takip donguleri

Antenin bu iki eksende bagimsiz hareket etmesini saglayan iki ayri servo motor
kullaniimaktadir. Servo motorlarin surtcUleri ise, acgisal izleme hatalari ile

beslenerek agisal izleme dongusu kapatilir [2].

Acisal takip igin tek darbe (monopulse), lob anahtarlamali, konik taramali, LORO ve
COSRO radarlar kullaniimaktadir.

2.1.5 Tek Darbe Radarlari

Tek darbe radarlari diger tarama yapan radarlardan farkli olarak gereken aginin
Olclimesi islemini tek bir darbe ile yapabilmektedir. Bunu, radar sinyalini iki veya
daha fazla anten hizmesinden es zamanh olarak alip karsilastirarak

yapabilmektedir.

Tek darbeden aci dlgumlerinde genellikle genlik karsilastirmali ve faz kargilastirmali

olmak uzere iki yontem kullaniimaktadir.
Genlik Karsilagtirmali Tek Darbe Radarlari

Hem yanca hem de yikselis ekseninde agisal 6lgim yapilabilmesi icin hizmeler,
ana huzmeleri arasinda belirli bir agi olacak sekilde ve birbirleri ile belirli 6lctide

ortusturulerek konumlandirilirlar.
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Sekil 2.17 Dort huzmeli tek darbe radarinda huzmeler ( [9]'dan uyarlanmistir )

Dort hizmeli bir tek darbe radarinda huzmeler, Sekil 2.17'de gosterdigi gibi hem

yanca hem de yukselis agilarinin dlgtlebilmesi igin dort ayri konuma yerlestirilmistir.

_ Yanca__—»
Fark

vikselig
Fark

Gondermes

E D
on .a.
Gorunim

Topl

C

Yanca
Fark

Sekil 2.18 Genlik karsilastirmali tek darbe radari ( [8]'den uyarlanmigtir )

Dort hizmeden es zamanl olarak alinan bir darbenin genlik karsilastirmasiyla

acisinin bulunabilmesi icin htiizmelerden elde edilen genliklerin toplam ve farklari
Sekil 2.18'de gorsellestirildigi gibi belirlenmektedir.

Toplam = A+ B+C+D
Yanca Fark = (A+ B) — (C + D)

Yikseliste Fark = (B+ D) —(A+ ()
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Yanca ve yukseliste fark sinyalleri normalizasyon igin toplam sinyaline bdlunarler.
Bu sayede normalize edilmis fark sinyalleri, sinyal siddetinden bagimsiz olarak
dogrudan agisal hata sinyali olarak kullanilabilirler. Ornek bir genlik karsilastirmali

tek darbe radarina ait blok diyagram Sekil 2.19’da gorsellestirilmistir.

R Yiikselis P Dongii |, Yiikselis Fark
C' ZI Servo N Filtresi | Toplam
Yanca P Dongii |, Yanca Fark
Servo A Filtresi [~ Toplam

Sekil 2.19 Genlik karsilagtirmall tek darbe radari blok diyagrami [2]

Normalize hata sinyalleri de geri besleme déngulerine iletilerek yanca ve yukseliste

hedef takibi saglanir.

Faz Karsilastirmali Tek Darbe Radarlan

Acisal izleme isleminin genlik karsilastirmasi yerine faz karsilastirmasi ile yapildigi
tek darbe radarlandir. Bu yapida iki hizme, Sekil 2.20’de de gorulebilecegi gibi
eksenleri paralel olacak sekilde yan yana yerlegtirilir. Anten ¢ikiglarindaki sinyaller,
lokal osilator ile ara frekans katina indirilir. Ara frekans katinda yukseltecten gecirilen
sinyallerin arasindaki faz kaymasi, bir faz dedektorl ile tespit edilir. Faz

dedektorinun gikisindaki sinyal, servolara iletilerek dongl tamamlanmis olur.

j— . IF
MIXER > YOKSELTEC
A
d
LOKAL ] FAZ | J AGISALHATA
OSILATOR _,| DEDEKTORU BILGISI
DUPLEXER
A
Y
- IF N ZARF MENZIL
GONDERMEC MIXER "l YUKSELTEG | DEDEKTORU |2 BILGISI

Sekil 2.20 Faz karsilastirmali tek darbe radari blok diyagrami ( [10]'dan
uyarlanmistir )
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Burada faz kaymasi, sinyalin hiizme ekseni ile yaptigi agiyla orantili olacaktir. ki
hizme ile sadece tek eksende agisal izleme yapilabilirken, dort hiizme ile hem

yanca hem de yuUkseliste ayni anda agisal izleme yapilabilecektir.

2.1.6 Lob Anahtarlamali Radar

Lob anahtarlamali taramada ana hiizmeleri radar merkezine belirli bir yan bakis
acisl ile yerlestirilmis htizmeler bulunmaktadir. Hizme sayisi iki iken sadece yanca
veya sadece yukseliste agisal izieme yapilabilirken dort hiizme ile hem yatay hem
de dikeyde agisal izleme yapilabilmektedir. Sekil 2.21’de iki ve dort adet hizme
anahtarlamasi yapan iki farkli radarin anahtarlamalarina bagli odlctukleri genlik

seviyeleri gorulebilmektedir.

HEDEF EIT
rostsYons L :‘--“.‘\‘ @
2 e
b,
HEDEF

POZISYONU

e 2 MmO
T
[
-
[ =
-
=

1 2 1 2 1 2 1 ZAMAN
IKILI LOB ANAHTARLAMA

HEDEF
pozisyonu

|4— 1 TUR _..|

L= [ [

1 2 3 4 1 2 3 a4 1 2 3 4
DORTLU LOB ANAHTARLAMA

Sekil 2.21 Lob anahtarlamali radar taramalari ve olusan genlik druntuleri

Radar merkezinin etrafina yerlestiriimis hiizmelerin sirasiyla anahtarlanmasiyla her

hizmeye gelen sinyalin genlik seviyeleri karsilastirilarak hedefin yonu belirlenir.
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Radarin merkezi, genligin yuksek oldugu hizmelere dogru yonlendirilerek takip

mekanizmasi kurulmus olunur.

2.1.7 Konik Taramali Radar

Temelde lob anahtarlamali radarlar ile benzerdir. Lob anahtarlamadan farkli olarak
birden fazla hizmenin anahtarlanmasi yerine tek bir hizmenin radarin hedefledigi
merkez etrafinda, donme ekseni ile yan bakis acisi (squint angle) kadar egim
olusturacak sekilde Sekil 2.22’de belirtildigi gibi kuguk daireler gizerek bu taramay
gergeklestirmektedir.

Donme Ekseni

./-
e Hizme

Yan Bakis
"'/ Acisi

Sekil 2.22 Konik taramali radar 6rnegi ( [8]'den uyarlanmigtir )

Bu taramadaki amac, hedefin surekli merkezde kalmasini saglayacak sekilde anteni
hareket ettirmektir. Antenin hedefe yénelmek igin yapacagdi harekete ise yapilan
konik tarama sonucunda olusan genlik modulasyonlu sinyalin kullaniimasi ile karar

verilmektedir.

Anten hareketlerine karar verilmesi esnasinda yapilan iglemler igin Sekil 2.23'te
verilen blok diyagram Uzerinden bakildiginda, gonderilen sinyal hedeften yansiyip

tekrar alindiktan sonra, lokal osilator ile ara frekansa indiriimektedir. Daha sonra ise
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ara frekans yukselteci ile darbelerin genligi ayarlanarak dedektore iletilmektedir.
Dedektorde genligi tespit edilen sinyal menzil kapisina iletiimektedir. Menzil
kapisinda ise hedefin menzili dl¢ilerek menzil takibi yapilmaktadir. Menzil kapisi

cikist ayni zamanda otomatik kazang kontrol devresine (AGC) de iletilmektedir.

Gondermeg
L
. Dupleks IF o .
ﬁ '~ Cihazi Yiikselteg > Dedektor
I
Local
Osilator
L J
Menzil
T f AGC ¢ Kapisi
L
| |
| N -
o Referans Ureteg sin(2mft) Hata Sinyah
| : 4 cos(2mft)
| | H
N R
i : Yanca : Yanca YancaVAglsal
L — — lgt—— o <
: Servo Motor| | ”‘Servo “~| 7 Hata Dedektéri
| : Yukselteg
e I
: { _— '
L | Yikselis | Sons’ | |Yiikselis Agisal |
Servo Motor [ Vikselteg B Hata Dedektorii

Sekil 2.23 Konik tarama yapan radar blok diyagrami ( [11]'den uyarlanmistir )

Otomatik kazang kontrol devreleri, kararli bir agisal izleme ddngusu
olusturulabilmesinde énemli bir yere sahiptirler. Bu devreler, hedefin blylikliglinden
ve menzilinden bagimsiz olarak genlik modulasyonunun sabit bir genlik araliginda
olusabilmesi icin ara frekansa indirilmis sinyale ne kadarlik kazan¢ uygulanacagini
belirlerler. Bu devreler sayesinde gelen sinyalin genligine baglh olunmadan kararl
bir acisal izleme déngusu olusturulabilir [10]. Genligi belirli bir seviyede sabitlenen
hata sinyali yanca ve yukseliste agisal hata dedektorlerine iletilirler. Bu asamada,
antenin konik hareketini saglayan motorlarin anlik konumlarina bagli olarak referans
Uretecinde dretilen referans sinyalleri de hata dedektorlerine iletilirler. Hata

dedektorlerinde, hata sinyali ve referans sinyal arasinda faz karsilastirmasi
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yapilarak servolarin ne yonde hareket ettirilecegi bilgisi elde edilir. Bu bilgiler de
once servo motor yukselteclerine ve oradan da ilgili yanca ve yukselis acilarini
ayarlayan servo motorlara iletilerek antenin hedefe yonelmesi saglanir. Bu islem,
hata sinyalinde modilasyon olustugu surece tekrarlanarak anten tarama ekseninin

her zaman hedefin Uzerinde olmasi saglanir.

T3 T;

T Hedef T, Ekseni Uzerinde

A
.7_ Dénme

Ekseni

>

Sekil 2.24 Farkli hedef konumlari igin olusan genlik modulasyonlari ( [8]'den
uyarlanmistir )

Sekil 2.24’teki 6rneklerde goruldugu Gzere eger hedef, takip ekseninin tam ortasinda
degilse radara gelen yankilarin genlik seviyeleri hizmenin anlik pozisyonuna gore
degisiklik gosterir. HUzmenin hedefe yaklastigi durumlarda yankilarin genlik
seviyesi daha ylUksek olurken hizme hedeften uzaklastikga genlik seviyesinde
dUsus yasanir. Baska bir ifadeyle hedefin radarin merkezine olan uzakligi arttikca
genlik seviyelerindeki degisim de artmaktadir. Degisen genlik seviyeleri zaman
ekseni Uzerinde cizdirildiginde ise genlik modulasyonlu bir dalga formu olustugu
gorulmektedir. Hedefin hizmeye olan uzakligina bagh olarak moduilasyonun
derinligi de degismektedir. Elde edilen genlik moduilasyonu bilgisi kullanilarak
radarin takip edici bashg hareket ettirilerek hedefe yénlendiriimektedir. Eger radar,
hedefi takip ekseninin tam ortasina, yani Sekil 2.24’teki T1 noktasina alabilirse
hizme hangi aninda olursa olsun yankilarin genlik seviyesi ayni olacagi igin sabit
bir genlik seviyesi tablosu ortaya c¢ikar. Bu durumda basarili bir acisal takip
gerceklestiriimis olunur. Hedef hareket edip merkezden ¢ikmaya yodnelik hareketler
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yapmaya basladiginda tekrar olusacak olan genlik modilasyon bilgisi kullanilarak
hedef surekli olarak merkezde tutulmaya caligilir. Bu sekilde hedef Gzerinde bir

acisal takip mekanizmasi kurulmus olunur.

2.1.8 COSRO ve LORO Radarlar

Konik ve Lob Anahtarlamali radarlarin yaptigi yayinlar, hedef platform Uzerindeki
ED sistemi ile izlenildiginde olusan genlik modulasyon bilgisi elde edilebilir. Elde
edilen genlik modulasyonlu dalga formu incelendiginde moduleli dalganin
periyodunun, konik antenin donus periyoduna esit oldugu gortlmektedir. Bu tip
radarlarin anten tarama periyotlarinin hedef platformlar tarafindan bulunabilmesi ve
bulunan tarama frekansi bilgisi kullanilarak karigtirilabilmeleri nedeniyle COSRO
(Conical Scan on Receive Only) ve LORO (Lobe on Receive Only) olarak
adlandirilan ve sadece alma aninda konik veya lob anahtarlamali tarama yapip
sinyal génderme aninda herhangi bir tarama yapmayip sabit yayin yapan radarlar
gelistirilmigtir. Bu tip radarlar iki antenden olugmaktadirlar. Antenlerden birisi radarin
takip ekseninin merkezine sabit olarak konumlandiriimistir. Bu anten sadece
Uretilen dalganin ortama gonderilmesi islevini yerine getirmektedir. Diger anten ise
konik veya lob anahtarlamali radarlarda oldugu gibi hareket ederek sadece hedeften
yansiylp gelen sinyalleri alma islevini yerine getirmektedir. Acisal takip
mekanizmasi igin gerekli olan genlik modulasyonu da alma anteninin donmesi ile
elde edilmektedir. Ginderme anteninde herhangi bir ddnme islemi gerceklesmedigi
icin hedef tarafindan tespit edilen sinyallerin genlik seviyeleri Gzerinde herhangi bir
modilasyon olugsmamaktadir. Modulasyon bilgisine ulasilamadidi icin etkin bir
sekilde karistirma yapmak icin gerekli olan anten tarama periyodu bilgisi hedefin ED
sistemi tarafindan tespit edilememektedir. Periyot dederinin bulunamamasi
nedeniyle de bu tip radarlarda ters kazang¢ karistirma yontemi gibi anten tarama

periyodunun kullanildigi yontemler kullanilamamaktadir.

2.2 Elektronik Harp Temelleri

Elektronik Harp, spektrumdaki dost hedeflerin hareket 6zgurligini korurken,

disman hedeflerin elektromanyetik spektrum kullanimini bozmak veya engellemek
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icin cesitli kombinasyonlarda saldirma ve savunma taktik ve tekniklerinin

uygulanmasidir.

Bu amaglar dogrultusunda Elektronik Harp, ABD ve NATO doktrinleri tarafindan
Elektronik Taaruz (ET), Elektronik Korunma (EK) ve Elektronik Destek (ED) olmak

Uzere U¢ ana bolime ayrilmistir [12].

2.2.1 Elektronik Taaruz (Electronic Attack, EA)

Elektronik Taaruz (ET), dusman birimlerin elektromanyetik spektrum kullanimini
bastirmayi, etkisizlestirmeyi veya yok etmeyi amaglamaktadir [13]. Elektromanyetik
enerji konseptinde bu eylem, karistirma olarak adlandirilip iletisim sistemleri veya
radar sistemleri Gzerinde gerceklestirilebilmektedir. Elektronik sistemlerin savasta
disman Uzerinde Ustunluk kazanmak icin kullaniimasiyla birlikte, elektronik
sistemlerin etkinligini azaltmak igin cesitli karistirma teknikleri Gzerinde ¢alisiimistir.
Karistirma teknikleri de kendi igerisinde pasif ve aktif karistirma olmak Uzere ikiye

ayrilmaktadir.

2.2.1.1 Pasif Taaruz

Bu teknikte herhangi bir elektromanyetik yayillim yapilmadan radarin yaptigi
yayllimin hedeften yansiyarak tekrar radara donusu surecine etki edilmektedir. Bu
etkiler radar kesit alanini azaltma teknikleri, chaff atimi veya pasif dekoy kullanimi

gibi yetenekler ile yaratilabilmektedir.
Radar Kesit Alani Azaltma

Radarlar, hedeflerden yansiyan sinyalleri tekrar toplayarak hedefler hakkinda bilgi
sahibi olduklarindan hedefler, sinyallerin kendi platformlarindan saciima miktarlarini
azaltarak radar tespitine etki edebilmektedirler. Hedeflerin kendi Gzerindeki saciima
miktarini azaltma islemine radar kesit alanini azaltma iglemi denilmektedir. Bu
islemler platform tasarimi asamasinda kesit alanini distrtct geometrik yaklasimlar
kullanilarak veya RF gecirgen malzemeler kullanilarak yapilabildigi gibi,
platformlarin dis yuzeylerine radar sinyallerini sodjuran kaplama malzemeleri

kaplanarak da yapilabilmektedir [2].
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Chaff Atimi

Hedef, bir radar tarafindan takip edildigi durumda igerisinde birgok metal kirpintinin
bulundugu bir chaff kartusu atarak radara kargi taaruz uygulamaktadir. Metal
kirpintilar havada sagilarak bir bulut halini aldiklari i¢in hedefin yakinlarinda ve
hedeften daha buyuk bir radar kesit alanina sahip yansitici yuzey olusturuimus
olunur [2]. Bu sayede radarin chaff bulutunu takip etme egiliminde olmasi

saglanarak radarin takip mekanizmasina etki edilmektedir.
Pasif Dekoy Kullanimi

Pasif dekoylar, boyutlarina gére ¢ok daha blyUk radar kesit alanlarina sahip olan
yapilardir. Bu Ozellikleri sayesinde radarin dikkatini hedeften kendi Uzerine

cekmektedirler [14].

2.2.1.2 Aktif Taaruz

Karistirma (jamming), disman unsurlarin etkilenmesi igin elektromanyetik yayilim
yapilan karsi tedbir teknikleridir. iki temel yontem kullaniimaktadir. Bunlar, giriilti
ve aldatici karistirma yontemleridir. Sekil 2.25’te guriltt karistirmasi ve aldatma

karistirmasini érnekleyen iki farkli karistirma senaryosu gorsellestirilmistir.

Gurilti Kanstirmasi Aldatma Kanstirmasi

Sekil 2.25 Karistirma yéntemleri [15]
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Gurulti Karnistirma Teknikleri

Guraltd kanstirmanin spot, taramali, baraj ve genlik moduleli gibi farkli karistirma

teknikleri bulunmaktadir.
Spot Karistirma

Spot karistirmada karistirma sinyali radar frekansinda ve bant genisligi olarak hedef
radarin bant genisliginden bir miktar daha dusuk olacak sekilde ayarlanmaktadir.
Karistirma sinyalinin glcu kdaguk bir alanda yogunlastirildigi igin verimi yUksek
olmaktadir [16].

Taramal Spot Karigtirma

Genis bir spektrumda yuksek gl¢ yogunlugu gerektigi durumda karigtiricinin spot
karistirma teknigindeki frekansini sirasiyla bir frekanstan digerine kaydirmasi

yontemi ile gergeklestiriimektedir [17].
Baraj Karigtirma

Frekansi degisen veya es zamanl olarak farkli frekanslarda yayin yapan radarlarin
karigtirimasi isleminde kullaniimaktadir. Genis bir frekans araliginin ayni anda
kapsanabilmesi amaglanmaktadir [16]. Bu sebeple toplam gug, belirli bir frekans
araligina yayildigi igin her bir frekanstaki efektif gic¢c miktari azalmaktadir.
Uygulamasi kolay ve genis bir spektrumu kapsami nedeniyle tercih edilen bir teknik
olmasina kargin yuksek gug gerektiren karistirma iglemlerinde etkinligi azalmaktadir
[17].

Genlik Modiileli Gurilta Kanstirmasi

Gurdlta sinyalinin genliginin, hedef radarin anten tarama frekansina bagli olarak
modiile edilmesi ile elde edilen karistirma teknigidir. Konik tarama yapan bir radara
karsi kullanildigi durumda karistirma sinyali Sekil 2.26’da oldugu gibi sinls dalga

seklinde module edilir.

Bu karistirma teknigindeki yontemlerden birisinde sints dalganin frekansi, tarama
frekansindan biraz daha ylksek ayarlanarak iki sinyal arasinda surekli degisen bir
faz farkli olusturulur. Sirekli degisen faz farki nedeniyle radar sahte hedefler igin

acisal izleme yaparak gercek hedefi kaybeder [17].
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Karnstirma Sinyal Giicii

t t

Es Fazli Faz Disi

b d

Radar Yankisi

Sekil 2.26 Genlik modduleli gurultt kanstirmasi ( [17]'dan uyarlanmigtir )

Bir diger yontemde ise sinus dalganin frekansi tarama frekansi ile ayni olacak
sekilde ayarlanir. Eger radar yankisi ile karistirma sinyali arasindaki faz farki sifir
ise radar basligi 6nce hizli bir sekilde hedefe dogru yonelir fakat hedef radar
merkezinde dahi olsa karistirma sinyalinden gelen modulasyon devam ettigi icin
baslik hedefi gecerek farkli yénlere yonelir. Bu sayede takip devresine etki edilir. iki
sinyal arasindaki faz farkinin 180° oldugu durumda ise karistirma sinyalinin radar
yankisindan daha gugli yayihm yaptigi durumda radar bashgi hedefin tam tersi
yone yonelerek takip devresi etkisiz hale getirilir [18]. Bu teknidin etkin olabilmesi

icin radarin tarama frekansinin bilinmesi gerekmektedir.

Aldatici Kanigtirma Teknikleri

Bu yontem, radarin hedef hakkinda kritik bilgileri elde etmesini engellemek icin
radara yaniltici sinyaller gonderilerek gercgeklestirilir. Teknigin etkin olabilmesi icin
radarin sinyalleri tespit edilir, tespit edilen sinyaller degistirilerek radara tekrar
gonderilir. Bu teknikte radara kendi sinyalinin benzerleri tekrar gonderildigi igin
tekrarlayici karistirici (repeater jammer) da denilmektedir. GurGlta karistirma
tekniklerine oranla daha dusuk gug seviyelerinde karistirma yapilabilmektedir [17].
Coklu sahte hedef tretimi, menzil kapisi galma veya ters kazang karistirma gibi fakl

teknikler bulunmaktadir.
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Coklu Sahte Hedef Uretimi

Bu teknikte, radardan gelen darbeler kaydedilmekte ve belirli bir zaman gecikmesi
ile tekrar yayinlanmaktadir. Bu iglem vasitasi ile radar yankilarinin radara gelis
surelerinin degistiriimesi hedeflenmektedir. Radara farkli surelerde gelen birgok

darbe ile birlikte radarda farkli menzillerde birgok sahte hedef olusturulabilmektedir
[2].
Menzil Kapisi Calma (Range Gate Stealing)

Bu teknikte tespit edilen radar sinyalleri tekrarlayici vasitasi ile tekrar radara
gonderilmektedir. Gonderilen darbeler giderek artan gecikmelerle génderilmektedir.
Teknigin etkin olabilmesi i¢in gonderilen darbelerin gucunun radarin gergek
yankilarindan daha yiksek genlik seviyesinde gonderilmesi gerekmektedir. Bu
teknik ile radar, karistiricidan gelen sinyalleri kendi sinyalleri olarak algilamaktadir.
Bu sayede radarin menzil hesaplama devresi artik kendi yankilarini degil
karigtiricidan gelen genligi yuksek sinyalleri islemektedir. Bu sekilde karistirici birim
radarin menzil kapisini galmig olup kendi istegi dogrultusunda menzil hesaplamalari

yapmasinil saglamaktadir.
Ters Kazang Karistirmasi (Inverse Gain Jamming)

Bu teknikte elektronik destek sisteminin konik taramali veya lob anahtarlamali takip
radarlarinin anten tarama orintilerini bulmasindan yararlaniimaktadir. Tarama
orantusunin bilinmesi, radar hizmesinin hangi anda hedefe yaklastiginin ve hangi
anda hedeften uzaklastiginin bilinmesi anlamina gelmektedir. Bu bilginin karistirici
birime iletilmesi ile birlikte karigtirici radar hizmesinin kendisine en uzak oldugu
anlarda en guglu sinyali yayinlamakta, hUzmenin en yakin oldugu durumda ise en
disuk genlikli sinyali yayinlamaktadir. Bu teknik ile radarin agisal takip
mekanizmasinin  hedefin  bulundugu yoénin tersi bir ydne yonlenmesi

hedeflenmektedir.

2.2.2 Elektronik Korunma (Electronic Protection, EP)

Elektronik korunmada, elektromanyetik spektrumda dost unsurlarin galisma

performansini yukseltmek ve elektronik taaruzun disman unsurlar tarafindan
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kullanildigr  herhangi  bir durumda dahi elektromanyetik  spektrumun

kullanilabilmesini saglamak amaglanmaktadir.

Bu kapsamda Elektronik Korunma bazi durumlarda dost unsurlarin tespit
edilebilirligini azaltma amaciyla dugsman ED sistemlerine karsi yapilandirilabilirken,
bazi durumlarda ise dogrudan karistirma tekniklerinin etkinligini azaltici kargi kargi

tedbir niteligindedir.

Yaygin olarak kullanilan bazi Elektronik Korunma teknikleri basliklar halinde

incelenmigtir.
Darbeler Arasi Modillasyon

Darbeler arasi modulasyon (inter-pulse modulation), radarin darbe tekrar
periyodunun (PRI) sabit olmamasi ve modile edilmesi anlamina gelmektedir.
Darbeler arasi modulasyon birden ¢ok periyodun sirali olarak devreye girmesi
(staggered PRI) ile gerceklestirilebilecedi gibi, darbeler arasindaki periyot, tamamen

rastgele bicimde (jitter PRI) de degistirilebilir.

Darbe tekrarlama periyodunun sabit olmasi, karistirma sisteminin hem darbeden
once hem de darbeden sonra sahte hedef sinyali Uretebilmesini mumkin
kilmaktadir [2]. Darbeler arasi modulasyon kullanildigi durumlarda darbe gelis
zamani dnceden belirli olmadigi icin karistirma sisteminin hedef sinyalinden 6nce

sahte hedef sinyali yaratmasi engellenmis olmaktadir.
Hareketli Hedef indikatérii (Moving Target Indicator, MTI)

Hareketli hedeflerin glglu geri plan yansimasi (clutter) altinda bile tespitini olanakli
kilan énemli bir tekniktir [2]. Bu teknik, geri plan yansimasini baskilamanin ve radar
tespit performansini arttirmanin 6tesinde chaff tiri karsi tedbirlere karsi da etkili

olabilmektedir.

MTI filtresi, yuksek gecirgen bir filtre niteligindedir. Bu 6zelligi sayesinde, tipik olarak
dusuk frekansli gurdltt niteligi tasiyan geri plan yansimalarini baskilama 6zelligine
sahiptir. MTI filtre ile yer ve deniz ylzeyine yakin olarak seyreden hava hedeflerini

tespit etmek mimkin olabilmektedir.
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Dusuk Algilanma Olasilikh (Low Probability of Intercept, LPI) Radar

LPI tara sinyallerin radarda kullaniilmasi gugla bir EK tedbiridir. LPI tura radar
darbeleri, darbenin frekansinin veya fazinin modile edilmesi sureti ile
gergeklestirilir. FMCW radarlarda frekansin monoton olarak artmasi veya azalmasi
s6z konusudur. Darbe turi radarlarda ise, radar darbesinin bir faz kodu ile
kodlanmasiyla LPI tiru sinyaller Gretiimektedir. LPI radar almacinda, hedef
sinyalinin uyumlu bir filtre ile tespiti s6z konusudur. Bu uyumlu filtrenin sagladigi
sinyal kazanci sayesinde gurulti baskilanmakta ve SNR sinyal kazanci 6lgusunde
arttinimaktadir. Bu sinyal kazanci sayesinde, radarin tespit menzili artmakta veya
belirli bir menzilde ¢ok daha duglk gug ile tespit yapmak miamkuin olabilmektedir [2].
Bu Ozellik LPI radarlarin elektronik destek sistemleri tarafindan tespitini

gugclestirmektedir.
Yan Lob Perdeleme (Side Lobe Blanking, SLB)

Yan lob perdeleme teknigi, yan lob karistirmasina kargi kullanilan bir korunma
tedbiridir. Normal sartlarda radarin algiladigi sinyalin ana lobdan geldigi temel alinir.
Fakat radara gelen sinyaller yalnizca ana lobdan degil, yan loblardan da gelmis
olabilirler. Yan lob perdeleme teknigi, yan loblardan gelen sinyalleri baskilamak icin

kullanilan bir yontemdir.

Bu yontemi uygulamak icin, normal radar antenine ilave olarak, yonsellik kazanci
dusuk veya yonsiz (omni-directional) ikinci bir antene ihtiya¢ duyulur. Bu yardimci
antenin duyarhligi, radar anteninin yan loblarindan yuksek ancak ana lobundan
dusuk olacak sekilde belirlenir. Boylece, iki farkli antenden tespit edilen sinyalin
genlikleri karsilastirilarak sinyalin ana lob iginden gelip gelmedigi belirlenerek yan

lob karistirma islemine karsi korunma tedbiri olarak kullanilabilir.
Yalnizca Almada Tarama (Receive Only Scanning)

Konik taramal radarlar genlik tabanh karistirma veya aldatmaya ¢ok agiktirlar. Bu
zafiyet karistirma ve aldatma sinyallerinin genliginin konik tarama frekansinda
moduile edilmesi ile ilgilidir [2]. Bu nedenle, konik tarama frekansinin belirlenmesini
Onleyen bir korunma tedbirinin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Konik tarama frekansinin
tespit edilmesini 6nlemenin en kolay yontemi bu taramanin yalnizca alici hizme ile

yapillmasidir. Aydinlatmanin sabit bir huzme ile yapildigi, taramanin ise alici
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hiizmede gergeklestirildigi teknikler yalnizca almada (receive only) tarama teknikleri
olarak anilmaktadir [19]. Taramanin yalnizca alici hizmede gergeklestigi bu tur
radarlar COSRO ve LORO radarlaridir. Yalnizca almagta tarama ile takip teknigi,
konik taramali ve lob anahtarlamali radarlarin genlik tabanli karigtirmaya karsi

zafiyetini azaltmaktadir.

2.2.3 Elektronik Destek (Electronic Support, ES)

Elektronik Destek (ED), ortamda bulunan elektromanyetik enerjinin kaynagini tespit
etme, tanimlama ve yerini bulma eylemlerini icermektedir [20]. Savas sirasinda ED
sisteminin, bulundugu platforma yonlendirilmig bir radar gidimlu flzenin ikazini
verebilmesi ve gelis yonunu belirleyebilmesi, fuzenin karistirihp platforma zarar
vermesini engellemek icin hayati 6nem tasimaktadir. Barigs zamaninda dusman
unsurlarin elektromanyetik sistemleri hakkinda bilgi toplamak ve bu bilgileri ileride
olasi bir savas durumunda kullanmak igin saklamak da ED sisteminin gorevleri
arasinda yer almaktadir. Radar ED sistemleri radar ikaz almaglari, elektronik destek

tedbir sistemleri ve elektronik istihbarat sistemleri olarak G¢ gruba ayrilabilirler.
Radar ikaz Almaglan (Radar Warning Receiver, RWR)

Bulundugu platforma tehdit yaratabilecek unsurlari tespit ve teshis etme ve yonunu
belirleme amacini tagsimaktadirlar. Platformun kendini koruma sistemlerine entegre
olarak caligirlar. Hedeflerinde tespit ve takip radarlari ve radar gudumli flze
basliklari gibi unsurlar oldugu igin reaksiyon suresinin ¢ok hizli olmasi
gerekmektedir. Genellikle yeni bir tehdidi yaklasik bir saniye igerisinde tanimlayip

raporlamasi gerekmektedir [21].
Elektronik Destek Tedbiri Sistemleri (ESM Systems)

Elektronik Destek Tedbiri (ESM) sistemlerinin temel iglevi taktik sahada elektronik
harp dizeninin tespit edilmesidir. Ayni zamanda baris zamaninda ise disman
unsurlar hakkinda teknik ve taktik bilgi toplama islevini yerine getirirler. Radar ikaz
Almaclarindan (RWR) daha hassas almaclara ve daha gucli analiz yeteneklerine

sahip olmasi ile ayrilirlar [2].
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Elektronik istihbarat Sistemleri (ELINT Systems)

Elektronik istinbarat (ELINT) Sistemleri, diisman bdlgesine taarruz edilmeden énce
o bolgede bulanabilecek savunma ve saldiri sistemlerinin 6nceden tespit edilerek,
bu sistemlere ait bilgi toplamaya yonelik olarak gelistiriimiglerdir [22]. Bu sebeple
sadece savas aninda degil baris aninda da radar sinyalleri dinlenilerek olasi savas
durumunda kullanilmak UGzere saha kayitlari alinip veri tabani olusturmada
kullanilirlar. RWR ve ESM sistemlerinden temel farki sinyal analizinin ¢evrimdigi

olarak ve hatta almaglarin bulundugu yerlerin haricinde yapilabilmesidir [2].

2.3 Radar Tabanh Elektronik Harp Tehditleri

Radar tabanlh elektronik harp tehditleri, dolayli ve dogrudan tehditler olmak Uzere

ikiye ayrilabilirler.

2.3.1 Dolayh Tehditler

Tespit fonksiyonu flize gudumu ile dogrudan ilintili olmayan radarlar dolayli tehdit
olarak degerlendirilebilirler. Bu ¢cergevede erken uyari radarlari, yer ve hava kontrol
radarlari, gdzetleme radarlari, seyir radarlari ve gorintileme radarlari érnek olarak

gOsterilebilirler.

2.3.2 Dogrudan Tehditler

Gudumllu fazelerde kullanilan ve gudime yardimci olan radarlar bu kategoride

degerlendirilebilirler.
Gudumli Fuzeler

Gudumla fazeler belirledikleri hedefleri takip ederek, hedeflerine yodnelebilen
yikicilhigr yiksek sistemlerdir. Gidumlerini RF sensorler yardimi ile gergeklestiren
fuzelere ise radar gudumlu fluzeler denilmektedir. Radar gudumlu flizelerde,
hedeflerini hassas bicimde takip edebilmesi igin arayici baslik bulunmaktadir.
Arayici basliktan alinan hedefin acisal takip bilgileri gidim biriminde islenerek
flzenin manevrasi hesaplanir. Flize ise hesaplanan manevra bilgisi dogrultusunda

hareket ederek hedefini vurmayi ve tahrip etmeyi amaclar.
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Filize Gudiumiinde Kullanilan Yontemler

Radar sensorlerinden alinan bilgiler dogrultusunda guduimlendirilen fluzelerde farkl

gudum yontemleri kullanilabilmektedir.
Radar Komuta Gudumlu Fazeler

Komuta guduminde, arayici baslik fuze Uzerinde degil farkh bir noktada
bulunmaktadir. Bu gudum yodnteminde hem flze hem de hedef ayri ayri
izlenmektedir. Fuzenin hedefin konumu hakkinda bilgisi bulunmamaktadir. Flzeyi
ve hedefi izleyen takip radari, hedef ve fuzenin anlik konumlarina goére fluzenin
hedefe yaklasmak icin yapmasi gereken manevra hareketlerini hesaplayip fuzeye
iletir. Bilgilerin flzeye iletiimesi ise kisa menzilli fuzelerde tel yardimi ile
yapilabilirken uzun menzilli flzelerde bu islev RF veri bagH ile
gerceklestirilebilmektedir. Radar komuta gudimu yapilan érnek bir senaryo $ekil

2.27°de gorsellestiriimigtir.

Flze
<" Aydinlatma Sinyali

\ Hedef

Aydinlatma Sinyali

Sekil 2.27 Radar komuta kontrol gidimu ( [23]'ten uyarlanmistir )

Pasif Radar Gudimiu

Pasif radar guduminde, fizede pasif bir arayici baslik bulunmaktadir. Flizeden
gudim amach herhangi bir sinyal yayilimi yapilmadan sadece hedefin yaymis
oldugu sinyallerin takip edilmesiyle izleme yapilmasi nedeniyle pasif radar gidimu
adini almistir. Ayni zamanda anti radar flizeleri olarak da adlandirilmaktadirlar. Pasif
radar gudimu ile hedefine yonelmis bir flize icin drnek senaryo $ekil 2.28'de
gorsellegtirilmistir.
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Sekil 2.28 Pasif radar gudumu ( [23]'ten uyarlanmistir )

Yar Aktif Radar Gidimiu

Yari aktif radar guidimunde arayici baslik flze Uzerinde bulunmasina ragmen bu
baslik sadece sinyal alma iglevini yerine getirir. Sinyal géonderme gérevi ise yerde
bulunan bir birim tarafindan icra edilmektedir. Yere konuslu olan bir hedef takip
radari hedefi takip ederken ayni zamanda flzenin hedefe ydnelebilmesi igin
aydinlatici gorevi de gérmektedir. Kara konuslu takip radarinin géndermis oldugu
sinyaller hedeften yansiyip flzeye iletilir. Fize de hedeften yansiyan bu sinyalleri
arayicl baglhgi vasitasi ile alarak agisal takip mekanizmasini galistirir ve gerekli
bilgiyi gudim mekanizmasina ileterek hedefi agisal olarak takip eder. Yari aktif radar
gudumu ile hedefe yonlenmesi saglanan bir fize icin 6rnek senaryo Sekil 2.29'da

gorsellestiriimigtir.

e (((((((( N

\Aydlnlatma Sinyali

Sekil 2.29 Yari aktif radar gudimu ( [23]'ten uyarlanmigtir )

Aktif Radar Gudimiu

Aktif radar gudimunde ise fluze, Gzerinde bulunan arayici baslik ile takip icin gerekli

olan hedefi aydinlatma ve gelen sinyaller ile hedefi takip etme islemlerini kendisi
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yapar. Kendi takip radari ile gonderdigi sinyaller hedef Uzerinden yansiyarak geri
dondugunde arayici basligi ile sinyali alarak agisal hata bilgilerini hesaplar ve bu
bilgileri manevra yapmak icin kullanarak hedefini takip eder. Takip radari kendi
Uzerinde olmasi nedeniyle uzun menzillerde etkili bir gidim yontemi olarak
kullanilmaktadir. Uzun menzillerde etkili ¢alisabilmesi igin hedefin bulunabilecegi
muhtemel bolgeye 6nce ara yol gudimu ile ulastinlir ve sonrasinda radar arayici
baslik devreye sokularak aktif hedef takibi baglatilir. Aktif radar guidimu vasitasi ile

hedefine yonlenen bir flze icin 6rnek senaryo Sekil 2.30°da gorsellestiriimigtir.

Aydinlatma Sinyali —

N

!

1‘[

-«— Yanki

Sekil 2.30 Aktif radar gudumu ( [23]'den uyarlanmistir )

Radar guadumla flizeler bir platform icin  yok edici unsurlar olarak
degerlendirilebilirler. Bu sebeple gudumli flizelerin karistiriimasi ve hedef platforma
ulasmasinin engellenmesi elektronik harp icin her zaman 6énemli bir unsur olarak

degerlendirilmistir.

Gudumla fuzelerde kullanilan takip radar turlerinden birisi de konik tarama yapan
radarlardir. Konik tarama yapan radarlarin tarama tiplerinin ve frekanslarinin
bulunmasi karistirma isleminde énemli bir yere sahiptir. Bir konik radarin tarama
orantusu, hedef platform tzerinde bulunan bir ED sistemi ile belirlenebilmektedir.
Belirlenen tarama frekansi bilgisi kullanilarak yapilan karistirma islemlerinde
etkinligin yiksek olmasi Uzerine radarlar da farkh elektronik korunma yéntemleri
gelistirerek karistirilmaktan kaginmaya calismiglardir. Bu gelismelerle birlikte LORO
ve COSRO gibi anten tarama frekansinin bulunmasinin zorlastinildi§i radarlar
tasarlanmistir. Bu tip radarlarin tarama bilgisi ED sistemleri tarafindan

belirlenemediginden, hedef platformlar agisindan bir zafiyet olusmustur.
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LORO ve COSRO radarlara karsi olusan bu zafiyetin giderilebilmesi igin genis
taramali genlik modulasyonlu karistirma yontemi ile karigtirma yapilirken ¢okme
tespit (jog detection) yontemi de kullanilarak anten tarama frekansi tespit
edilebilmektedir. Bir diger yontem olarak ise anten tarama frekansinin bulunmasina
gerek kalmadan kullanilabilecek bir karistirma yontemi olan harmonik genlik
modulasyonu ile karigstirma teknigi kullanilabilmektedir. Bu calismada, Uguncl

bolum konik taramali ve lob anahtarlamali radarlarin karistirlmasina ayrilmigtir.
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3. KONiK TARAMALI VE LOB ANAHTARLAMALI RADARLARIN
KARISTIRILMASI

3.1 Konik Taramali Radarlarin Karistiriimasi

Lob anahtarlama ile konik tarama yontemlerinin temelde birbirlerine benzemesi
sebebi ile iki tarama tipine karsi da benzer karigtirma yontemleri
kullanilabilmektedir. Bu sebeple bu bagslik altinda belirtilen konik tarama yapan
radarlara uygulanabilecek karistirma yontemleri, lob anahtarlamali radarlara karsi

da bire bir uygulanabilmektedir.

Konik tarama veya lob anahtarlama yapan bir radari karistirma igleminin etkin bir
sekilde yapilabilmesi i¢in radarin anten tarama frekansinin karistirici tarafindan
bilinmesi dnem tasimaktadir. Tarama frekansini bulabilmek i¢in hedef tGzerindeki
genlik moduleli sinyalin genlik seviyelerinde iki ardisik tepe arasindaki sire
hesaplanarak anten tarama frekansi bilgisine ulasilabilir. Hedef platform Uzerinde
bulunan bir elektronik destek sistemi ile elde edilen bu bilgi, elektronik taarruz
sistemine iletilir. Karigtirici birim, bu bilgileri kullanarak, takip radarinin génderdigi
sinyallerden daha yuksek genlik seviyelerinde ¢ikis yaparak karistirma sinyalini
radara yonlendirebilir. Bu asamadan sonra radara gelen sinyallerdeki modtlasyon

bilgisi degisecektir.

Karistirmanin etkin olabilmesi igin ise radarin hedeften en uzak konumu taradigi
anlarda yuksek genlik seviyelerinde ¢ikis yapip, hedefe yakin konumu taradigi
anlarda ise en duslUk genlik seviyesinde ¢ikis yapmali veya bu anlarda hi¢ sinyal
gondermemelidir. Bu durum nedeniyle, radarin konik taramasinin yalnizca
frekansinin degdil fazinin da tespit edilmesi blylk 6nem tasimaktadir. Radar,
kendisine gelen sinyaller tzerindeki genlik modilasyonuna baktiginda en diusuk
genlikli gelmesi gereken zamanlarda en yuksek genlikli gelen sinyaller nedeniyle,
arayici basligini hedefin oldugu yonun tam tersi yone g¢evirme egiliminde olur. Bu
sayede radar hedeften farkli bir noktaya yonlendiriimis ve takip mekanizmasi
kiriilmis olunur. Bu teknige Ters Kazang Karistirma (Inverse Gain Jamming) yontemi
denilmektedir ve 6rnek bir karistirma senaryosu Sekil 3.1‘de gorsellestiriimistir. Bu

yontem bir tekrarlayici karistirici ile uygulanir. Takip radarinin frekansinin bilinip
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fazinin bilinmedigi durumlarda ise ters kazan¢ karistirmanin daha guglu sekilde
uygulanmasi gerekmektedir. Bu tur karistirma yontemlerinde, otomatik kazang

kontrol (AGC) devrelerinin yavas calisan devreler olmasindan istifade edilmektedir.

Hedeften Donen Yanki

HEdEfﬁ‘
——— Periyot —————
A A / \\.i.Gen;Ek

HH H HHH Hata

Kanstirma Sinyali

_|B

o/

Gercek
Hedeften Donen Yank + Kanstirma Sinyali Hedef

A A £ N
Wl Il

—i°
Sekil 3.1 Konik taramali radar ve uygulanan ters kazang karistirma sinyalinin

o) —
\"//¢Hata
genlik orunttsu ( [3]'ten uyarlanmistir )

Sahte Hedef

Acisal Hata Grafigi

yukselis aci hatasi (derece)

7 i i | i 1 i i i
25 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25
yanca aci hatasi (derece)

Sekil 3.2 Radarin karigtiriimasi ile takip dongusundn kirilmasi
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Sekil 3.2°de bir COSRO takip radarinin hedefini takip ettigi sirada karistirmaya
maruz kalmasinin ardindan takip kilidinin kirildig1 ve hedeften uzak acgilara yoneldigi

gorulmektedir.

Otomatik Kazan¢ Kontrol Devreleri

Otomatik kazang kontrol devreleri, agisal izleme ddngulerinde izleme isleminin
gelen sinyalin genlik seviyesinden bagimsiz olarak gergceklesmesini saglamak Uzere
sinyali degisken kazanclarla besleyerek, sinyalin genligini belirli bir seviyede tutmayi
saglayan devrelerdir [24]. Bu devre ile birlikte izleme islemi, hedefin uzakhgi, radar
kesit alani ve buyuklugunden minimum seviyede etkilenmis olur. Ayrica AGC
devreleri sayesinde radarlar daha kuguk bir dinamik alan igerisinde galisabilecekleri

icin duyarhlik seviyeleri de iyilegsmektedir.

Degisken Kazancli
Gelen _y Kuvvetlendirici
Sinyal (VGA)

A

Y

Yukselteg

Y

Dedektor

Dusuk-Gegiren
Filtre

-
)

-

Referans

Fark Yukselteci

Sekil 3.3 Otomatik kazang devresi blok diyagrami ( [25]'ten uyarlanmistir )

Sekil 3.3’te bir AGC devresinin temel ¢alisma prensibini gosteren blok diyagram
bulunmaktadir. Burada AGC devresine gelen bir sinyal yikseltecten gectikten sonra
dedektorden gecmektedir. Ylkseltecin sinyali ne oranda yulkseltecedi ise geri

besleme ile sinyalin dlslk gecirgen bir filtreden gecirilmesi ile kararlastiriimaktadir
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[26]. Konik taramali radarlarda ise hedefin agisal izlenmesi, konik tarama sonucu
olugsan genlik modulasyonu ile yapildigindan, duasuk gegiren filtrenin bant
genisliginin gelen sinyalin modulasyon bilgisini bozmayacak kadar diguk olmasi
gerekmektedir. Konik taramada olugacak olan genlik modulasyonunun frekansi,
konik tarama frekansina esit olacaktir. Bu sebeple genlik 6érinttstni bozmamak igin
AGC devrelerindeki bant genisliginin konik tarama frekansina kiyasla daha dusuk
secilmesi gerekmektedir. Karistirma igleminde, AGC devrelerinin bu 6zelliginden
yararlanilarak, gonderilen karigtirma sinyallerinin radar almacinda algilanan sinyal

seviyelerini degistirmesi ve takip devresine etki etmesi saglanmaktadir.

3.2 COSRO ve LORO Radarlarin Karigtiriimasi

COSRO ve LORO radarlar hedef Uzerinde herhangi bir genlik modulasyonu
olusturmadan sadece kendi aldidi sinyallerde genlik modulasyonu olusturdugu icin
hedefler kendilerini bu tip takip radarlarindan korumak igin farkli karistirma
yontemleri kullanmak durumunda kalmiglardir. Bunlar genig taramali (wide sweep)
genlik moduilasyonu, ¢okme tespiti (jog detection) sonrasi ters kazang karistirmasi

ve harmonik genlik modulasyonu karistirmasi yontemleridir.
3.2.1 Genig Taramali Genlik Modiilasyonu ile Karigtirma

Bu ydontemde karistirma birimi radarin tarama frekansi bilgisine sahip olmadigi igin
belirli  bir araliktaki frekanslari sirasiyla tarayarak Kkaristirma yapmayi
hedeflemektedir. Sekil 3.4'te karistiricinin genis bir alanda frekans taramasi

yapmasina bagli olarak radarda olusan agisal takip hatasi gorsellestiriimistir.

Bu yontemde, tarama yapilan frekans ile gergek frekans oértlistigunde karistirma
islemi basarili olmaktadir. Fakat genis bir frekans araligi kisa bir zaman icerisinde
tarandigi durumda karistirmanin etkinliginin yliksek olacadi frekans bdlgesinden
gegcis suresi genellikle karistirma islemi icin yeterli olmamaktadir ve ilgili frekans
taranip gecildikten sonra radar takip islemine tekrar devam edebilmektedir. Frekans
tarama hizinin yavas olmasi durumunda ise acisal izleme dongusune etki edilse
dahi karistirma sinyali diger frekanslari tariyorken radar tekrar takip déngisini
kurup hedefi izlemeye baslayabilmektedir. Bu husus, yalnizca almada tarama

tekniginin etkili bir karsi karsi tedbir oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 3.4 Karigtirici tarama frekans degisimi ve takip radarinin yon 6lgim hatasi
[27]

3.2.2 Cokme Tespiti Vasitasi ile Karistirma

Bu yontemde genis taramali genlik modilasyonu yontemine ek olarak radarin
gonderdigi sinyalin seviyesini anlik olarak tespit edebilme yetenegi gerektigi igin ileri
seviye bir ED sistemine ihtiya¢c duyulmaktadir. Taramali genlik modulasyonu
yonteminde oldugu gibi frekans taramasi ile karistirma yapilirken tarama yapilan
frekans ile gercek radar tarama frekansi ortistigiinde, karistirma anlik olarak etkili

olmaktadir.

Bu karistirma teknigi ile radarin agisal izleme mekanizmasina etki edilmektedir.
Radarin acisal izleme hatasinin artmasi neticesinde ise radar hizmesi hedef
Uzerinden uzaklasacaktir. Bu durumda Sekil 3.5'te bulunan Uguncu grafikte oldugu
gibi hedef platform Utizerine disen genlik seviyelerinde anlik bir azalma yasanacaktir.
Daha sonra frekans taramasi devam ettigi icin karistirma etkinligi zamanla azalacak
ve buna bagli olarak acisal izleme hatasi da azalacaktir. Bu durumda ise hedef
platform Uzerine disen genlik seviyeleri tekrar artarak eski seviyelerine gelecektir.
Hedef platformda bulunan bir ED sisteminin, tim bu ani genlik disuts ve

yukselislerini 6lgmesi sonucu ise bir genlik oruntlsu olugacaktir.
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Sekil 3.5 COSRO radarin karigtiriimasi ve ¢cokme tespiti [27]

Genlik dususleri cok kisa bir zaman arahgi icinde gergeklestigi igin genlik érintlsu
incelendiginde, genel goértntindn igerisinde ani ¢cokmeler olarak yorumlanabilir. Bu
ani cokmelerin (jog) tespit edildigi sirada, ED sistemi ile ayni platformda bulunan
karistiricinin hangi frekansi taradigi bilindigi icin COSRO ve LORO radarinin anten

tarama periyodu da tespit edilmis olunur.

Radarin tarama frekansinin sabit olmasi durumunda elde edilen tarama frekansi
bilgisi ile radara ters kazang¢ karigtirma yontemi uygulanarak etkin bir karigtirma
gerceklestirilebilir. Tarama frekansinin degisken olmasi ihtimaline karsi ise ters
kazang¢ karigtirma yontemine ara verilip tekrar ¢okme tespiti yapilarak tarama
frekansi tekrar belirlenmelidir.
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3.2.3 Harmonik Genlik Modulasyonu ile Karigtirma

Bu yontemde, karigtirma sinyali belirli bir periyotta acilip kapatiimaktadir. Bu yontem
ile birlikte radarin konik tarama frekansina kiyasla daha kuguk frekans araliklarinda
tarama yapilmasi yeterli olmaktadir. Bunun sebebi ise periyodik olarak agma
kapama islemi yapildiginda karistirma sinyali bir dikdoértgen dalga formu
olusturmaktadir ve olusan bu periyodik dikdortgen dalga, frekans ekseninde
incelendiginde kendi frekansinin katlarinda birgok harmonik frekansa sabhiptir.
Olusan harmonikler sayesinde karistirici, kuguk bir tarama frekansinda yayin
yapmasina ragmen, daha buyik frekansta tarama yapan bir radarda karistirma

harmonikleri vasitasiyla etkinlik saglayabilmektedir.

COSRO Radar Almacindaki Sinyal (Karistirma Yokken, Modiilasyon Frekansi:2F)
T T T T T T T T

| | | | | | | | | | | | | |
0 T 2T 3T 47 5T 6T 7T 8T 9T 10T "T 12T 13T 14T 15T
Zaman

Kanstirma Sinyali (Modulasyon Frekansi:F, Gorev Dongusii:%15)
I I I I I I

| | | | | | |
0 T 2T 3T 47 5T 6T T 8T 9T 10T 1T 12T 13T 14T 15T
Zaman

COSRO Radar Almacindaki Sinyal (Karistirma Varken)

0 T 2T 3T 4T 5T 6T T 8T 9T 10T 1T 12T 13T 14T 15T
Zaman

Sekil 3.6 Harmonik genlik modilasyonunda zaman ekseni

Sekil 3.6’da bulunan ilk grafik karistirmanin etkin olmadigi bir ortamda, hedefini
belirli bir agisal hata ile izleyen, 2F tarama frekansinda tarama yapan 6rnek bir
COSRO radarin almacinda algilanan sinyal seviyesini géstermektedir. ikinci grafik
ise %15 gorev dongusu ile F frekansinda, dikdoértgen dalga formuna sahip bir

karistirma sinyalinin genlik seviyesini gostermektedir. Uclnci grafikte ise
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karigtirmanin etkin oldugu ortamda COSRO radarin almacina gelen 6rnek bir sinyal

seviyesi gorilmektedir.

Sinyaller frekans ekseninde incelendiginde, karistirma sinyali dikdortgen dalga
formunda gonderildigi icin temel frekansi olan F frekansi ve katlarindaki harmonik
frekanslarda etkili oldugu gorulmektedir. Radar frekansi olan 2F frekansi ise
karistirma sinyalinin ikinci harmonik frekansina denk gelmektedir. Sekil 3.7'de
bulunan frekans spektrumu grafiklerinde, DC bilesenlerin karigtirmaya etkisinin

olmamasi nedeni ile DC bilesenler filtrelenerek gizim yapilmistir.

COSRO Radar Spektrumu (Kanstirma Yokken)

-6F 5F -4F -3F -2F -1F 0 F 2F 3F 4F 5F 6F
Frekans
Kanstirma Sinyalinin Spektrumu
T

SRR EEEEN

-6F 5F -4F -3F -2F -1F 0 F 2F 3F 4F 5F 6F
Frekans

COSRO Radar Spektrumu (Kanistirma Varken)
I I I

Frekans

Sekil 3.7 Harmonik genlik modulasyonunda frekans ekseni

Bu yontem ile frekansta tarama yapma yonteminin birlikte kullanilmasi durumunda,
karistiricinin tarama frekans araligi cok daha kiguk ve dar bir alan secilerek tarama
yapllabilir. Bu sayede yapilan tarama sirasinda tim harmonik frekanslar hareket
edecegi icin kuguk bir alanda tarama yaparak ¢ok genis bir alan kapsanmis
olacaktir. Ayrica ¢cbkme tespitine gerek kalmadigi icin COSRO ve LORO tiri takip
radarlari ED sistemine ihtiyac duyulmadan karistirilabilecektir. Bu sebeple ED

sistemi bulunmayan platformlarda, sadece COSRO ve LORO radarlarina kargi degil
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konik tarama veya lob anahtarlamasi yapan radarlara karsi da kullanilabilecektir.
Ayrica, tek bir frekansta karigtirma yapilmayip belirli bir frekans araligi hizli ve
surekli olarak tarandigi i¢in takip radarinin tarama frekansinin degisken olmasi

durumunda olusabilecek zafiyetin de dnune gegilebilecektir.
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4. COSRO VE LORO RADARLARDA KARISTIRMA ANALIzZi VE
SIMULASYON YAPISI

Bu bolimde, COSRO ve LORO radarlar Gzerinde etkin bir karistirmayi en hizli
sekilde gergeklestirebilmek icin harmonik genlik moduilasyonlu tarama tekniginin
etkinliginin en uygun oldugu kosul ve parametrelerin tespit edilebilmesine yonelik
olarak Fourier katsayilari, harmonik frekans ve gorev dongusu bilgileri kullanilarak

hesaplamalar ve benzetimler yapilmistir.

4.1 Fourier Serileri ve Katsayilari

Tum periyodik sinyaller, temel bir frekansta sinls dalgasi ve harmoniklerinin

toplamlari ile ifade edilebilirler [9].

Periyodik bir dalganin Fourier serisi gosterimi Denklem (4.1)’de

- - 4.1
x(t) =ao + Z a, cos(2nnft) — Z b,, sin(2nnft) @
n=1 n=1

belirtiimigtir. Burada, a,, ve b,, degerleri Fourier serisinin katsayilarinin genliklerini

ifade etmektedir, n dederi pozitif tam sayidir.

Fourier serisinin katsayilarindan a, katsayisi Denklem (4.2)de, a, katsayisi
Denklem (4.3) ve b,, katsayisi ise Denklem (4.4)’de

x(t)dt (4.2)

aozf

Ne—

an = ;f x(t) cos(2mnft) dt (4.3)
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b, = ; f x(t) sin(2rnft) dt (4.4)

Hesaplanmaktadir. Periyodik herhangi bir dalga icgin verilen genel a,, a, ve b,

formulleri periyodik dikddrtgen dalgalar i¢in de uygulanabilirler.

Darbe Genisligi
(PW)
A
Periyot (T)
or \ \ \ i
-T -T2 0 T2 T

Sekil 4.1 Dikdortgen dalgalarda darbe genisligi ve periyodu

Sekil 4.1’de T periyodunda ve PW genisliginde bir dikdértgen dalga formu

gorilmektedir.

ilgili dalga formu:

ilgili dalganin Fourier katsayilarindan a, katsayisinin hesaplanmasi islemi Denklem
(4.5) ve Denklem (4.6)’da gosterilmisken, a, katsayisi ise Denklem (4.13)’te
hesaplanmigtir.
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1 [FW/2 4.5
ag = ?f x(t)dt (43)
-PW/2
PW .
ao = A_ (4 6)
, T/2 (4.7)
n =7 f x(t) cos(2unft)dt , n#0
-T/2

x(t) degeri —% ve % araligi icerisinde A, bu aralik diginda kalan durumlarda ise

0’a esittir. Bu sebeple an degeri:

, PW/2 (4.8)
n =7 f A cos(2mnft) dt
—PW /2
2 A (2 Pw/z (4.9)
an == sin(2nnft
" T2nfn _pw2

(4.10)

a, = %Z:fn (sin <2nnf(¥) ) — sin (27‘mf(— %) ))

(4.11)

a, = %Z;nf (sin (Znnf(g) ) + sin (27mf(¥) ))
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_4 A pPw (4.12)
W = T S0 (2mnr 50
a, = ﬁsin (nn m) (4.13)
" an T

Denklem (4.13)’te bulunan % degeri ayni zamanda dikdortgen dalgalarda goérev

dongusuni (duty cycle) ifade etmektedir. Diger bir katsay! olan b,, katsayisi ise
Denklem (4.18)’de hesaplanmaktadir.

, T2 (4.14)
b, = T j x(t) sin(2mnft) dt
-T/2
, P (4.15)
b, = T Asin(2nnft) dt
—-PW/2
2 A (2t Pw/z (4.16)
= — cos(2nnft
" T2nfn _pw)2

(4.17)

b, = %Z:nf (cos (Znnf(g) ) — cos (27'mf(— %) ))
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(4.18)

b, = %Z:nf (cos (27mf(¥) ) — CoS (27mf(¥) ))

b, =0

Dikdortgen bir dalga icin hesaplanan Fourier katsayilarina bakildiginda, bn
katsayisinin, sifirdan buyuk tim n tamsayi degerleri icin sifir giktigi gorulmektedir.
Bu durumda x(t) dikdortgen dalgasinin gosterimi Denklem (4.19) ve Denklem
(4.20)’deki gibi olmaktadir.

i 4.19
x(t) =ay + Z a, cos(2mnft) ( )

x(t) = A — + i —sin (nn—) cos(2mnft) (4.20)

4.2 Harmonik Frekanslar

Periyodik bir dalga, cesitli genlik ve frekanslarda sinls ve kosinls dalgalarin
toplanmasi ile olusturulabilmektedir. Bu sinyallerin frekanslari, dalga formundaki
temel frekansin tamsayi katlarinda olmaktadir. Temel frekans birinci harmonik
frekans olarak, diger frekanslar ise yiksek harmonik frekanslar olarak
adlandirilmaktadir [3].

Sekil 4.2'de bir “f’ frekansi ve onun 3, 5 ve 7. katlarindaki frekanslarda salinim yapan
farkl genliklerde sinls dalgalari gérilmektedir. Buradaki 3, 5 ve 7. kat frekanslar, “f’

temel frekansinin harmonikleri olarak adlandiriimaktadir. ilgili siniis dalgalarin genlik
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degerleri igin Fourier katsayi degerleri kullanilarak toplandiginda, periyodik bir kare

dalga olusturulabilir.

sin 2*p|*f*t)
1
-1
0
1f3) sin( 2 p|*3f*t}
0.5 T T T I
O —
05 l l l l l l 1 l l
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

(1/5) sin(2*pi*5f*t)

S

0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

(1/7) sin(2*pi*7f*t)
02 T T T T

02 | | | | | | L | |
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1

Zaman

Sekil 4.2 Harmonik frekanslar

Sekil 4.3’te temel frekans ve harmonik frekanslarin sirasi ile toplanmasi sonucu
olusan dalga formlari gdésterilmistir. Toplanan harmonik frekanslarin sayisinin
artmasi ile birlikte, dalga formu kare dalgaya daha ¢ok benzemektedir. Sonsuz
sayida harmonik toplanarak dalga olusturuldugu durumda ise olusan dalga tam bir

kare dalga olacaktir.

Dikdoértgen dalgalari olusturan butiin yuksek harmonik frekanslar temel frekansin
tam sayi katlari oldugundan temel frekans ile periyodiktirler. Bu sebeple, harmonik
frekanslarin toplanmasi sonucu olusan dalga da temel frekans ile ayni periyodiklikte
bir dalga olacaktir. Burada harmonik olarak ifade edilen degerlerin biyuklukleri ilgili

dikdortgen dalganin Fourier katsayilarinin biyukluklerini ifade etmektedir.
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1. Harmonik

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

1. Harmonik + 3. Harmonik

l l
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1. Harmonik + 3. Harmonik + 5. Harmonik

l
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
1. Harmonik + 3. Harmonik + 5. Harmonik + 7 Harmonik

|
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 0.8 09 1
zaman

Sekil 4.3 Harmoniklerin toplanmasiyla periyodik kare dalga olusum 6rnegi

4.3 Dikdoértgen Dalgalarda Gorev Dongusiunun Fourier Katsayilarina Etkisi

Dikdortgen dalgalar icin yapilan Fourier katsayi hesaplarinda Denklem (4.13)’te tim
an katsayilarinin gérev dongusu parametresi ile baglantili oldugu, hatta katsayilarin
birbirleri arasinda fark olusturmalarindaki tek degisken oldugu goérilmektedir. Bu
sebeple bir dikdértgen dalgay! olusturan harmonik frekanslar ile ilgili islemler

yapilmasi durumunda goérev dongisu parametresi blyik énem kazanmaktadir.

Ayrica Fourier katsayilarinin buyukluklerinin %50 gdrev dongusu degerine gore
simetrik bir gérinime sahip oldugu sadece fazlarinda farkliliklar olustugu asagidaki

hesaplamalarla gdsterilebilir. Genlik, periyot ve gbrev dongisu parametreleri

Genlik = A

Periyot =T
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GOrev Dongiisi = GD = Ea

degerleri ile ifade edilmektedir. a,, a,ve b,, Fourier katsayilari ise agagidaki gibi

a0=A*GD

sin(n * = GD)
a, = 2A * - , n=1

b, =0

hesaplanmigtir.
GD degerinin yerine (1 — GD) yazildigi durumda:

sin((1 — GD) *n x m) sin([n * ] — [GD *n * 1])
A * = 24 %
n*m n*m

sin(x — y) = sin(x) cos(y) — cos(x) sin(y), X =N *T, y=GDxnxm

sin([n*m] — [GD *n = 1))
n*m

24 *

24 sin(n * ) cos(GD *n * ) — cos(n * ) sin(GD *n * 1)
= *

n*xm

n degerinin pozitif tam sayilar oldugu durumda:

sin(n*m) =0
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cos(n*m) = (—1)"

sinf(1—GD)*n=x*m sin(GD *n *m
4, sin(@—6p) ) (Cayna g S0 )
n*tm n*71
sin(GD *n = 1)

n*m

= (=1 x 24 «

GD ve 1-GD degerleri icin hesaplanan an katsayilari igin:

an (1-gpy = (=D ay cpy (4.21)

lan eoy| = |an a-cp (4.22)

Yapilan hesaplamalar sonucunda GD degerinin yerine (1 — GD) yazilmis olmasinin
katsayilarin  buyukligune etki etmedigi Denklem (4.22)’'de go6rulmektedir.
Katsayilarin bayUkliglinin yani sira fazlarinin da etkisi 6nem teskil etmektedir.
Denklem (4.21)'de bulunan (—=1)™*Y carpanindan dolay! %50’den biyiik gorev
dongulerinde ¢ift numaraya sahip harmoniklerin %50’den kuguk gorev déngulerine
go6re 180° faz farkina sahip oldugu gorulmektedir. Ayrica, Denklem (4.6)’da gorev
donglisunin %50’den buyidk veya kuglk olmasinin ao degerini degistirecedi
gorulmektedir fakat ao degeri DC komponent oldudu icin karistirmaya etkisi

olmayacaktir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 kiyaslandiginda gérev donglsu parametresinin degistiriimesi
ile Fourier katsayilarinin buyuklUklerinin degistigi gorulmektedir. Ayrica ao
haricindeki an dedgerlerinin mutlak degerleri ele alindidinda ise %50 go6rev

donguslne goére simetrik olarak esit ¢iktigi gértilmektedir.
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Ik 10 Fourier Katsayisi (Gorev Dongusu: % 25)

0.8 : |

an

PO I RN S TR N R N N R
0

llk 10 Fourier Katsayisi (Gorev Dongusu: % 75)
T T T

08 ‘ ,

an

Sekil 4.4 Gorev dongusunun %25 ve %75 olmasi durumunda Fourier katsayilari
(A=1)

Ik 10 Fourier Katsayisi (Gorev Dongusu: % 40)

(0] ] EE- T B -

O e e
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an

I 1
L S e
| | | | | | | | |
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n
Ik 10 Fourier Katsayisi (Gorev Dongusu: % 60)

T T T T T T T T T
e T s e S
04 e

§ 02 T e e e S
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| l I
L e

| | | | | | | | |

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Sekil 4.5 Gorev dongusunin %40 ve %60 olmasi durumunda Fourier katsayilar
(A=1)
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Farkhh gorev dongulerine sahip dikdortgen dalgalar icin hesaplanan Fourier
katsayilarinin ¢izdirildigi $Sekil 4.6 incelendiginde gorev dongusunun Fourier

katsayilarinin bayuklugune etkisi daha iyi gérulebilmektedir.

Gorev Dongusu: %5 Gorev Dongusu: %10
0.1 = 0.2
5§ 0.05 501
. | . T
0 5 10 0 5
n n
Gorev Dongusu: %15 Gorev Dongusu: %20
0.4 i 0.4
§02 502
. (9o aos . |
0 5 10 0 5
n n
Gorev Dongusu: %25 Gorev Dongusu: %30
0.5 i 1
g 505
0 5 10 0 5
n n
Gorev Dongusu: %35 Gorev Dongusu: %40
1 i 1
505 5 05
0 T > P 0 6 9 0 o ¢ 0 ? ¢ ¢ ® 0 0 ©
0 5 10 0 5
n n
Gorev Dongusu: %45 Gorev Dongusu: %50
1 i 1
505 5 05
ol T2 ¢ 0004 ¢ 0 I ® o ©
0 5 10 0
n n

Sekil 4.6 Gorev dongusunun Fourier katsayilarina etkisi
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Ayrica gorev dongusunun her bir an katsayisina ayri ayri etkisinin incelenebilmesi
icin Sekil 4.7de go6rev dongusunun ilk alti
gorsellestiriimistir.

harmonik frekanstaki etkisi

1. Harmonik Frekans

2. Harmonik Frekans
03} e,
_ 02
0.1
h I ! 0
0 20 40 60 80 100 0 20 ) 40 ) 60 80 100
Gorev Dingiisii (%) Gorev Donglist (%)
3. Harmonik Frekans 4. Harmonik Frekans
02} il a1
o fatllllli}
015+ c? g ?;,
—= o Bl
- 01 o "
C -
0.05¢ 4
0 Ll
20 40

0 60
Gorev Dongusii (%)
5. Harmonik Frekans

80 100
Gorev Dongusu (%)
6. Harmonik Frekans
L o o
] a} (SW?) ; (@% CW)B; .5’)
01t 4l g a1 | I pilhy g dllle
o a ol o] Al 4 f o
pr " o g " L o d i J
- o) o ol g
005+ 1 i I
" g o q
]
0 o
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Gorev Dongust (%)

Gorev Dongusti (%)

Sekil 4.7 Gorev dongusiunun ilk alti harmonik frekanstaki etkisi

Burada ilk alti Fourier katsayisi, baska bir ifadeyle ilk alti harmonik frekans icin gorev

dongusu degeri %1’den %100’e kadar, %1 ¢ozunurlik ile dedistirilerek hesaplanmis
ve grafikler Gzerinde gdosterilmistir.
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4.4 Karnigtirma Sinyali

Takip edilen bir hedef platform, kendisini agisal izleme ile takip eden COSRO/LORO
radarlari fark etmis olsa dahi radarin konik tarama frekansini belirleyememektedir.
Bu durumda izlenmeyi engellemek igin tehdidi en etkili sekilde karistirmasi
gerekmektedir. Fakat tehdit radarinin hedefini bertaraf etmek icin gonderilmis bir
gudumliu fize bashginda olmasi ihtimalinde hedef, kendini koruyabilmesi igin ¢ok
kisa bir reaksiyon siresine sahiptir. Bu sebeple sadece etkili sekilde karistirma
islemi yeterli olmamakta, ayni zamanda en hizli gsekilde karistirma yapmasi
gerekmektedir. Bu nedenle harmonik genlik moduilasyonlu karigtirma yontemi

detayli olarak incelenecektir.

Bu yontemde karigtirma birimindeki tekrarlayicidan c¢ikacak olan sinyaller belirli
araliklarda acilip kapatilarak genlikleri dikdértgen dalga formunda modiile edilerek
gonderilmektedir. Bu dikdortgen dalgalarin frekanslarinin kaydirilarak belirli bir
frekans araliginin taranmasi hedeflenmektedir. Sekil 4.8’de bir 6rnedi gdsterilen
periyodik bir dikdortgen dalgada frekans ve gorev déngusu terimleri:

1
Dalganin Periyodu

Frekans =

Sinyal yayilimi yapilan zaman

GOrev DOngusu =
revuongts Dalganin periyodu

%25 Goérev Déngust

I I
Déngll = 4t
Tacik =t Tkapali =3t
Ar- _
0 T T ————————— 7
0 t 2t 3t 4t 5t 6t

Sekil 4.8 Gorev donglsl %25 olan dikdortgen dalga érnegi
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Kare Dalgada Frekans Taramasi (Frekans: 10-50 Hz, Gorev Dongust: %50)

A o T

Tekrarlayic Cilas Glcl

0 | | | I | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09

Zaman (sn)

Sekil 4.9 Frekans taramali karistirma sinyali

Sekil 4.9'da tekrarlayicinin devreye girmesi ile birlikte tarama frekansi 10 Hz ile 50
Hz arasinda, frekans degdisim hizi 40 Hz/sn olacak sekilde tarama yapan ve goérev

dongusu %50 olarak ayarlanmis drnek bir karistirma sinyali gorilmektedir.

4.5 Simulasyon Yapisi

Bu calismada radar takip mekanizmasinin ve karistirma birimlerinin simule
edilmesinde kullanilan simulasyon programi Tactical Technologies Inc. sirketi
tarafindan gelistiriimis TESS (Tactical Engagement Simulation Software) isimli

MATLAB Simulink tabanli bir simtlasyon programidir.

Sekil 4.10 ile verilen simliasyon blok diyagrami incelendiginde bir tehdit sisteminde
takip radarinin hedef arayip, bulduktan sonra kilittenerek hedefi takip etmesi islemi
gerceklestirilebilir. Tehdit sistem tarafinda tim bu islemler yapiliyorken hedef
platform Uzerine disen elektromanyetik sinyaller izlenebilir ve karigtirma birimi
vasitasi ile karistirma sinyalleri tehdit sisteme yonlendirilerek radarin takip

mekanizmasina etki edilmeye calisilir. Simllasyonda c¢esitli parametre ayarlamalari
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ile LORO radarlar1 simile eden bir tehdit sistemi ve bu sistemi karistirmaya yonelik

bir hedef platform tanimlanmustir.

Tehdit Sistem Hedef Platform

Tehdit Platformu

—» lletme Ortami ——| Almag Karigtirma Birimi —

Araciyi Baslik Arayici Baghk
Almaci Gondermeci

Alma Crtami

r Y

Sekil 4.10 Simulator blok diyagrami

Tez kapsaminda yapilan similasyonlarda, Sekil 4.9°da érnek bir grafigi verilen
karistirma sinyali, tekrarlayicinin periyodik olarak agilip kapatilmasi yontemi ile
yaratilmaktadir. Yapilan agma kapama isleminin frekansi, énceden belirlenmis
baslangi¢ ve bitis frekanslari arasinda belirli bir hiz ile kaydirilarak degistirilmektedir.
Bu yapilan iglemler sirasinda gorev dongusu, simulasyona baslamadan once
ayarlanmis olan degerde sabit tutulmaktadir. Sekil 4.10’da bulunan bloklarin icerigi

ve tez kapsaminda kullanilan parametreler basliklar halinde asagida verilmistir.

4.5.1 Arayici Baglhk

Tehdit sistemin arayici baglhginda anten, alma¢ ve gonderme¢ birimleri
bulunmaktadir. LORO tipinde tarama yapan bir radarda sinyal, tarama yapmayan
bir anten vasitasi ile gdndermecten ortama yayilir ve daha sonra hedeften yansiyan
sinyal lob anahtarlamasi yapan farkli bir anten vasitasi ile algilanarak almac
biriminde islenir ve hedef hakkinda bilgi sahibi olunur. Arayici baslik blok diyagrami

Sekil 4.11’de sunulmustur.
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ARAYICI BASLIK

ARAYICI BASLIK ALMACI

Menzil Denetleyicisi
’ | Otomatik Kazang —‘
Menzil Kapisi > Kontrol (AGC) { J
Aci Denetleyicisi

Anten

h 4

A 4

ARAYICI BASLIK GONDERMECI

Anten Hazme N
Yénlendirme » Anten

Y

Sekil 4.11 Arayici baslik blok diyagrami

Arayici Baglhik Almag Ayarlan

Bu alanda tehdit sisteminde bulunan arayici basligin almag biriminde kullanilan

parametreler ve degerleri belirtilmistir:

Radar tipi: LORO

Acisal takip yanca servo bant genisligi: 2 Hz
Acisal takip yukselis servo bant genisligi: 2 Hz
Menzil takip kap! genisligi: 2us

Yanca ve yUkselis arama genigligi: 10°
Degisim: 10 derece/sn

AGC bant genisligi: 5 Hz

Anten Tarama Frekansi: Farkli frekans degerleri ile denemeler yapilmistir.
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Arayici Baglik Gondermeg Ayarlari

Bu blokta radar gondermecinin simule edilebilmesi igin g¢esitli anten parametreleri

ve yayllan elektromanteyik dalganin 6zellikleri gibi ayarlamalar yapilabilmektedir.
Bu alanda bulunan temel parametreler ve degerleri:

Anten ¢api: 1m

Yayilim verimliligi: %80

Anten polarizasyonu: 0° (Dogrusal Polarizasyon)

Huzme sekli: Sincsquared

Yan hiizme seviyesi (ana hizmeye gore): -25 dB

Yayin frekansi: 9 GHz

Yayin gucu: 30 kW

Darbe genisligi: 1 us

Darbe tekrarlama araligi: 100 us

4.5.2 Karigtirma Birimi

Bu blokta takip radarina genlik modulasyonlu karigtirma uygulanabilmesi i¢in gerekli
olan alma¢ ve gondermeg birimleri bulunmaktadir. Karistirma birimi blok diyagrami

Sekil 4.12’de sunulmustur.

Bu alanda bulunan temel parametreler ve degerleri:
Anten verimliligi: %80

Anten hiizme genisligi: 30°

Yayin gucu: 30 dBW

Sistem kazanci: 50 dB

Yan hiizme seviyesi: -15dB

Hizme sekli: Sincsquared
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Acisal karistirma teknigi: Genlik Modulasyonu (AM)
Genlik modulasyon dalga formu: Testere digi
Tarama Frekansi: Farkli frekans degerleri ile denemeler yapilmistir.

Gorev dongusu: Farkl gorev déngusu degerleri ile denemeler yapilmigtir.

KARISTIRMA BiRIMi

< Anten <> ikileyici > Almag

N

Genlik Modulasyonlu |
Karistirma

Sekil 4.12 Karigtirma birimi blok diyagrami

4.5.3 iletme ve Alma Ortamlari

iletme ve alma ortamlarinda radar sinyalinin menzile gére yayilma kayiplari hesaba
katilarak iletilen gug yogunlugu hesaplanmaktadir.

ILETME ORTAMI

Y

Yayilma Kaybi >

Sekil 4.13 iletme ortami blok diyagrami
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ALMA ORTAMI

Yayilma Kaybi <

Sekil 4.14 Alma ortami blok diyagrami

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te bulunan her iki ortam i¢in de kullanilan formilde yayiima
kaybi sonrasi iletilen gug¢ yogunlugu Denklem (2.1)'de verilen denklem kullanilarak

hesaplanmaktadir.

Etkin Yayilum Guci (ERP)
4mR?

lletilen Gii¢ Yogunlugu =

4.5.4 Karnigtirma Senaryosu Similasyonu

Simulasyon ile gergeklestiriimis Sekil 4.15’te grafikleri gdsterilen 6rnek senaryoda
takip radarinin konik tarama frekansi 50 Hz olarak segilmigtir. Hedef platformun
karistirma sinyalinin tarama frekansi ise 1 Hz ile baglayarak 60 Hz degerine kadar
yiikseltilmistir. ilgili karistirma sinyalinin gérev dénguisii ise bu érnek simiilasyon icin

%25 olarak secilmistir.

Simulasyon bagslangicinda takip radari hedefe kilitenmis ve slrekli olarak takip
etmektedir. Bu nedenle baslangigta radarin acisal izleme hatasi 0.1°
mertebesindedir. Takip altinda olan hedefin ED sisteminin &l¢tigu genlik
degerlerine bakildiginda genligi sabit bir yayinin surekli varligi goértulmektedir. Bu
asamada hedef, takip edildigini fark ederek radara karistirma amacli sinyaller
goéndermeye baslamistir. Gonderilen sinyalin tarama frekansi ise 1 Hz degerinden
baslayip surekli artirilarak devam etmektedir. Tarama frekansinin artirilmasi ile
birlikte radarin agisal izleme hatasinda artiglar ve azaliglar meydana gelmektedir.
Hata grafiginde lokal maksimum olusan bodlgeler incelendiginde, karistirma
sinyalinin tarama frekansinin 16.6 Hz, 25 Hz ve 50 Hz degerlerine yakin degerlerde
oldugu ve 50 Hz degerine gelindiginde ise hatanin maksimum degere ulastigi
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gorulmektedir. Belirtilen degerlerden farkli degerler tarandigi durumda ise hatanin
azaldigi gorulmektedir. Hata artiglarinin oldugu frekans degerleri ayri ayri
incelendiginde, 16.6 Hz dederinin Uguncu harmoniginin, 25 Hz degerinin ikinci
harmoniginin ve 50 Hz degerinin birinci harmoniginin 50 Hz degerine denk geldigi

ve 50 Hz degerinin de COSRO radarin konik tarama frekansi oldugu gorulmektedir.

Gdrev Danglsd

g 25 T T T T T T T T T
g
£ 2 :
&1
&
]
] 2‘.1 | | | | | | | | |
1] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
Dinme Frekans
1':":' T T T T T T T
Kanstirc
g - Radar
g 5|:| ________________________________________________________________________________ _
o
T
-
|:| | | | | | | |
] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Laman (sn)
Polar Acisal izleme Hatasi
2 T T T T T T T T T
”-:TJ“
o
o
=
T
|:| | |
] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Larnan (sn)
ED Genlik Degeri
'3|:| T T T T T T T T T
=
] W
=
= -A0r -
=
2k}
0
)
L A0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
1] 2 4 5 a 10 12 14 16 18 20
Zarnan (sn)

Sekil 4.15 Frekans taramasina bagli olusan hata ve genlik degerleri (1 - 60 Hz)
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Sekil 4.16’da frekans tarama hizi, Sekil 4.15’te bulunan simulasyon ile ayni hizda
tutulup frekans araligi 20-30 Hz araliginda degistirilmistir. Bu sayede karigtirma

isleminin, karistirma sinyalinin ikinci harmonik frekansi ile yapiimasi hedeflenmistir.

Garev Dangusu
T T T T T T

]
(=]

25.5 .

Gorev Donglsu (%)
]
wn
|

245 .
24 | | | | | 1 1 | |
0 2 4 § 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
Donme Frekansi
60 T T T T T T T T T
o D0 e Kanstinc ||
T = Radar
o 40+ =
=
E 30 ;'/MW I
L 20 —
10 | | | | | | | | |
0 2 4 § 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
Polar Acisal Izleme Hatas
2 T T T T T T T T T
© 151 s
o
T 1t .
_}'E
L 05F .
D . | | | | | | | | |
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
ED Genlik Degeri
‘30 T T T T T T T T T

ED Genlik (dBm)
A A
(] (]
T T
| |

| | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 4.16 Frekans taramasina bagli olusan hata ve genlik degerleri (20 — 30 Hz)
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Simulasyon sonuglari incelendiginde Sekil 4.15'teki gibi genis bir alanda tarama
yaparak birinci harmonik ile karistirma yapmak yerine Sekil 4.16’daki gibi daha dar
bir aralikta tarama yaparak ikinci harmonik frekans ile etkinlik saglandiginda konik
taramali radarda daha sik bir bicimde buylik hatalar olusturuldugu gortlmektedir.
Bu sonuc¢ ile birlikte konik tarama frekansi belirlenemeyen radarlar igin
karistirmanin, konik tarama frekansinin yuksek harmonikleri ile daha etkin
olabilecegi ortaya c¢ikmaktadir. Bu galismada, besinci bolium harmonik genlik
modulasyonlu karistirmada tarama frekans araliginin ve frekans araligina uygun

goOrev dongusuniin segimi konusuna ayrilmistir.

Sonuglara ED sistemi tarafindan bakildiginda ise karistirmanin etkinliginin arttig
anlarda radarin hedefi takip ederken acgisal hata yapmasi nedeniyle ED sisteminde
Olcllen genlik degerlerinde ¢okmeler olusmaktadir. ED sistemi Gzerinden olusan
¢cokmeler incelenerek radar tarama frekansi hakkinda bilgi edinilebilir. Bu
¢alismada, altinci bélim ¢okme tespiti yapilarak COSRO ve LORO radarlarin konik

tarama frekanslarinin bulunmasina ayriimistir.
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5. HARMONIK GENLIK MODULASYONLU KARISTIRMANIN
ETKINLIK ANALIzi

Harmonik frekanslar kullanilarak yapilacak olan karistirma islemlerinde dikkat
edilmesi gereken husus, taramadaki frekans degisim hizinin her yuksek harmonik

frekansa gegcildiginde katlanarak artmasidir.

Temel frekans (birinci harmonik) taramasinin F-2F frekans araliginda ve V frekans
degisim hizi ile yapildigi durumda, bir tur T slrede tamamlanmaktadir. Birinci
harmonik frekans F frekansindan 2F frekansina dogru taranirken ayni anda ikinci
harmonik frekans ise 2F frekansindan 4F frekansina dogru tarama
gerceklestirmektedir. Uglincli harmonik frekans ise 3F frekansindan 6F frekansina
dogru taramasini devam ettirmektedir. Bu sekilde tum ylksek harmonikler farkl

frekans araliklarinda es zamanli tarama yapmaktadirlar.

Farkli araliklarda frekans taramalari devam ederken dikkat edilmesi gereken nokta
ise tim tarama yapilan frekanslarin temel frekansin harmonikleri olmasi nedeniyle

taramalarin ayni anda baslanip ayni anda bitmeleridir.

Tarama sureleri tim harmonik frekans taramalarinda ayni olmasina karsin
harmonik seviyesinin  ylkselmesi ile birlikte taranan frekans boélgesi
genislemektedir. Frekans bolgesinin genislemesine ragmen esit surelerde tarama
yapllabiliyor olunmasinin sebebi ise her ylksek harmonik frekans taramasinda

tarama hizinin katlanarak artiyor olmasidir.

Yuksek harmonik frekanslarda tarama hizinin katlanarak artmasi nedeniyle
karistirilmak istenilen frekans tGzerinde kalma siresi azalmakta ve buna bagli olarak
karistirma etkinligi dusmektedir. Yuksek harmonik frekanslarda Fourier
katsayilarinin etkilerinin hesaplanmasi sirasinda yapilan islemler Cizelge 5.1

vasitasi ile aktariimistir.

Cizelge 5.1'de karistirici ile F-2F araligi taranirken en kiguk ikinci harmonik
degerinin 2F’te bulunmasi sebebiyle F-2F araliginda sadece temel frekans (birinci
harmonik) etkilidir. Bu sebeple bu frekans araliginda sadece a: katsayisinin etkisi
bulunmaktadir. 2F-3F frekans aralijinda ise sadece ikinci harmonik frekans etkili

oldugundan bu alandaki etkinlik hesaplamasinda sadece a, katsayisi kullaniimigtir.
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Fakat ikinci harmonik frekans bolgesinde, frekans tarama hizinin birinci frekans
bolgesine gore iki katina gikmasi nedeniyle etkinlik degeri yariya duguralmustur. Bu
sebeple 2F-3F araligindaki etkinlik de@eri olarak a» katsayisinin yarisi alinmistir.
3F-4F frekans araliginda ise ikinci harmonik frekans taramasi 2V hizi ile devam
ederken ayni anda ug¢lncu harmonik frekans taramasi da 3F frekansindan taramaya
baglayarak 6F frekansina dogru 3V hizi ile tarama yapmaktadir. Bu frekansta
Ucuinct harmonik frekansin tarama hizinin birinci harmonik frekansin tarama hizinin
uc¢ kati olmasi nedeniyle etkinlik degeri Ugte birine dusurldimustur. Bu sebeple
uclncu harmonik frekansin, bulundugu frekans araliklarindaki etkinlik degeri as
katsayisinin Ugte biri olarak hesaplanmistir. 3F-4F frekans araligina ikinci ve Gguncu
harmoniklerin birlikte etki etmesi nedeniyle iki etkinlik dederi toplanarak ilgili frekans
araligindaki toplam etkinlik degeri hesaplanmistir. Bu yontem ile altinci harmonik
frekans bolgesine kadar her frekans araligina etki eden harmonikler belirlenmis ve

etkinlik degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 5.1 Farkli frekans araliklarinda Fourier katsayilarinin etkisi

F-2F | 2F-3F | 3F-4F | 4F-5F
5F-6F 6F-7F

(1. . (3. (4.

(5. Aralik) (6. Aralik)
Aralik) | Aralik) | Arahk) | Aralik)

.. a, a, as as a, (a3 a, ag| a, Qs ag
Etkinlik = DG AT A I ATt I AT AT A I A R A o4
o 2 2 73 |3t |3 T2t | 25 %

Fourier katsayilarinin, gérev donglsiu parametresi ile baglantili olmasi nedeniyle
gOrev dongusu degeri degistirildiginde Fourier katsayilari da degismektedir. Her
farkl gorev donglsu degeri icin Fourier katsayilari hesaplanmistir. Hesaplanan
katsayilar ile Cizelge 5.1'deki hesaplama yontemi kullanilarak her frekans araligdi

icin bir etkinlik degeri hesaplanmistir.

Sekil 5.1’'de farkli gérev donguleri icin hesaplanmis ilk alti frekans bdlgesine ait

etkinlik degerleri gorilmektedir.
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Sekil 5.1 Farkli gérev dongulerinde frekans araliklarindaki etkinlik degerleri

5.1 Teorik Etkinlik Analizi

Sekil 5.2'de her frekans araliginda farkh etkinlik hesaplamalari yapilmasi nedeniyle
her frekans aralijinda diger tim degiskenler sabit tutularak sadece goérev dongusu
parametresi degistiriimis ve her gobrev dongusu degeri icin etkinlik degerleri

cizdirilmigtir.

73



1. Frekans Araligi (1F-2F) 2. Frekans Araligl (2F-3F)
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Sekil 5.2 Her frekans araligi igin goérev dongdlerinin etkinlige etkisi

Sekil 5.2'de diger tim parametreler sabit, gérev dongust parametresi %0 ile
baslayarak %100 degerine gelinceye kadar %7’lik artiglarla hesaplanmis ve
grafikleri cizdirilmigtir. Grafikler incelendiginde her frekans araligindaki maksimum

etkinlik degerinin farkli gérev déngusu degerleri ile saglandi§i gortlmektedir.

Karistirma birimi, birinci frekans bolgesinde (F-2F araliginda) tarama yapiyorken
karistirlmasi hedeflenen aralik sadece birinci frekans bolgesi ise karistirmanin
maksimum etkinlikte olabilmesi icin gbrev dongusiu parametresinin %50 olarak

secilmesi gerektigi goriilmektedir. ikinci frekans bélgesinin de hedeflenen aralik
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icerisinde olmasi durumunda ise %50 gorev dongusu degerinin ikinci frekans
araligindaki etkinliginin gok dusuk olmasi nedeniyle bu araliktaki karistirma etkinligi
cok dusuk olacaktir. Her frekans araliginda farkl 6rinttler olusmasi nedeniyle ortak

bir gorev donguisu belirlenmesi gerekliligi ortaya gikmigtir.

Her frekans aralidi icin ayri ayri en etkin gorev dongusu degeri Sekil 5.2'de verilen
grafiklerden bulunabilmektedir. Buradaki asil sorun ise birden fazla frekans
arahidinin ayni anda etkin bir sekilde karigtirilmasi gerekliligidir. Bu gerekliligin en
etkin sekilde yerine getirilebilmesi icin ilk olarak hedef sistemin dnceki ¢calismalardan
edinilen taktik, teknik ve istihbarati bilgiler dogrultusunda, hangi frekans araliginda

karistirma yapilacagini belirlemesi gerekmektedir.

Kapsanacak frekans araliginin belirlenmesi islemi sonrasi, birinci harmonik
frekanstan baglanarak etki edilmek istenen maksimum frekansin dahil oldugu
harmonik frekansa kadar tim araliklarin etkinlik degerleri toplanarak belirlenen

frekans araliginin etkinlik grafigi olusturulmustur.

Etkinlik degerlerinin toplanmasi islemi yapilmadan 6nce ise Sekil 5.2’de bulunan
etkinlik degerlerinden her biri kendi frekans arali§i igerisinde asagidaki

normalizasyon formalt kullanilarak normalize edilmistir.

P X — min(X)
N7 maks(X) — min(X)

Burada:

X: Sekil 5.2’de verilmis olunan etkinlik degerleri,

Xn: Normalize edilmis etkinlik degerleri,

min(): Veri setinde bulunan minimum degeri veren fonksiyon,

maks(): Veri setinde bulunan maksimum degeri veren fonksiyondur.

Normalizasyon sonrasi olusan sonuglar ise Sekil 5.3'te gizdirilmistir.
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1. Frekans Arahgi (1F-2F) 2. Frekans Aralig (2F-3F)
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Sekil 5.3 Her frekans araligindaki normalize etkinlik degerleri

Toplama islemi Sekil 5.3'te bulunan normalize edilmis degerler kullanilarak yapilmis
ve toplama isleminin sonucunda olusan degerler de normalize edilerek Sekil 5.4’'te
cizdirilmigtir.

Etkinlik degerlerinde normalizasyon yapilmasinin temel nedeni ise karistiriimak
istenen frekans araliklarinin her birinin éneminin esit tutulmak istenmesidir. Her
frekans aralidi icin ayri ayri hesaplanan etkinlik degerleri Sekil 5.2’de goértlmektedir.
Burada her frekans araligindaki maksimum etkinlik seviyelerinin farkli oldugu
gorulmektedir. Etki edilmek istenen tim frekans araliklari icin ortak bir goérev

dongusu secilmesi gerekmesi nedeniyle her frekans araligindaki degerler normalize
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edilmis ve normalize degerler ile toplama islemi yapiimistir. Bu sayede her frekans

araliginin toplama iglemindeki agirligi birbirine esitlenmigtir.
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Sekil 5.4 Frekans araligina gére uygun goérev déngusu
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Karistirma yapacak olan hedef platform tarafindan belirlenen frekans arahginin F-
3F frekans araligi olmasi durumunda, karigtirmaya etki edecek araliklar sadece
birinci (F-2F) ve ikinci (2F-3F) frekans araligi olacaktir. Bu nedenle ilgili iki araliktaki
normalize etkinlik degerleri toplanip normalize edilerek bu araliktaki etkinlik
degerleri bulunmustur. Daha genis frekans araliklarinda c¢alisilmasi durumunda
diger frekans araliklarinin normalize etkinlik degerleri de toplama eklenip, normalize
edilerek grafikler olusturulmustur. Olusan grafiklerdeki maksimum degerler

belirlenerek bu degerlerin hangi gorev dongu degerleri ile saglandigi belirlenmigtir.

Bu sayede, karigtiriimak istenen frekans aralidi belirlenip karigtirici birime
iletildiginde, ilgili frekans araligindaki tim frekanslar icin optimum etkinligi saglayan
gOrev dongusu degeri secilerek karigstirma islemi bu goérev dongusu ile

yapilabilecektir.

5.2 Simulasyon ile Etkinlik Analizi

Etkinlik deg@erlerinin teorik olarak hesaplanmasinda kullanilan yontemler simulatér
ile tekrarlanarak goérev dongusunun karistirmaya olan etkisi gozlemlenmistir.
Simulatoérde yapilan ayarlamalarda, radar konik tarama frekansi belirli bir frekansta
sabit tutulmus, karistirici frekansi ise belirli bir frekans araliginda tarama yapacak
sekilde ayarlanmigtir. Bu deg@erler simule edilmek istenen frekans araliklarina gére
degistirilmistir. Her frekans araligindaki farkli gérev déngulerinin etkisini iziemek igin
farkli gérev dongusu degerlerinde simulasyonlar tekrarlanmistir.

Kanstinici ve Tehdit Radan Tarama Frekanslarn
22 T T T T T T T T T

Karistinc 7
——— Radar

Tarama Frekanslan (Hz)

Zaman (sn)

Sekil 5.5 Karistirici ve tehdit radarin zamana gore yaptigi frekans taramalari
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Sekil 5.5’te karistiricinin tarama baslangig¢ frekansi 10 Hz, bitis frekansi 20 Hz ve
dalga formu testere disi olacak sekilde degistigi gorulmektedir. Radarin konik
tarama frekansi ise 15 Hz olarak ayarlanmistir. Radar konik tarama frekansi,
karigtiricinin tarama frekansinin baslangi¢ ve bitis degerlerinin arasinda bir deger

oldugu icin birinci frekans araliginda yer almaktadir.

Karstirma Sinyal Gici
T T T T T T T T T

A m— " mAFA 1 — " " A[A\A“F\" " "~ ~"[A"[\".A ™ AM™@MA~fnMA

Genlik

O | | | | | |
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Zaman (sn)

Sekil 5.6 Tarama Frekansi 10-20 Hz iken karistirma sinyal seviyesi 6rnegi

Sekil 5.6’da ise tarama frekansi 10-20 Hz araliginda degisen, gorev dongusu %50
olarak ayarlanmis bir karigtirma sinyalinin dikdortgen dalga olusturacak sekilde
acilip kapatildigi sinyal gui¢ seviyesi gérinmektedir. Sekil incelendiginde dncelikle
10 Hz frekansh bir dalga olusmusken zamanla frekans artmakta ve daha sik

periyotlu bir dalga formu olusmaktadir.

Simulasyonun senaryosunda LORO 6zellikli bir takip radar hedefini agisal olarak
takip etmektedir. Takip edilen hedef sistem ise radara genlik modtlasyon teknigi ile
karistirma uygulamaktadir. Hedef sistem, uyguladigi karistirma teknigi ile radarin
takip mekanizmasina etki ederek acisal takip hatasini artirmayi hedeflemektedir.
Boyle bir senaryoda karistirma etkinligi, radarin agisal takip hatasi olarak ele
alinabilir. Karistirma etkinliginin goérev doéngustine goére nasil degistiginin
gorulebilmesi icin her frekans aralidinda, farkli gorev donguleri ile acisal hata
Olcumleri yapilmistir. Yapilan dlgimler sonucunda radarda olusan anlik agisal takip

hatalari gizdirilmistir.
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Tehdit Acisal Hatasi (Garev Dangisd: %10)
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Sekil 5.7 Farkli goérev dongileri icin érnek acisal hata grafikleri

Sekil 5.7’de sonuglari bulunan similasyonda, radar konik tarama frekansi 15 Hz
degerinde tarama yaparken karistirici 10 Hz ile 20 Hz arasinda tarama yapmaktadir.
Gorev dongusu degeri ise sirasiyla %10, %30 ve %50 olarak ayarlanarak
denemeler yapilmis ve ilgili kosullarda radarda olugan anlik agisal takip hata
grafikleri ve hatalarin ortalama dederleri gizdiriimistir. Grafikler incelendiginde agisal

hatalarin gorev dongusune bagl olarak degistigi gorulmektedir.
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Radarin agisal hata degerinin anlk olarak degdiskenlik gostermesi nedeni ile

karistirma etkinlik analizinde hatalarin ortalama degerleri kullaniimistir.

1. Frekans Aralid (Radar: 15 Hz) 2. Frekans Aralig (Radar: 25 Hz)
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Sekil 5.8 Farkli frekans araliklarinda gérev déngusuine gore ortalama hatalar

Etkinlik élgimleri icin yapilan simllasyonlarda karistiricinin tarama frekansi Sekil
5.5’te gorulebilecegi gibi her denemede 10 Hz ile 20 Hz arasinda testere digi dalga
formu olusturacak sekilde degistiriimistir. Radarin konik tarama frekansi ise farkl
frekans araliklarinin test edilebilmesi maksadi ile birinci frekans araligi i¢in 15 Hz,

ikinci frekans aralidi icin 25 Hz, Gglincl frekans araligi icin 35 Hz, dérdincl frekans
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araligi igin 45 Hz, besinci frekans araligi icin 55 Hz ve altinci frekans araligi igin 65
Hz olarak ayarlanarak simulasyonlar yapilmistir. Her frekans araliginda gorev
dongusu %5 ile %100 degerleri arasinda %5’lik artiglarla ayarlanarak simulasyonlar
yapilmis ve her adimda olusan ortalama acisal hata degerleri hesaplanmistir. Her
gOrev dongusu icin hesaplanan ortalama hata degerleri kullanilarak her frekans
araligi igin grafikler Sekil 5.8’de cizdirilmistir. Hesaplanan ortalama hata degerleri her

bir frekans araligi icin ayr1 ayri normalize edilmis ve normalize degerler Sekil 5.9'da

cizdirilmigtir.
1. Frekans Aralidi (Hadar: 15 Hz) 2. Frekans Aralidi (Radar, 25 Hz)
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Sekil 5.9 Normalize edilmis ortalama hatalar

82



Sekil 5.9'da hesaplanan normalize etkinlik degerleri, simulasyonlar sirasinda
radarin agisal takibi esnasinda yaptigi hatalarin ortalamasi alinarak hesaplanmis ve
normalize edilerek gizdirilmistir. Karistiricinin etki etmesinin istendigi frekans
arahdinin degismesi durumunda maksimum etkiyi saglayan gorev dongusu degeri
degisiklik gosterecektir. Segilen frekans araligindaki optimum karistirma etkinligini
saglayacak gorev dongusunin belirlenebilmesi icin birinci harmonik frekanstan
baslanarak etki edilmek istenen maksimum tarama frekansin dahil oldugu harmonik
frekansa kadarki tum araliklarin etkinlik degerleri toplanip, toplam degerler

normalize edilerek belirlenen frekans araliginin etkinlik grafikleri olusturulmustur.

Karistinimak istenen frekans araliginin belirlenmesi sonrasi, grafiklerden ilgili
frekans araliginda maksimum etkinligi saglayan gorev dongusu segilerek, ilgilenilen

frekans araligindaki tim tarama frekanslarinda optimum karistirma yapilabilecektir.

Sekil 5.10’da ¢izdirimis simulasyondan elde edilen veriler ile Sekil 5.4’'te gizdirilmis
teorik olarak hesaplanan veriler birbirleri ile 6rtigse de bazi farkhliklar olustugu da
gorilmektedir. Ornegin, Sekil 5.4'te teorik olarak hesaplanan etkinlik degerlerine
gore gorev dongusunde %50’ye gore simetrik olan noktalarda etkinligin ayni oldugu
gorulmektedir. Fakat dinamik bir model olan similasyon tGzerinden elde edilen $ekil
5.10’daki degerlere bakildiginda ise buyuk olan goérev ddngulerinde etkinliklerin

daha fazla oldugu goérilmektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri, teorik etkinlik analizinde,
radarlarda kullanilan parametreler veya herhangi bir dig etkenin mudahalesi hesaba
katilmadidi icin statik bir sonug ortaya ¢ikmigken, simulasyon ile etkinlik analizinde,
kullanilan radarin takip mekanizmasinin modellenmesi sirasinda bir benzetim
yapilmig ve bu ornek radarin, kendisine uygulanan karigtirma sinyallerine verdigi
tepki ile dinamik bir model Uzerinden etkinlik analizi yapilmistir. Radarin acisal
izleme mekanizmasi modellenirken kullanilan degiskenlerin degistirilmesi ile birlikte
radarin karigtirma sinyallerine verecegi tepkilerde de degisiklikler olusabilmektedir.
Sonuglarda farkliliklar olusmasinda etkili olan bir diger husus ise Denklem
(4.21)’'deki esitlikte %50’ye gore simetrik olan degerlerin bazilarinda 180° faz farki

olusmus olmasidir.
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Sekil 5.10 Simulasyon sonuglarina gére uygun gérev dongusu
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Tam bu etkilerle birlikte Sekil 5.4 ve Sekil 5.10°da ¢izdirilen gorev dongulerine bagl
etkinlik grafiklerinden her frekans araliginda maksimum etkinligi saglayan gorev
dongusu degerleri belirlenmigtir. Belirlenen degerler Cizelge 5.2'de teorik etkinlik

analizi ve simulasyon ile etkinlik analizi sonuglarina gore listelenmistir.

Cizelge 5.2 Karistirllacak frekans araligina uygun gorev donguleri

Karistirilacak Frekans Gorev Dongusu Gorev Dongusu
Aralig (Teorik) (Simulasyon)
F-2F % 50 % 55
F-3F % 70 % 65
F-4F % 75 % 75
F-5F % 80 % 75
F-6F % 83 % 80
F-7F % 86 % 80

istihbarati bilgiler sonucunda tehdit radarinin hangi frekans arali§inda olabileceginin
belirlenmesinin ardindan frekans araligina uygun gérev dongusu degeri Cizelge
5.2'den secilerek COSRO veya LORO tipi bir takip radarina kargsi frekans kaydirmali

harmonik genlik modulasyonu ile karigtirma islemi yapilabilecektir.
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6. COKME TESPITI

Bir COSRO veya LORO radar, hedef platforma agcisal kilittenme iglemini
gerceklestirdiginde, gonderme anteni hedef Uzerinde sabit kalirken sadece alma
anteni donerek takip icin gerekli olan modulasyon bilgisini olusturmaktadir. Hedef
sistemin, bir radar tarafindan takip edildigini tespit edebilmesi igin radardan gelen
sinyalleri anlik olarak tespit edip isleyebilecek bir ED sistemine ihtiyaci vardir. Hedef
sistem takip altinda iken ED sistemi vasitasiyla olgulen genlik degerlerine
bakildiginda, surekli ayni genlik seviyesinde yayin yapan bir tehdit tespit edilecektir.
ED sistemi tarafindan sinyalin herhangi bir anten taramasi1 yapmadan surekli olarak
hedef platformu aydinlatiyor olmasinin tespit edilmesi ile birlikte platforma kilittenmis
bir radar tehdidi oldugu bilgisi Uretilebilir. Bu asamada platforma kilittenmis tehdidin
radar gudumli bir flze olabilecegi varsayimiyla hizli bir sekilde karsi tedbir
uygulanmasi gerekmektedir. Konik taramali takip radarlarina karsi etkinligi yuksek
olan ters kazang karistirma tekniginin kullanilabilmesi igin ise tehdidin anten donme
frekansinin bilinmesi gerekmektedir. Sadece alma aninda doénus yapip génderme
aninda sabit kalan antenlere sahip radarlarin hedef Uzerindeki sinyallerine
bakildiginda ise herhangi bir modilasyon olmayacagi i¢cin donme frekansina yonelik
bir bilgi Uretilememektedir. Bu durumda 6ncelikle etkinligi daha dislk olan genis
frekans taramali karistirma yontemi ile genis bir frekans bdlgesinde tarama
yapllabilir. Karistirma biriminde frekans taramasi devam ederken, radarin tarama
yaptigi frekansa vyaklasildiginda, radarin takip mekanizmasi karistirmadan
etkilenmeye baslayacaktir. Tarama devam ederek, tam olarak radarin tarama
frekansina denk geldiginde ise karistirma etkinligi maksimum olacaktir. Bu
asamadan sonra tarama frekansi artmaya devam edecegi igin karistirma etkinligi
tekrar azalacaktir. Bu sureg igerisinde, karistirma etkinliginin artmasi ile radarin
takip mekanizmasinda hatalar olusacaktir. Olusan hatalar nedeniyle radar, hedefe
anten htizmesini tam olarak dogru sekilde yonlendiremeyecegi icin ED sisteminin
Olctigu genlik degerlerinde dusuUsler olusacaktir. Tarama frekansi ile radarin
frekansinin ayni oldugu, baska bir deyisle, karistirma etkinliginin maksimum oldugu
anda ise ED sisteminde o6lculen genlik degeri minimum dederine ulasacaktir.

Tarama frekansi artmaya devam ettiginden karistirma etkinligi tekrar azalacak ve
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radar hizmesini daha dogru acilarla yonlendirecegi igin 6lgilen genlik degerleri
tekrar yukselecektir. Bu dusus ve yukselisler kisa sure igcerisinde gergeklestigi igin
Olculen genlik érintistinde anlik cokmeler (jog) olarak gorulecektir. Bu ¢cokmelerin
olustugu anlarin tespit edilmesi, radarin tarama frekansinin bulunabilmesi i¢cin 6nem
arz etmektedir. Cokmenin maksimum oldugu anlar tespit edilerek, bu sirada
karistiricinin hangi frekansi taradiginin bilinmesi ile tehdit radarinin tarama frekansi

belirlenebilir.

Radarin tarama frekansinin tespit edilmesi durumunda, genis taramali karistirma
islemi iptal edilip tespit edilen frekansta ters kazang teknigi ile karistirma islemi

uygulanarak daha etkin bir karistirma saglanabilir.

Bu tez calismasinda karigtirma igleminde 6neme sahip olan ¢okme bilgisinin tespiti

icin turev tabanli ve kayan pencere tabanli olmak uUzere iki farkli ydntem denenmistir.

6.1 Turevile Cokme Tespiti

ED sisteminde Olcilen genlik degerlerinin tarevi alinarak c¢okmeler tespit
edilebilmektedir. Karigtirmanin etkin olmadigi durumlarda d&lg¢lilen genlik
seviyesindeki degisim miktari az oldugu icin bu alanlarda alinan turevlerin sonucu
klguk degerler ¢ikacaktir. Ani disusler olustugu durumda ise turev degeri negatif
yonde artis gOsterecektir. Bu deger ¢okmenin olusma hizina bagh olarak
degisebilecek bir degerdir. Turev sonucunun, belirlenen bir esik deger ile
kiyaslanmasi sonucu esigin gecildigi durumlarda ¢okme oldugu tespit edilmis
olunur. Simulasyonlarda ¢cokme tespitinin anlik olarak yapilabilmesi igin Sekil 6.1’de

sunulan Simulink modeli tasarlanmistir.

Bu yontemde, ¢gokmenin boyutuna gore degil, cokme sirasindaki egimine gore islem
yapildigi igcin ¢okme olarak degerlendiriimeyecek kadar kuguk boyutlardaki
dalgalanmalar dahi eger anlik ¢ok hizli bir dugus yasanmis ise yanlis karar verilerek
cokme olustugu bilgisi tretilebilmektedir. Bu durumun énline gegebilmek icin genlik
sinyali 6ncelikle dislk bantta gecirgen bir filtreden gecirilmistir. Bu sayede kiguk
dalgalanmalar engellenerek hatali ¢okme tespitinin onlne gecilmis olunur.
Filtrelenmig sinyalin tUrevi alinarak, turev degerinin belirlenmis bir esik degerinden

daha kuguk olup olmadigi kontrol edilir. Eger turev sonucu esik degerden daha
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kuguk ise bu alanda ¢okme oldugu bilgisi Uretilir. Burada dikkat edilmesi gereken iki
husus vardir. Birincisi sinyalin dusuk gecirgen filtreden gegirilmesi ile birlikte
sinyalde gecikme meydana gelecek olmasi, digeri radarin karistirmaya verecegi

tepki suresinden kaynaklanan bir gecikme meydana gelecek olmasidir.

0 Cokme Yok
Constant
. Filtrelenmis Sinyalin
ED Genlik Sinval ! > |:|
Lowpass =T ) durt mLp:\_;
In1 —P—
- ot Switch
Lowpass Filter Derivative Scope
1 Cokme Var
Constant1

Sekil 6.1 Turev ile cokme tespiti simulink modeli

Radarin konik tarama frekansini bulurken, gecikmeleri tolere edebilmek icin
¢okmenin maksimum oldugu yani sinyalin turevinin esigi gectikten sonra tekrar sifir
noktasina geldigi an taranan frekansin belirlenmesi yerine kisa bir stre 6nce
taranmis olunan frekans degeri alinir. Bu sayede hem dusuk gegirgen filtreden hem
de radarin karistirmaya olan tepki siresinden kaynaklanan gecikmeler tolere

edilebilir.

Sekil 6.2’de tehdit radarinin hedefini 30 Hz tarama frekansi ile takip ettidi
gérilmektedir. ilk iki saniye boyunca hedef platform, bilgi toplayarak takip edildigini
tespit etmektedir. Takip edildiginin tespitini yaptiktan sonra (ikinci saniyede)
karistirma birimi tarama frekansini 20 Hz ile 40 Hz arasinda degistirerek tarama
yapmaktadir. Burada, son grafikte hedef sistem tarafindan bulunan frekans

degerlerinin ortalamasi 30.92 HzZ'dir.

88



40

20

20

30

Radar ve Kanstinci Tarama Frekanslan (Hz)

+7F T o | T ] T 0 | T .
"’-1" ! ““‘u“' H . - ! "“-p’ i ."’f
- H - Ehl H o o
I
i Radar
R Kanstinc
1 ] ] ] l l ] l I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
ED Sisteminde Olclilen Genlik (dBm)
T T
|
2 22
Filtrelenmis Genlik Sinyali (dBm)
T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Genlik Sinyalinin Turevi
T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cadkme Olusumu ile Bulunan Frekans (Hz)
T T - T T . T T - T T . T T .

8 10
Zaman (sn)

12 14 16 18

Sekil 6.2 Turev ile cokme tespiti etkinlik analizi (30 Hz)
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Sekil 6.3 Turev ile cokme tespiti etkinlik analizi (45 Hz)
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Sekil 6.3’te ise farkl bir tehdit radarinin hedefini 45 Hz tarama frekansi ile takip ettigi
gorulmektedir. Karigtirma birimi takip edildiginin tespitini yaptiktan sonra (ikinci
saniye) tarama frekansini 20 Hz ile 60 Hz arasinda degistirerek tarama
yapmaktadir. Burada, son grafikte hedef sistem tarafindan bulunan frekans

degerlerinin ortalamasi 45,31 Hz'dir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te bulunan simllasyonlarda yapilan frekans taramalari ile takip
mekanizmasina etki edilerek hedef platformun Uzerine dugsen sinyallerin
genliklerinde degdisim yaratmak amaclanmaktadir. Karigtirmayla es zamanli olarak
genlik degerleri incelenerek ¢okme olusan anlar tespit edilmeye c¢aligilacaktir. Bu
islem icin ilk olarak olusmus olabilecek dalgalanmalarin elimine edilebilmesi igin
sinyal, dusuk bantta gecirgen bir filtreden gegirilerek, filtrelenmis sinyal elde
edilmistir. Filtrelenmis sinyalin ise turevi alinarak, genlik érintiisiinde olugsmus olan
anlik degisimler gizdirilmistir. TUrev degerinin belirlenmis olan bir esik degerini gegip
gecmedigi kontrol edilmis ve esigin gegildigi durumlar gokmenin oldugu anlar olarak
kullanilmigtir. DUsUk gecirgen filtreden gecirilen sinyalde olusan gecikmelerin ve
radarin karistirmaya olan tepki suresinin de ihmal edilmemesi i¢in ¢dkmenin
maksimum oldugu an karistiricidan gonderilen karistirma sinyalinin frekansi yerine
kisa bir sure once gonderilen frekans bilgisi kullanilarak frekans bulma islemi
gerceklestiriimistir. Grafikler Gzerinden bakildidinda, 30 Hz'de tarama yapan bir
radar icin cbkme tespitlerinin ortalama 30,92 Hz, 45 Hz'de tarama yapan bir radar

icin ise ortalama 45,31 Hz olarak yapildigi gorilebilmektedir.

6.2 Kayan Pencere ile Cokme Tespiti

ED sisteminin algiladi§i sinyal seviyesinde olusabilecek dalgalanmalarin etkisini
azaltmak icin kayan pencere tabanli alternatif bir ydntem énerilmistir. Bu yontemde,
ED sistemi tarafindan olgtlen genlik degerleri, belirli bir uzunluga sahip pencere
olusturularak bu pencereden gecirilmektedir. Sinyalin, pencerenin icerisinde kalan
kisminin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmaktadir. Simulasyonlarda
cokme tespitinin anlik olarak yapilabilmesi igin Sekil 6.4’te gorseli verilen Simulink

modeli tasarlanmistir.
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Sekil 6.4 Kayan pencere ile gokme tespiti simulink modeli

Sistemin ¢okme tespitini yapabilmesi icin bir esik degerin tanimlanmasi
gerekmektedir. Buradaki esik deger ise belirlenen pencere icerisinde hesaplanan
ortalamadan belirlenen bir katsayi ile garpilan standart sapma degeri ¢ikarilarak
belirlenmektedir. Bu islem her yeni gelen sinyal ile tekrar yapildidi icin esik bilgisi
anlik olarak degisen dinamik bir degerdir. Bu tez kapsaminda yapilan galismalarda
pencere uzunlugu 2 saniye, standart sapma degerinin garpildigi katsay| degeri ise
3 olarak alinmistir. Esik degeri belirlendikten sonra filtrelenmis genlik degeri ile
karsilastirilir ve genlik seviyesi eger esik degerinden daha kuguk ise burada bir

¢okme olustugu bilgisi Uretilir.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6'da ilk iki saniye boyunca radar hedefi takip ederken, hedef
takip edildigini tespit edip ikinci saniyede karistirma iglemine baslamigtir. Karistirma
devam ederken, ¢cokmelerin dogru tespit edilebilmesi igin dlgllen genlik degerleri,
dusuk frekansta gecirgen bir filtreden gegirilerek gurultiler giderilmistir. Filtrelenmis
sinyal ise belirlenmis bir uzunluktaki pencereden geciriimis ve pencere igerisinde
kalan alanlarinin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanmistir. Standart sapma
degeri belirlenmig bir katsayi degeri ile ¢carpilip ortalama degerden cikarilarak esik
degeri belirlenmistir. Esik deger ile filtrelenmis genlik sinyali karsilastirilarak,

genligin esik degerden daha kuguk oldugu durumlarda ¢okme tespiti yapilmigtir.
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Tarama frekansinin belirlenmesinde, ¢okmenin tespiti esnasinda karistiricidan
gonderilen sinyalin hangi tarama frekansinda oldugu belirlenmis ve bu frekanstan
kisa zaman Once taranmis olunan frekanslar kullaniimistir. Bu sayede dusik

gegcirgen filtre ve radarin tepki stresi nedeniyle olugsan gecikmeler tolere edilmigtir.

Radar ve Kanstinc Tarama Frekanslarn
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Sekil 6.5 Kayan pencere ile ¢cokme tespiti etkinlik analizi (30 Hz)
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Grafiklerde, ilk ¢okme tespitinin hatali yapildigi gérilmektedir. Bunun sebebi ise

baslangi¢c aninda radarin karistirma etkisi altinda olmadan hedefi takip etmesi
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nedeniyle dl¢ilen genlik degerlerinde degisim olmamasindan dolayi standart sapma
degerinin ¢ok kicuk c¢ikmasidir. Daha sonraki tespitlerde ise hatali tespit

yapiimadigi gorulmektedir.

Tarev tabanli yontem ile belirlenen ortalama konik tarama frekanslari sirasi ile 30,92
Hz ve 45,31 Hz, kayan pencere tabanli yontem ile belirlenenler 30,86 Hz ve 46,62
Hz olarak belirlenmistir. Elde edilen bu degerler ile gergek degerler arasindaki hata

oranlari Cizelge 6.1'de sunulmustur.

Cizelge 6.1 Cokme tespit yontemleri ile belirlenen konik tarama frekanslari

Gergek Radar | Simulasyon ile Bulunan 0
Frekansi (Hz) Radar Frekansi (Hz) Hata (%)
30 Hz 30.92 Hz % 3.1
Tdrev Yontemi
45 Hz 45.31 Hz % 0.7
30 Hz 30.86 Hz % 2.9
Kayan Pencere
Yontemi 45 Hz 46.62 Hz % 3.6

iki ydntem icin belirlenen degerler incelendiginde, sonuglarin birbirlerinden cok farkli
olmadigi goérulmektedir. Fakat ED sistemi tarafindan alinan sinyal glcinde
(Received Signal Strength, RSS) olusabilecek dalgalanmalara karsi kayan pencere

tabanli yontemin daha guvenilir olacagi degerlendirilmektedir.

Ayrica, COSRO veya LORO tipi takip radarlarinin gidumli fiizelerde bulunabilmesi
nedeniyle bir platformun kendini bu tip bir tehditten koruyabilmesi igin kisa bir
zamani bulunmaktadir. Bu deder hava platformlari i¢cin 20 saniyeden daha kisa
sureler olabilmektedir. Bu sebeple, ilgili tehditlere karsi hizli bir karistirma yontemi
olan frekans kaydirmali harmonik genlik modulasyonu ile karistirma yonteminin
birincil yontem olarak kullaniimasi hizli bir karistirma etkinligi icin 6nem
tasimaktadir. Harmonik genlik modulasyonu ile karigtirma islemi devam ederken,
bu yonteme paralel olarak cékme tespit yontemi vasitasi ile tehdit radarin tarama
frekansinin tespit edilmeye calisiimasi ise etkili karistirmanin saglanabilmesinde

faydali bir senaryo olarak éne ¢ikmaktadir. ilgili senaryoda, frekans kaydirmali
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Sekil 6.7 Harmonik genlik modulasyonu devam ederken ¢okme tespiti ile bulunan
frekans araliginda tarama yapilmasi sonucu olusan radar acisal hata grafigi
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harmonik genlik modullasyonu ile karistirma esnasinda ¢okme tespiti ile tehdit
radarinin karigtirma isleminden maksimum seviyede etkilendigi daha dar bir frekans
araliginin tespit edilebilmesi durumunda, karistirma igslemi sadece bulunan yeni
frekans araliginda devam ettirilerek daha yuksek etkinlik seviyelerinde karistirma
saglanabilecektir. iigili senaryo igin yapilmis olan érnek bir similasyon Sekil 6.7‘de

sunulmaktadir.

Sekil 6.7°de, 35 Hz'de konik tarama yaparak hedefini takip eden bir COSRO radar
bulunmaktadir. ilgili radar igin karistirma islemi 10 — 20 Hz araliginda tarama yapan
bir karistirici vasitasi ile saglanmaktadir. Karistirma isleminde kullanilan dikdortgen
dalga formunun gorev déngusu ise Cizelge 5.2'de bulunan frekans araliklarindan
en uygun deder olan %75 olarak secilmistir. Karigtirma frekansinin hangi frekans
araliginda ve hangi goérev dongusu ile karistirma yapacagi belirlendikten sonra
karistirma islemi aktiflestiriimis ve ilk 10 saniye suresince tehdit radarinin
karistirmadan en fazla etkilendigi frekans araliginin belirlenebilmesi icin kayan
pencere vasitasi ile gokme tespiti yontemi kullaniimigtir. 10 saniyenin sonunda ise
karistirmanin daha etkili sonuglar dogurdugu frekans araligi olarak 16.6 — 19.5 Hz
araligi tespit edilmigtir. Bu asamadan sonra ise karigtirma iglemi sadece belirlenmis
olunan yeni frekans araliginda gergeklestiriimistir. Bu sayede tehdit radarinin,
karistirma isleminden kaynaklanan acisal izieme hatasinin O - 10 saniye araliginda
0.63° olan ortalamasinin 10 - 20 saniye araliginda %70 oraninda artarak 1.07°

oldugu gorulmektedir.
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7. SONUCLAR

Tez kapsaminda, agisal izleme yapan radarlardan COSRO ve LORO radarlarina
karsi harmonik genlik modulasyonlu karistirma ve genig taramali genlik
modulasyonu ile karistirma yontemleri incelenmistir. Elektronik harp ve radar
temelleri hakkinda bilgiler verildikten sonra kendi yaptiklari anten taramasindan
kaynaklanan genlik modulasyonu bilgisini kullanarak acisal izleme yapan lob
anahtarlamali, konik taramali, LORO ve COSRO radarlarin karistirilmasi igin

kullanilan yontemler hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Karistirma yontemlerinden COSRO ve LORO radarlarin karistiriimasinda kullanilan
harmonik genlik modulasyonu yontemi detayli anlatilmig ve bu yontemin etkinlik

analizinde kullanilan TESS simulatért hakkinda bilgiler verilmigtir.

Yapilan hesaplamalarda harmonik genlik moduilasyonu yéntemiyle COSRO veya
LORO bir radar karigtirimak istendiginde etki edilmek istenen radar konik tarama
frekansinin araliginin degismesi sonucu karistirma etkinliginin de goérev dongusine
bagli olarak degistigi gériimustir. Bu sebeple karistirilmak istenen frekans araligina
bagli olarak en etkili gérev dongusu degeri degisecektir. Tarama frekansi bilinmeyen
bir radara karsi karistirma yapilimasi nedeniyle farkli frekans araliklarinda
maksimum etkinlik saglanabilmesi icin farkli gérev dongusu degerlerinin segilmesi

gerekliligi olusmustur.

Teorik hesaplamalarda bir operatérin F-7F frekans aralidinda karigtiriimasini
istedigi her frekans araligi icin secilebilecek en uygun goérev déngusu degerleri
grafikler ve cizelgeler ile belirtiimistir. Teorik sonuclara ek olarak ayni frekans
araliklarinda simulator ile yapilan testlerle de radarin agisal izleme hatalari dikkate
alinarak grafikler olusturulmustur. Grafikler incelendiginde, teorik hesaplamalarla
olusturulan grafik %50 gobrev dongusine goére simetrik olarak ayni sonugclari
vermesine karsin similasyon ile elde edilen grafikie %50’ye goére simetrik
goruntunun genel olarak korundugu gorulse de yuksek gorev dongusu degerlerinin
daha etkili oldugu gorilmektedir. Bunun sebepleri arasindaki énemli etkenden biri
teorik hesaplamalarin tamamen statik bir model Uzerinden yapilmasina kargin
similasyon ile etkinlik analizinde bir cok parametreye bagli olan dinamik bir model
kullaniimasi iken diger bir etken ise %50’ye gore simetrik olan gorev dongulerinde
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Fourier katsayilarinin arasinda 180° faz farki olmasidir. Bu sebeple, similasyonda
modellenen radara karsi karistirma yapilmasi durumunda, belirlenen frekans
araliklarinda secilmesi gereken gorev dongusu degeri olarak %50’ye gore simetrik
olan degerlerden blyldk olan degerin secilmesinin daha uygun oldugu

goOrilmektedir.

Ayrica farkli bir karigstirma yontemi olan genis taramali genlik modulasyonu ile
karistirma yontemi, 15 Hz ve 45 Hz'de tarama yapan iki farkli radara karsi
kullanildigi sirada ¢okme tespiti yapilarak radarlarin tarama frekanslarinin tespiti
uzerine calisiimistir. Cékme bulma islemlerinde iki farkli ydntem denenmistir. iki
yontem icin de Matlab Simulink modelleri olusturulup TESS simulatorinden elde
edilen 6rnek veri setleri ile denemeler yapilip ilgili radarlarin tarama frekanslari tespit
edilmig ve ¢izelge ile sunulmustur. Yeterli zamanin bulunmasi durumunda tarama
frekansi bulunabilen bir COSRO veya LORO radar, bulunmus olunan frekansta ters
kazan¢ karistirma yontemi uygulanarak etkin sekilde karistirilabilecektir. Fakat
COSRO veya LORO tipi takip radarlarinin genel olarak gudumli flzelerde
bulunmalarindan dolayi hedefin tehdit karsisinda kisa bir zamani olacaktir. Bu
sebeple en kisa surede karigstirmanin etkili olabilmesi igin frekans kaydirmali
harmonik genlik modilasyonu ile karistirma yontemi uygulanmali, cokme tespiti ile
konik tarama frekansi belirleme ydntemi ise bu ydnteme paralel olarak

uygulanmalidir.

Frekans kaydirmali harmonik genlik modulasyonu ile karistirma islemi devam
ederken, radarin karistirmadan en fazla etkilendigi daha dar bir frekans araliginin
¢okme tespiti vasitasi ile belirlenebilmesi durumunda, karigtirma iglemi tespit edilen
yeni frekans araliginda yapilarak daha etkili bir karistirma senaryosu yaratiimis

olacaktir.
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Tez Baghgl / Kenusw: COSRO ve LORO Tipi Takip Radarlarinin Karistirilmasi

Yukarida baghgl / konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonug
kisimlarindan olugan toplam 100 sayfahk kismina iligkin, 02/04/2018 tarihinde _sahs#t/tez danigsmamm tarafindan
Turnitin adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak almmis olan orijinallik raporuna
gore, tezimin benzerlik oran1 % 1 ‘dir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2-  Alintilar harig/dahit
3- 5 kelimeden daha az 6rtliisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Galismas1 Orjinallik Raporu Alinmast ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslari'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslarr'nda belirtilen azami benzerlik oranlarima gére tez galismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

Tarih ve imza

AdiSoyadr: SERCAN SAKLICA 4

-4
0L-®f. LDl L

Ogrenci No: N13128584 -

Anabilim Dali:  Elektrik ve Elektronik Mithendisligi -, D
Programi: Elektrik ve Elektronik Mithendisligi

Statiisii: Y.Lisans [ ] Doktora [ Biitiinlesik Dr.

DANISMAN ONAYI

UYGUNDUR.

¥rd. Dog. Dr. Yakup OZKAZANG
(Unvan, Ad Soyad, imza)
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