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OZET

Bu ¢alismanin amaci donel kanatl cisimlerin radar kesit alanlarin1 (RKA; radar
cross section (RCS)) ve zamana bagh Doppler izlerini, Geometrik Optik (Geometrical
Optics (GO)) yontemi ve uzak alan yaklasimi temellerine dayanan MASKE-II RKAY
programi kullanarak hesaplamak ve iiretmektir. Calismanin sonucu olarak, radar
sistemlerinden elde edilen RKA izleri ile donel kanathi cisimlerin 6zelliklerinin
yorumlanabilmesi i¢in gerekli temel bilgilerin edinilmesi amag¢lanmaktadir.

Cisimlerin RKA izlerini hesaplamak ve geometrileri ile RKA izlerinin iligkisini
incelemek i¢in, RHINOCEROS programi ile damla-yapili ve dikdortgen plaka
seklinde donel kanatlar olusturulmustur. Olusturulan geometrilerin Doppler ve RKA
izlerinin hesaplanmasi icin MATLAB programinda kodlar gelistirilmis, hesaplamada
gerekli olan genlik ve faz bilgileri ise RKAY programu ile elde edilmistir. Elde edilen
zamana bagli sacilan elektrik alan degerleri kisa-zamanl Fourier doniisiimiine (KZFD;
short-time Fourier transform (STFT)) tabi tutularak zamana bagli Doppler grafikleri
olusturulmustur. Elde edilen Doppler grafikleri hakkinda degerlendirmeler yapilmistir.

Donel kanatli cisimlerin RKA degerlerini incelerken ortaya ¢ikan en onemli
sonug, elde edilen RKA degerinin, geometrik yapiy1 olusturan ve donme ekseninden
farkli uzakliklarda yer alan farkli radyal hiz bilesenlerine sahip kisimlardan meydana
gelen sagilma sinyallerinin siiperpozisyonu cinsinden elde edilmesidir. Bahsedilen
formdaki RKA verisi ilizerinde KZFD yonteminin sagladifi ¢oziimleme sayesinde
ise, donel harekete sahip kanatlara ait kisimlarin (ki kanadin farkli c¢izgisel
hizlara sahip nokta sacicilar biitiinii seklinde olmasi s6z konusu degerlendirmeyi
kolaylastirmaktadir) gozlem siiresi boyunca radar sinyal isleme siireci kapsaminda
olusturulan zaman-Doppler imgelerinde sergileyecegi salinimli karakteristikler
incelenebilmektedir. Elde ettigimiz bu zaman-Doppler karakteristikleri, oncelikli
olarak donel kanatlarin sekline, sayisina, egimine ve birbirleri arasindaki agiya bagh
olarak sekillenmekte ve radar alicis1 tarafinda donel kanata iligkin teshis bilgilerinin

elde edilmesinde kullanilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radar kesit alam, Donel hareket, Doppler frekans kaymasi,

Kisa-zamanh Fourier doniisiimii.
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SUMMARY

The main purpose of this thesis is to evaluate the radar cross section (RCS)
characteristics of the objects with rotating blades via the software MASKE-II RKAY
that is based on the far-field approximation and Geometrical Optics (GO) method, and
to produce their Doppler signatures. As the outcome of the examination, it has been
aimed to obtain basic information required to interpret the properties of the rotating
blades with the help of the RCS signatures gathered from the radar systems.

In order to evaluate the RCS signature of the objects and to examine the relation
to their geometries, rotating blade models are constructed by using the software
RHINOCEROS for ideal rectangular plates and drop geometry, respectively. After
evaluating the complex-natured (i.e., denoted by magnitude and phase information)
scattered electric field characteristics via the software RKAY, the signal processing
MATLAB scripts have been used for focusing on the RCS and Doppler signatures
of the investigated geometries. By performing short-time Fourier transform (STFT)
over the scattered electric field data, the time-dependent Doppler images have been
constructed, and the useful insights about these images have been provided.

The most important outcome gathered by examining the RCS characteristics
of objects with rotating blades is that the value of the RCS has been obtained in
terms of the superposition of scattered signals caused by several parts of the rotating
blades that have been located at different distances from the center of rotation yielding
different radial velocity components. Hence, with the help of the decomposition
provided by performing STFT over the RCS data with the above-mentioned structure,
the oscillatory characteristics existing in the time-Doppler images constructed via
radar signal processing through the entire radar observation could be investigated for
several parts of the rotating blades (which might be better understood by considering
the rotating blades as an assembly of several point scatterers with different linear
velocities). The observed time-Doppler characteristics have been facing variations due
to the number, shape, slope of the rotating blades and the angle between them, and are

used for extracting the identification information of rotating blades in radar receivers.

Keywords: Radar cross section, Rotational movement, Doppler frequency shift,

Short-time Fourier transform.
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1. GIRIS

Ucaklarin ve helikopterlerin donen pargalarina ait radar izlerine iliskin
arastirmalar havacilik alaninda genis bir yer tutmaktadir [1]-[3]. Bu tiir donen hareketli
yiizeylerin radarlar ile teshise olanak saglayan 6zel bir spektrumu bulunmaktadir.

Radar sistemleri, tespit edilmesi amaglanan nesneler (veya platformlar) iizerine
elektromanyetik (EM) sinyal gondererek geri donen yanki sinyalini almaktadir. Radar
kesit alaninin (RKA) hesaplanmasi esnasinda, elde edilen ifade, belirli bir yonde
sacilan elektrik alanin degerine esittir.  Geri doniis sinyalinin gecikmesine bagh
olarak, radar nesnenin uzakligin1 (menzilini) belirleyebilmektedir. Tespit edilmesi
amagclanan nesnenin hareketli olmas1 durumunda, geri doniis sinyalinin frekansi, nesne
izerine gonderilen EM sinyal frekansina gore sapmalar gosterecektir. Bahsedilen
sekilde, yayin kaynagi ve sagici nesne arasindaki (cogunlukla nesne hareketliliginden
kaynaklanacak) bagil hiz nedeniyle olusan frekans kaymasi etkisine literatiirde
Doppler etkisi denmektedir [4]-[6]. Doppler frekans kaymasi, hareketli nesnenin
radar dogrudan bakis dogrultusundaki (line-of-sight (LOS)) hiz bileseni (radyal
hiz bileseni) nedeniyle olusmaktadir. Geri doniis sinyalinin frekansindaki Doppler
kaymas1 yardimiyla, radar nesnenin radyal hiz bileseninin degerini kestirebilmektedir.
Nesnenin veya nesneye ait herhangi bir parcanin, nesnenin ana hareketine ek olarak
donel veya salinimli bir hareket de sergiliyor olmasi durumunda, donel veya saliniml
hareket, nesnenin ana hareketi nedeniyle iletilen frekans degerinin maruz kalacagi
Doppler kaymalar1 civarinda, alt frekans bilesenleri olusmasina neden olacaktir.
Bahsedilen sekilde, donel veya salimmmli hareket nedeniyle olusan Doppler frekans
modiilasyonu katkisina mikro-Doppler etkisi denmektedir [6]-[8].

Doppler frekans kaymasi genellikle geri doniis sinyalinin Fourier doniisiimii
alimarak elde edilen frekans spektrumu incelenerek belirlenmektedir.  Frekans
spektrumunda yer alan maksimum genlikli bilesen, nesnenin radyal hizi nedeniyle
olusan Doppler frekans kaymasi degerini temsil etmektedir. Buna ek olarak, Doppler
frekans kaymalarina iligkin bilesenlerin spektrumdaki genislikleri, mikro-Doppler
etkisi nedeniyle olusan hiz sacilmasinin kestirilmesi icin kullanilmaktadir.
Mikro-Doppler etkisi sonucu gozlenen kestirimler, radar tarafindan gozlemlenen

nesnenin hareket karakteristiginin belirlenmesi amaciyla kullanilabilmektedir [6].



Gozlemlenen nesnelere iliskin mikro-Doppler etkisi, nesnelerin (yapisal ozellikleri
neticesinde olusan karmagik frekans-modiilasyonu gibi ayirici) izleri ile karakterize
edilebilmektedir.

1842 yilinda, Avusturyali matematik¢i ve fizik¢i Christian Doppler, yildizlarin
renkli 1s1k etkileri lizerine bir fenomen ortaya atmistir [1]. Burada, Doppler, 1s1k
kaynaginin goriiniir renginin kaynagin hareketi ile birlikte degistigini iddia etmistir.
Basitce, bir 151k kaynagindan sag¢ilan 151g1n renginin gézlemciye dogru hareket ederken
mavi Olcekte, gozlemciden uzaklasirken ise kirmizi dlcekte seyrettigi gozlemlenmistir.
Bu gozlem neticesinde, Doppler etkisi olarak bilinen etki kesfedilmistir.

Donel kanath cisimlerin RKA degerlerini incelerken ortaya ¢ikan en 6nemli
hususlardan bir tanesi elde edilen RKA tiim yapidan yansiyan dalgalarin olusturdugu
ve birbirine gore faz kaymasi olan harmonikler seklindedir. Bu harmonikler donel
kanatlarin sayisina, donel kanatlarin egimine ve birbirleri arasindaki agiya bagli olarak
sekillenmektedir.

Birbirine gore faz kaymasi olan harmoniklerden sagilan alanlarin genlikleri
hakkinda yapilan ¢aligmalar devam etmektedir. 1976 yilinda Van Bladel tarafindan
ayrik zamanli ve donen kanatlarin merkeze sabit oldugu kabul edilerek hesaplamalar
yapilmistir [9]. Bu yOntem esnasinda yansiticinin sabit oldugu varsayilarak donme
zamanlarinda anlik hesaplamalar yapilmigtir. Bu yontemde (quasi-stationary) donen
kanadin agisal donme frekansinin acisal aydinlatma frekansina orani ¢ok kiigiik ise
gerceke¢i sonuglar verdigi kabul edilmistir [9]. Bu konuda en kesin sonucglardan
birisi 1979 yilinda De Zutter tarafindan elde edilmistir [10]. Calismasini izafiyet
teorisi catisi altinda tiirettigi geometriler iizerinde yapmistir. 1989 yilinda ise
Harfoush tarafindan Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yontemi kullanilarak cismin
yilizeyindeki hizi iceren sinir kosullari uygulanarak yeni bir metod gelistirilmistir
[11]. Ayrica ayni yil igerisinde Sengupta ve Lahaie ilk kez miikemmel iletken
donen kanatlar lizerindeki sagilan alani Fiziksel Optik (FO; Physical Optics (PO))
yaklagimi kullanarak ¢ozmiiglerdir [12], [13]. Yapilan ¢alisma riizgar tiirbinlerinin
televizyon dalgalarina olan girisimlerinin analizi seklinde olmustur. 1992 yilinda Bor
ve Yang, FO yaklagimini donen metal kanatlara uygulamis ve donen metal kanatlari
miikemmel iletken dikdortgen plakalar olarak modellemistir [14], [15]. Bu modelleme

esnasinda Esdeger Akimlar Metodu (EAM; Method of Equivalent Currents (MEC))



yontemini kullanarak plakanin kenarlarindan kirinan dalgalarin etkisini sonuca katarak
hesaplamalarda gelisme katetmistir [16]-[18]. Daha sonra 1996 yilinda Tardy, Piau,
Chabrat ve Rouch tarafindan Bor ve Yang’in bu calismasi genellestirilerek bi-statik
durum i¢in incelenmistir [19]. 2002 yilinda ise Pouliguen, Lucas, Muller, Quete
ve Terret tarafindan FO ve EAM yontemi kullanilarak helikopterlerin rotorlarinin
RKA hesaplamalar1 yapilmistir [20]. [21]’de yapilan ¢alismada ise, sonsuz ince
dikdortgen miikemmel-iletken plaka modeli kullanilarak, donel kanatlarin olusturacagi
sacilma etkileri FO hesaplama yaklagimi ile RKA cinsinden incelenmis ve bu bilgiler
1s1g¢1inda da donel kanatlarin Doppler karakteristigi gdzlemlenmistir. Bu tez ¢calismasi
kapsaminda, [21]’de ele alinan ideal ancak pratik-olmayan kanat modeli iyilestirilerek

damla-yapil1 daha ger¢ekci kanat modeli incelenmistir.

1.1. Tez Konusu ve Gerekliligi

Bu calismanin amaci donel kanath cisimlerin RKA degerlerini uzak alan
yaklasimi ve Geometrik Optik (GO; Geometrical Optics (GO)) esasina dayanan RKAY
programu ile analiz etmek ve Doppler izlerinin davranisimi belirlemektir. Elde edilen
sonuglar neticesinde ve bu sonuglardan edinilen tecriibeler 1s18inda mevcut radar
sistemlerinden toplanan sinyalleri igleyerek donel kanath cisimlerin teshisi icin bir
altyap1 olusturmaktir.

Cisimlerin RKA izlerini hesaplamak ve geometrileri ile RKA izlerinin iligkisini
incelemek i¢in, RHINOCEROS programi ile damla-yapili ve dikdortgen plaka
seklinde modellenmis donel kanatlar olusturulmustur. Olusturulan geometrilerin
Doppler ve RKA izlerinin hesaplanmasi i¢cin MATLAB programinda kodlar
gelistirilmig, hesaplamada gerekli olan genlik ve faz bilgileri ise RKAY programi
ile elde edilmistir. Elde edilen zamana bagli RKA degerleri kisa-siireli Fourier
cOziimlemesine tabi tutularak zamana bagli Doppler grafikleri olusturulmustur. Bu
zamana bagli Doppler grafikleri hakkindaki degerlendirmeler yapilmistir.

Bu tezin temel amaci elde edilen RKA verilerinden yararlanarak mevcut
goriintiiden, goriintiiniin ait oldugu donel kanatli cisim hakkinda bilgi elde edilmesi,
kare plaka ve damla modelinde kanatlar analiz edilerek RKA analizinde kanat
modelinin etkisinin incelenmesidir. Bu yoOniiyle, tez ¢calismasi, [21]°de ele alinan ideal

dikdortgen plaka modeli ile ortaya ¢ikartilan sonuglarin daha gergekg¢i bir kanat modeli



icin ilerletilmesini saglamaktadir.

1.2. Tezin Icerigi

Tez toplamda 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim giris boliimii olup tez
konusunun 6neminden, igeriginden ve genel yaklasimdan bahsedilmektedir.

Tezin ikinci boliimiinde hareketli cisimlerin radarlarda gozlemlenen Doppler ve
mikro-Doppler etkisinden, Doppler ve mikro-Doppler frekans kaymalarinin kestirimi
ve analizinden bahsedilmektedir.

Uciincii boiimde, RKA analizi, RKA kestirim yontemleri ve tez kapsaminda ele
alian kanatlarin matematiksel ifadesi ile RKA analizi ele alinacaktir.

Dordiincii boliimde birgok farkli konfigiirasyon icin gerceklestirilen analizlerin
sonuclar1 incelenecektir. Analiz sonuclari baglig1 altinda tez kapsaminda yapilan bazi
hesaplamalara ve analizlere iligkin grafik ve tablolar verilmistir.

Besinci ve son boliimde ise sonu¢ ve yorumlar sunulacaktir. Ilk dért boliim
1s18inda yapilan tiim analiz, inceleme ve hesaplamalar neticesinde elde edilen
verilerden ¢ikarimlar yapilarak sonuclar elde edilecek ve gelecekte bu calismanin

izerine neler yapilabilece8i hakkinda goriisler sunulacaktir.



2. DOPPLER VE MIiKRO-DOPPLER ETKISI

Radar sistemleri, tespit edilmesi amaglanan nesneler (veya platformlar) iizerine
EM sinyal gondererek geri donen yanki sinyalini almaktadir. Geri doniis sinyalinin
gecikmesine bagl olarak, radar nesnenin uzakligini1 (menzilini) belirleyebilmektedir.
Tespit edilmesi amaglanan nesnenin hareketli olmas1 durumunda, geri doniis sinyalinin
frekansi, nesne iizerine gonderilen EM sinyal frekansina gore sapmalar gosterecektir.
Bahsedilen sekilde, yaym kaynagi ve sagici nesne arasindaki (¢ogunlukla nesne
hareketliliginden kaynaklanacak) bagil hiz nedeniyle olusan frekans kaymasi etkisine
literatiirde Doppler etkisi denmektedir [4]-[6].

Doppler frekans kaymasi, hareketli nesnenin radar dogrudan bakis
dogrultusundaki hiz bileseni (radyal hiz bileseni) nedeniyle olugmaktadir. Geri
doniis sinyalinin frekansindaki Doppler kaymasi yardimiyla, radar nesnenin radyal
hiz bileseninin degerini kestirebilmektedir. Nesnenin veya nesneye ait herhangi
bir parcanin, nesnenin ana hareketine ek olarak donel veya salinimli bir hareket de
sergiliyor olmasi durumunda, donel veya salimmli hareket, nesnenin ana hareketi
nedeniyle iletilen frekans degerinin maruz kalacagi Doppler kaymalar1 civarinda,
alt frekans bilesenleri olusmasmna neden olacaktir. ~ Bahsedilen sekilde, donel
veya salmimli hareket nedeniyle olugsan Doppler frekans modiilasyonu katkisina
mikro-Doppler etkisi denmektedir [6]-[8].

Doppler frekans kaymasi genellikle geri doniis sinyalinin Fourier doniisiimii
almmarak elde edilen frekans spektrumu incelenerek belirlenmektedir.  Frekans
spektrumunda yer alan maksimum genlikli bilesen, nesnenin radyal hizi nedeniyle
olusan Doppler frekans kaymasi degerini temsil etmektedir. Buna ek olarak, Doppler
frekans kaymalarina iligkin bilesenlerin spektrumdaki genislikleri, mikro-Doppler
etkisi nedeniyle olusan hiz sag¢ilmasinin kestirilmesi ve radar tarafindan gozlemlenen
nesnenin hareket karakteristiginin belirlenmesi amaciyla i¢in kullanilmaktadir [3].
Gozlemlenen nesnelere iliskin mikro-Doppler etkisi, nesnelerin (yapisal ozellikleri
neticesinde olusan karmasik frekans-modiilasyonu gibi ayirici) izleri ile karakterize

edilebilmektedir.



2.1. Doppler Etkisi

1842 yilinda, Avusturyali matematikci ve fizik¢i Christian Doppler, yildizlarin
renkli 151k etkileri iizerine bir fenomen ortaya atmistir [1]. Burada, Doppler, 151k
kaynaZinin goriiniir renginin kaynagin hareketi ile birlikte degistigini iddia etmistir.
Basitge, bir 151k kaynagindan sacilan 1s181n renginin gézlemciye dogru hareket ederken
mavi olcekte, gbzlemciden uzaklagirken ise kirmizi dlcekte seyrettigi gozlemlenmistir.
Bu gozlem neticesinde, Doppler etkisi olarak bilinen etki kesfedilmistir. Bu fenomen,
bir 151k kaynaginin gézlemlenen frekansinin veya dalgaboyunun, kaynagin gbzlemciye
gore bagil hizina bagli oldugunu iddia etmektedir. Kaynagin hareketi, Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi, kaynagin Oniindeki dalgalarin sikismasini, kaynagin arkasindaki

dalgalarin ise gevsemesini saglamaktadir.

Doppler Etkisi
Vs
4:'* - — .
Gozlemci
Kaynak

Sekil 2.1: Doppler etkisi i¢in temsili gosterim.

Doppler etkisi, 1843 yilinda, farkli hizlarda hareket eden bir trenin sireninin
tirettigi ses dalgalar1 kullanilarak deneysel olarak ispatlanmigstir. Ele alinan yayilim
ortaminda ses dalgasinin ilerleme hizi cgpyng ile, ses kaynaginin iirettigi dalganin
frekansi ise f ile gosterilmek iizere, ses dalgasinin dalgaboyu A = cgunq/f olarak
tanimlanmaktadir. Ses kaynaginin, sabit olan gézlemciye ve yayilim ortamina gore
bagil v hiz1 ile hareket ettigi diisiiniildiigiinde, gozlemci tarafindan algilanan ses

dalgasinin frekansi



/ Csound 1
= = 2.1
f Csound T f 1+ v/csound f ( )

olarak hesaplanmaktadir. v/c.,,q Oranimin ¢ok kiiciik degerleri i¢in, Doppler kaymali

frekans degeri

, L e
B 1+ U/Csound - + Csound

f f (2.2)

olarak elde edilmektedir. Benzer sekilde, gozlemcinin, sabit kaynaga ve yayilim
ortamina gore bagil v, hiz1 ile hareket ettigi durumda, gozlemci tarafindan algilanan

ses dalgasinin frekansi

/ Csound + Vo

f =

Vo

frlF—2f 2.3)

Csound Csound

hem ses kaynaginin, hem de gozlemcinin yayilim ortamina gore bagil v, ve v, hizlar

ile hareket ettigi durumda ise,

/ Csound + Vo

f=—"—="/ 2.4)

Csound T+ Us

seklinde hesaplanmaktadir. Kaynagin ve gézlemcinin tek bir eksen {izerine birbirlerine
dogru hareket etmeleri durumunda, (2.4) ifadesinde iist sirada verilen isaretler,
kaynagin ve gozlemcinin birbirlerinden uzaklasacak sekilde hareket etmesi durumunda

ise alt sirada verilen isaretler gecerli olmaktadir.

2.1.1. Radarlarda Gozlemlenen Doppler Etkisi

Radar sistemlerinde, takip edilen bir hedefin hiz1 (v), genellikle EM dalganin
yayithm hizindan (c), ¢ok kiigiiktiir: v << ¢ veya § = v/c¢c =~ 0. Verici birimin
(EM yayin kaynaginin) ve alici birimin ayni1 konumda bulundugu mono-statik radar
sistemlerinde, hedeften geri donen EM dalganin gidip-gelme mesafesi, verici ve hedef
arasindaki mesafenin iki katidir. Bu durumda, EM dalga hareketi, iki farkli fazdan

olusmaktadir:



e iIki, dalganin vericiden hedefe dogru ilerleyen ve -fv/c’lik Doppler frekans
kaymasi olusturan ilerleme fazi,
e ikincisi ise, hedeften alic1 birime geri dénen ve -fv/c’lik Doppler frekans

kaymasi olusturan geri doniis fazidur.

Boylelikle, radar sinyalinin maruz kalacagi toplam Doppler frekans kaymasi
2v
fo=—f - (2.5)

seklinde ifade edilmektedir. Radar sisteminin hareketsiz olmas1 durumunda, benzer
gozlemler v radyal hiz1 ile hareket eden hedef durumunda gegerli olmaktadir. Hedefin
hizinin, hedefin radar bakis dogrultusuna gore radardan uzaklastigr durumda pozitif
olarak tanimlanmasi nedeniyle, Doppler frekans kaymasi negatif olacaktir.

Sekil 2.2’de iki boyutlu diizlem {iizerinde resmedilen bi-statik bir radar
sisteminde, verici ve alict birimler, her iki u¢ birim i¢in maksimum hedef uzaklig
degeri ile karsilastirilabilir seviyede olan belirli bir L mesafesi ile ayrilmistir. - vektor
notasyonunu temsil etmek iizere, hedef ile verici ve alic1 birimler aras1 uzakliklar 77
ve 7' vektorleri ile ifade edilmektedir. ® = ar — a ile gosterilen bi-statik a¢1 degeri,
verici-hedef arasi dogrultu ile hedef-alic1 aras1 dogrultu arasindaki aciy1, ar ve ap ise,

sekilde gosterildigi lizere, sirasiyla verici ve alict bakis acilarimi temsil etmektedir.

Hedef ile yayin kaynagi arasindaki mesafe r; = || bilindigi takdirde, hedef ile

alici sistem arasindaki mesafe de elde edilebilmektedir:
- 2 2 . 1/2
rr = |TR| = (L + 17 — 2rrLsin aT) (2.6)

Ayrica, alici sistemin hedef noktaya bakis acist,

(L —rysinorp
=t =" 2.7
ar o ( T COS O ) ( )

ifadesi yardimiyla hesaplanmaktadir.



Anahat
Verici Alici

Sekil 2.2: Bi-statik radar sematik gosterimi.

Hedefin bir V hiz vektorii ile hareket etmesi durumunda, verici-hedef LOS

dogrultusundaki bileseni

vp =V (2.8)

ifadesi yardimiyla hesaplanmaktadir. Benzer sekilde, alici-hedef arast LOS

dogrultusundaki bileseni

(2.9

I7]

seklinde tiiretilebilmektedir. Hedefin hareketi nedeniyle, verici-hedef arasi menzil

degeri zamanin fonksiyonu olarak

rr(t) = r7(0) + vpt (2.10)

alici-hedef aras1 menzil degeri de

rr(t) = rr(0) + vgt 2.11)



seklinde ifade edilebilmektedir. Iletilen ve alman sinyaller arasindaki faz degisimi,
radar sinyalinin dalgaboyunun, hedef-verici ve hedef-alic1 aras1 menzil degerlerinin

fonksiyonudur:

A@(t) _ TR(t) + TT(t)

3 (2.12)

Faz fark: ifadesi elde edildikten sonra, bu ifadenin degisim hiz1 kullanilarak Doppler

frekans kaymasi tiiretilebilmektedir. Buna gore, (2.12) ifadesinin zamana gore tiirevi

o = % {%A@(t)] _ 11 l_m(t) +re()| = %%[UR For 213)

seklinde tanimlanan bi-statik Doppler frekans kaymasini vermektedir.
Bi-statik bir radar sisteminde, Doppler kaymas: ii¢ farkli etkene baghdir [3], [6].
Bunlardan ilki, Doppler kaymasinin maksimum degeridir. V hizi ile hareket eden bir

hedef i¢in, radarda gozlemlenecek maksimum Doppler kaymasi degeri,

2fc
fD,m:t - _f
C

V| (2.14)

olarak hesaplanmaktadir. Ikinci etken, bi-statik liggenlesme faktoriidiir:

. ap —Qr\ ¥
D = cos <—2 ) = cos <2> (2.15)

Uciincii etken, Sekil 2.2’den de goriilebilen, hedefin hareket ettigi yon ile alici-verici
arasi orta dogrultusu arasindaki ¢ acisi cinsinden tanilanmaktadir: C' = cos 9.
Boylelikle, bi-statik bir radar sisteminde, hedef hareketi nedeniyle

gozlemlenecek olan Doppler frekans kaymast

2fe

C

IV |cos (g)cosé (2.16)

fD,Bz' - fD,mamDC -

seklinde yeniden ifade edilebilmektedir.
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2.1.2. Doppler Frekans Kaymalarinin Kestirimi ve Analizi

Doppler radarlari, hedeflerin radyal hiz bilesenlerini belirlemek amaciyla
Doppler etkisini kullanmaktadir. Doppler frekans kaymasi, Sekil 2.3’te gorildiigii
gibi, alinan bir radar sinyalinin esfazli (in-phase (I)) ve dik-fazli (quadrature (Q))

bilesenlerinin elde edildigi bir I-Q detektor yardimiyla belirlenebilmektedir.

sy () = cos[2m(f + fp)t]
) Mikser-1 . 1(t) = cos[2mfpt]
Alinan Sinyal AI;ak-Geglren
Filtre
fletilen Sinyal
s¢(t) = cos[2mf, t]
Referans 90° Faz
Kaydirici
é Algak-Gegiren | Q) = —sinl2n/pt]
Filtre
Mikser-2

Sekil 2.3: Doppler frekans kaymalarinin tespiti i¢in kullanilan I-Q detektor yapisi.
I-Q detektorde, alinan sinyal, senkron detektorler olarak adlandirilan iki farkl
mikser bloguna ayrilmaktadir. Birinci senkron mikserde, alinan sinyal, referans sinyal

(iletim sinyali) ile carpilirken, diger senkron mikser blogunda ise, alinan sinyal,

referans sinyalin 90° faz-kaymali kopyasi ile carpilmaktadir. Alinan radar sinyali

sy (t) = acos 27 (f. + fp)t] = acos 27 f.t + ¢(t)] (2.17)

seklinde ifade edildiginde, a alinan sinyal genligini, f. radar iletim frekansini, p(t) =
2w fp ise, hedef hareketliligi nedeniyle alinan sinyalin fazinda olusan zaman bagh

degisimi temsil etmektedir. Alinan igareti

s¢(t) = cos [27 f.t] (2.18)
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seklinde tanimli iletilen sinyal ile carptigimizda, senkron I detektoriiniin ¢ikisinda

olusan sinyal

a a
sp(t)se(t) = 5¢0s [Ar fet + o(t)] + 5¢08 [o(t)] (2.19)
olarak ifade edilebilirken, alcak-geciren filtreleme (AGF) islemi sonucunda, I kanali

cikisinda

I(t) = gcos [o(t)] (2.20)
ile ifade edilebilen sinyal elde edilecektir. Benzer sekilde, (2.16) ile verilen alinan
sinyalin, (2.17) ile verilen iletim sinyalinin fazinin 90° kaydirilmasi ile elde edilen
s90(t) = sin(27 f.t) sinyali ile garpilmas1 ve AGF siirecinden gecirilmesi neticesinde,

Q kanalinin ¢ikisinda

a

Q(t) = —Ssin (1) 221)
sinyali elde edilecektir. I ve Q kanallarinda elde edilecek (2.17) ve (2.20) ile ifade

edilen sinyallerin birlestirilmesi neticesinde, kompleks Doppler sinyali

splt) = 1(t) +jQ(t) = Sexp (—jplt) = Sexp(=j2mfot)  (2:22)
seklinde elde edilecektir.

Boylelikle, Doppler frekans kaymasi degeri fp, kompleks Doppler sinyali
sp(t)’den bir frekans analiz araci kullanilarak kestirilebilmektedir. Tek bir frekans
bilesenine sahip siniisoidal bir sinyalin Doppler frekans kaymasmin kestirilmesi
amaciyla, sinyalin spektral yogunlugunu resmetmeye yarayan "periodogram"
kullanilabilmektedir. Sonrasinda ise, periodogram verisinin maksimum oldugu noktay1

tespit etmek amaciyla en-biiyiik olabilirlikli kestirim (maximum likelihood (ML))

uygulanabilmektedir [23, (25)]:

2

N
fo =max |3 " a(k)exp (=527 fp(k)) (2.23)

(k)
D k=1
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Incelenen sinyalin 6rnek sayis1 limitli oldugunda, spektrumunun kestirilmesi amaciyla
kullanilabilecek en basit metot, hesaplama yiikii acisindan efektif ve gercekleme
yoniinden kolay olan hizli Fourier doniisiimiidiir (fast Fourier transform (FFT)).
Buna karsin, frekans c¢oziiniirliigii, sinyalin zaman uzayindaki genisligi (toplam
gozlem siiresi) ile limitlidir ve bu deger, zaman uzayinda yapilan pencereleme
ile iligkili olarak spektrum sizintis1 olarak tanimlanan, yiiksek degerli sifir-frekans
bileseni olusumu durumunda bozulmaktadir. Zaman penceresinin sifir-doldurma
islemi ile genisletilmesi ise, frekans uzayinda iyilestirilmis ara degerleme ¢oziintirligii
saglarken, esasinda daha yiiksek bir frekans ¢oziiniirliigii getirmemektedir. FFT
siirecinin frekans cOziiniirliigiinii arttirmak i¢in en olagan yol, sifir-doldurma
olmaksizin, sinyali bu siirece daha uzun bir gozlem siiresi icin sokmaktir.

FFT isleminin kisitlamalarindan kurtulmak amaciyla, bir ¢ok alternatif spektrum
kesitim yontemi Onerilmistir [24], [25]. MUSIC (multiple signal classification) gibi
oto-regresif modelleme ve Ozvektor- temelli metotlar ve diger siiper-¢Oziiniirliiklii
kestirim metotlari, sinyalin spektrumunun kestirimi i¢in kullanilabilmektedir. Buna
karsin, onlar da, biiyiilk boyutlu matris ¢arpimlarina veya yinelemeli optimizasyon
tekniklerine ihtiya¢ duymaktadir.

Hedefin hizin1 ve menzilini belirlemeyi amaclayan esfazli darbe radarlart i¢in,
zaman uzayl gozlem siiresi, radarin darbe tekrarlama frekansi (pulse repetition
frequency (PRF)) cinsinden At = 1/PRF olarak elde edilmektedir. Boylelikle, darbe

radarinin gézlemleyebilecegi en yiiksek frekanslh bilesen

APRF
4

(2.24)

Umaz = =+

ifadesi ile hesaplanabilmektedir. (2.23) denkligi ile verilen ve Nyquist hiz1 olarak
adlandirilan degerden daha biiyiik hiz bilesenleri bu degere gore (mod islemi etkisi
ile) katlanarak gozlemlenecektir. Ele alinan darbe-radarinin algilayabilecegi menzil

degerleri ise,

Tmax — m (225)
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seklinde tanimlanan maksimum belirsiz-olmayan menzil (maximum unambiguous

range) ile sinirh olarak elde edilecektir.

2.1.3. Mikro-Doppler Etkileri

Mikro-Doppler etkileri, esasinda esfazli lazer (light amplification by stimulated
emission of radiation)-temelli radar sistemlerinde karsilasilmistir. LADAR (Laser
detection and ranging) sistemleri, nesneler {iizerine optik frekansli EM dalga
yayarak, nesneden geri yansiyan 1sik dalgasinin genligi, frekansi, fazi ve hatta
polarizasyonu iizerindeki modiilasyonlarini inceleyerek nesnenin menzilini, hizini ve
diger ozelliklerini belirleyebilmektedir. Faz-uyumlu LADAR sistemleri, sacilan 1s1k
dalgasinin, yerel osilatorde iiretilen bir referans lazer dalgasina gore fazi tizerindeki
degisimi inceleyerek nesnenin hizini yiiksek hassasiyetle belirleme yetenegine sahiptir
[3]. Bu sistemlerde, bir nesneden geri sacilan sinyalin fazinin, menzil degerindeki
degisime kars1 ¢ok hassas olmasi nedeniyle, dalgaboyunun yarisi kadar olan bir menzil
degisimi 360° faz degisimine neden olabilmektedir. f, frekansli ve D, genlikli bir

titresim durumunda, titresim nedeniyle olusacak maksimum Doppler frekans degisimi

2
max{fp} = XvaU (2.26)

ifadesi ile elde edilmektedir. Sonug¢ olarak, yiiksek frekansli bir sistemde, cok
diisiik titresim frekanslarinda bile, cok kiiciik bir titresim genligi biiytik bir faz
degisimine neden olabilmektedir. Bu nedenle de, Doppler frekans kaymalari rahatlikla
algilanabilmektedir. Bircok durumda, bir nesne veya bir nesnenin herhangi bir yapisal
parcasi, "mikro hareket" olarak adlandirilabilecek salinimlar yapabilmektedir. Mikro
hareketin kaynagi, bir ucagin donel pervanesi, bir helikopterin donel kanatlari, donel
hareket yapan bir anten, kuslarin kanat cirpislari, el ve kollar1 sallanarak yiiriiyen bir
insan vb. etkenler olabilmektedir. Mikro hareket, radar sistemlerinin iletmis oldugu
sinyallerin tasiyici frekansi iizerinde degisimlere neden olmaktadir. Saf periyodik bir
titresim veya donel hareket i¢in, mikro hareket, tasiyici frekansin etrafinda Doppler
frekans kaymasi kaynakl alt frekans bantlar1 olusturmaktadir. Mikro hareket nedeniyle

olusan modiilasyon etkisi, tastyici frekans degeri, titresim veya donel hareket siklig1 ve
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hareket yonii ile sagiciya gelen dalganin gelis acisi ile iligkili olarak harmonik frekans
bilesenleri iiretmektedir. Olusan frekans modiilasyonlar1 incelenerek, ele alinan
nesnenin kinematik Ozellikleri belirlenebilmektedir [3]. Hedef simiflandirma siireci
amaciyla, pervane, donel hareketli kanat ve jet motorunun olusturacagi modiilasyonun
kullanilmasinin uzun zaman 6nce 6nerilmis olmasina karsin, zamanla degisen frekans
modiilasyonun bir hedef izi olarak nasil modellenecegi, olusturulacak bu hedef
izinden hedefin kinematik ozelliklerinin hangi metotla ¢ikartilacagi ve hedef izinin
simiflandirma siirecinde nasil kullanilacagi gibi konular halen arastirma bagliklar

olarak giincelligini korumaktadir.

2.1.4. Radarlarda Gozlemlenen Mikro-Doppler Etkisi

Mikro-Doppler etkisi sinyalin frekans bandina baghdir. Mikrodalga bandinda
calismakta olan bir radar sistemi i¢in, mikro-Doppler etkisi, hedefin salinim frekansi
ile salinim genliginin ¢arpiminin yeterince yiiksek olmasi durumunda gozlemlenebilir
olabilir. ~ X-bantta caligtirilan iletim dalgaboyu 3-cm olan bir radarda, salinim
frekansi 15 Hertz ve yer degistirme miktar1 0.3 cm olan bir salinimin olusturabilecegi
maksimum mikro-Doppler frekans kaymasi 18.8 Hertz olarak gozlemlenecektir.
10-cm dalgaboyu ile iletim yapan L-bant bir radar sistemi ic¢in, ayni degerli
maksimum mikro-Doppler frekans kaymasinin gozlemlenmesi icin, 15 Hertz’lik
salinim frekansi i¢in gerekli yer de8istirme miktart 1 cm olmahidir ki, bu deger
pratikte karsilasilmak icin ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle, algak-frekanslarda calistirilan
radar sistemlerinde, titresim kaynakli mikro-Doppler etkileri tespit edilemeyecektir.
Buna karsin, donel hareketli kanatlar, donme eksenine gore uzun kanatlar1 ve yiiksek
hizl1 u¢ noktalar1 nedeniyle radarda tespit edilebilir seviyede mikro-Doppler kaymalari
olusturabilmektedir. 300-1000 MegaHertz (MHz) arasi ultra-high frequency (UHF)
bandinda ¢alisan ve agaclarin altinda hedeflerin tespitini saglayan FOPEN (‘“Foliage
Penetration”) radarlarinda, hedef hareketliligi nedeniyle olusan mikro-Doppler
kaymalar1 tespit edilemeyecek kadar diisiik seviyelerde kalmaktadir. Buna karsin,
donel kanatlar veya pervaneler nedeniyle olusacak mikro-Doppler kaymalarinin
radarda tespit edilmeleri miimkiin olmaktadir. UHF bandinda 0.6 m dalgaboyu ile
iletim yapan bir radar sistemi i¢in, helikopter donel kanatlarinin 200 m/s kanat ucu

hiz1 ile donmesi durumunda, gozlemlenebilecek maksimum mikro-Doppler frekans
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kaymas1 degeri 666 Hertz gibi hatir1 sayilir seviyede olusacaktir.

2.1.5. Mikro-Doppler Frekans Kaymalarinin Kestirimi ve Analizi

Mikro-Doppler frekans kaymasi, klasik Doppler sinyal isleme siirecinde
kullanilan I-Q detektoriin ¢ikisindaki kompleks sinyalden cikartilabilen zamanla
degisen bir frekans degeridir. Zamanla degisen frekans niteliklerinin incelenmesi
noktasinda, FFT yOntemi, zamana baglh bir degisim ciktis1 iiretemedigi i¢in uygun
goriilmemektedir.  Bir sinyali es-zamanli olarak hem zaman uzayimnda hem de
frekans uzayinda ifade etmeye yarayan analiz metotlar1 anlik frekans analizi ve
birlesik zaman-frekans analizidir. Siklikla kullanilan bir ani frekans tanimi, analitik
sinyalin reel ve imajiner kisimlarini olusturmak amaciyla Hilbert doniisiimii ciftini
kullanmaktadir [26]. Zamana bagl tiirevleme islemi yardimiyla tiiretilen ani frekans
degeri, verilen bir zamana ait yalmizca tek bir frekans degeri vermektedir. Bu da, bu
yontemin ¢oklu-frekans bilesenli sinyaller icin degil de, sadece tek bir frekans bileseni
olan sinyaller icin uygun oldugunu gostermektedir. Tek bir frekans bilesenli sinyal,
ele alinan her bir zaman aninda dar-bantli olmakta ve birlesik zaman-frekans uzayinda
sinirh ve degiskenlik arz eden bir bolgede enerjiye sahip olmaktadir. Bu durumun
tersine, coklu-frekans bilesenli sinyal, ayn1 zamana aninda bircok bagimsiz frekans
bandinda enerjiye sahip olabilmektedir. Bu tiir sinyalleri inceleyebilmek amaciyla
gelistirilen agik bir yontemde, coklu-frekans bilesenli sinyallerin, toplanabilir ¢ok
sayida tek-frekans bilesenli sinyale ayristiritlmasi konu alinmistir [27]. Sinyale iligkin
nihai zaman-frekans dagilimi, her bir frekans bilesenine ait ani frekans degerinin
hesaplanmas1 ve bu degerlerinin toplanmasi neticesinde elde edilmektedir. Birlesik
zaman-frekans analizi, sinyalin zaman ve frekans uzayinda tanimli enerji dagiliminin
lokalize edilmesini amacglamaktadir [28]. Bu yaklagim, coklu-frekans bilesenli

sinyaller i¢in oldugu gibi, tek-frekans bilesenli sinyaller icin de uygundur.

2.1.5.1. Ani Frekans Analizi

Reel degerli s(t) sinyali i¢in, kargilik gelen kompleks degerli sinyal

2(t) = s(t) + JH{s(t)} = a(t) exp [p(t)] (2.27)
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seklinde ifade edilebilmektedir [3]. Burada, H{-} Hilbert doniisiimii operatoriinii

temsil etmekte ve reel degerli s(t) sinyali i¢in asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

Hi{s(t)} = % / G (2.28)

o t—T

(2.27) ifadesinde z(t), reel s(t) sinyali ile iligkili analitik sinyali, a(t) ve ¢(t) ise
sirastyla, analitik sinyale iligkin genlik ve faz fonksiyonlarini temsil etmektedir. Bu
nedenle, z(t) sinyalinin anlik frekansi, ¢(t) ile verilen faz fonksiyonunun zamana gére

tiirevi yardimiyla elde edilebilmektedir:

1d
)= ——o(t 2.29
7(t) = 5= 20 (229)
Pratikte, siirekli bir sinyal yerine, t = nAt,n = 1,2, ..., N, ayrik zaman 6rneklerinde

tanimli olan ve s(n) olarak ifade edilen ayrik reel degerli sinyal kullanilacaktir. Buna

gore, kompleks sinyal ifadesi

z(n) =s(n) + jH{s(n)} (2.30)

seklinde olacaktir. Ayrik bir sinyal i¢in, anlik frekans degeri (2.28)’e benzer sekilde,
ancak ayrik faz degerlerinin tiirevleri seklinde tanimlanacagindan, faz fonksiyonuna

iligkin merkezi sonlu farklar denklemi cinsinden kestirilebilmektedir [13]:

f(n) = —s=len+1) —p(n — 1)), (2.31)

Burada, At zaman 6rnekleme araliini, []o, ise 27’ ye gore mod alma operatoriinii

temsil etmektedir.

2.1.5.2. Birlesik Zaman-Frekans Analizi

Bir sinyalin spektral igerigi zamanin fonksiyonu olarak degisiyorsa, klasik

Fourier doniistimii zamana-bagli bir spektral tahlil yapma noktasinda yetersiz
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kalmaktadir. Bu nedenle, birlesik bir zaman-frekans analizi, sinyalin zamana bagh
spektral degisimi hakkinda bilgi ve bakis acis1 saglayabilecektir.

1948 yilinda, Nobel 6diillii bir Macar olan Dennis Gabor, herhangi bir sinyalin
zaman-frekans analizine iligkin ilk algoritmay1 6nermistir [30]. Gabor, s(t) sinyalinin

zaman ve frekans karakteristiklerinin

s(t) = i i amnG(g,n,m,) (2.32)

m—=—0o0 N=—00

acilimi ile es-zamanli olarak gozlemlenebilecegini belirtmigtir. (2.30) ifadesinde

verilen Gabor fonksiyonu G(g,n,m), bir Gauss pencere fonksiyonu olan g(t) =

L__ 72,2 cinsinden

7r1/4\/5

G(g,n,m) = g(t — mAT)emAF! (2.33)

seklinde tamimlanmaktadir [3]. Burada AT ve AF, sirasiyla zaman ve frekans
araliklarini temsil etmektedir. Gabor, zaman-frekans ¢ztiimlemesinde kullanilan G(-)
baz fonksiyonlarinin birlesik zaman-frekans diizleminde minimum yer kapladiklarini
iddia etmistir.

Spectrogram, zamanla degisen bir sinyalin zaman-bagimli spektral yogunlugunu
incelemek amaciyla kullanilan diger bir yaygin kullanilan metottur. Bu,
spektro-zamansal bir gosterimdir ve sinyalin esas spektral iceriklerinin zamanla
degisimini saglamaktadir. Spectrogram, KZFD metodu kullanilarak olusturulan

kompleks verinin mutlak degerinin karesi hesaplanarak sunulmaktadir:

Spectrogram(t, f) = |KZFD(t, f)|? (2.34)

KZFD metodu ile, klasik Fourier doniisiimiinden farkli olarak, zaman sinyalini
biitiin gozlem siiresi lizerinden dOniigsiime tabi tutmak yerine, birbiri ile Ortiisen
veya Ortiismeyen kisa-siireli zaman pencereleri boyunca doniigiime tabi tutmaktadir.
Zaman-sinirh pencere fonksiyonu sayesinde, KZFD isleminin ¢6ziiniirliigii pencere

uzunlugu ile ayarlanabilmektedir. KZFD metodu i¢in, zaman ve frekans
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coziniirlikkleri arasinda bir Odiinlesim mevcuttur. Genis bir pencere fonksiyonu,
yiiksek frekans ¢oziiniirliigiine karsin diisiik zaman ¢oziiniirliigii saglamaktadir. Gabor
doniisiimii, zaman ve frekans ¢oziiniirliigii degerlerinin ¢carpimlarinin minimum oldugu

ve Gauss tipi pencere fonksiyonun kullanildig: tipik bir KZFD siirecidir.
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3. DONEL KANAT SACILMA MODELI

Tezin bu bolimiinde, helikopter ve riizgar tiirbini gibi donel hareketli
kanatlarin olusturacagi sagilma etkilerinin modellenmesi noktasinda temel bazi bilgiler
sunulmaktadir. Kanatlardan kaynaklanacak sag¢ilmanin karakteristiginin incelenmesi
amaciyla, sirastyla RKA kavramindan ve literatiirde ele alinan ve cesitli hesaplamali
EM metotta kullanilan RKA kesitirm yontemlerinden bahsedilmistir. RKA kavrami
hakkinda bilgi altyapisi saglandiktan sonra, helikopter kanatlarindan kaynaklanacak
sacilma sinyallerinin matematiksel modelinden bahsedilmistir. Burada, tez ¢alismasi
icerisinde siklikla donel hareketli kanatlar helikopter kanadi olarak diisiiniilse ve
gorsellestirilse de, ele alinan problem ve elde edilecek ¢ikarimlar ve sonuclar, farkli bir
bakis agis1 icin riizgar tiirbinleri gibi yiiksek sacicilik degerine sahip ve biiyiik cisimler

i¢in de benzerlik gosterecektir.

3.1. RKA Kavram

Radar sistemlerinin vericilerinden yayilan EM dalgalarin nesneleri aydinlatmasi
durumunda, EM sag¢ilma meydana gelmektedir. Gelen EM dalgalar, hedef nesnenin
yiizeyinde ve/veya hacminin igerisinde akimlar indiiklenmesine ve sonrasinda
da sacilan EM alanlarin olugsmasimma neden olmaktadir.  Sacilan EM alanlar
bircok muhtemel noktaya iletilebilmektedir. Hedefin yeterince uzak bir noktada
bulunmasi durumunda, hedefe ulasan EM dalga cephesinin diizlemsel dalga oldugu
diisiiniilebilmektedir. Sacilan EM dalgalarin giicii, hedefin bi-statik sagilma kesit alani
cinsinden ifade edilebilmektedir. Sacilma yoniiniin radar yonii olmasit durumunda,
bi-statik sacilma geri-sacilma ve kesit alan1 ise geri-sacilma kesit alan1 veya diger bir
deyisle radar kesit alan1 (RKA) olmaktadir.

Literatiirde bulunan bircok kitap, makale ve teknik terimler sozliigiiniin
tanimlamalarina gore, RKA, bir hedefin sacicilik kabiliyetinin bir ol¢iisiidiir [31].

RKA, tanim itibariyle

o 2| Es)?
o= Tligloélwr ToE

3.1

seklinde ifade edilmektedir. Burada, r, radar ile hedef arasindaki mesafeyi, F; ve
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E, sirasiyla, hedef nesnenin iizerine gelen ve nesneden sagilan EM dalgalar1 ifade
etmektedir.

RKA degeri, hedefin sacilma karakteristigi hakkinda bilgi vermektedir. Bu
deger, hedefin bulundugu noktada, hedeften sacilan ve hedefe gelen EM dalgalarin
siddetlerinin oranlar1 olarak tanimlanmig olup, radar - hedef aras1 mesafe degerine
de normalize edildigi icin, r degerine baghlik gostermemektedir. RKA degeri,
hedefin boyutlarina, geometrisine, icerdigi malzeme karakteristiine, radarin ¢alisma
frekansina, polarizasyona ve hedefin alict ve verici antenlere gore oryantasyonuna
baglhilik gostermektedir [31]-[33].

Bir hedeften gerceklesen EM sacilma mekanizmasi, yansimalari, kirinimlari,
yiizey dalgalarini, oluklama (ducting) ve bu etkiler arasindaki etkilesimleri igeren
komplike bir yapiya sahiptir. Yiizeylerden gerceklesen yansimalar, diger sagilma
mekanizmalar1 icerisinde en baskin bilesenleri olusturmaktadir. Ozellikle keskin
kenarlar ve koseler gibi siireksizlik noktalarindan gerceklesen kirmim etkileri,
yansimalara kiyasla daha diisiik siddetlerde gozlemlenmektedir. Yiizey dalgasi, bir
hedefin yiizeyi boyunca ilerleyen akima iligkin EM dalgay1 temsil etmektedir. Diizgiin
bir yiizey sizint1 seklinde dalgalar olustururken, kivriml yiizeyler siiriinen dalgalar
olusturmaktadir.  Oluklanma ise, EM dalganin dalga-kilavuzu benzeri yapilarin
icerisine girdiginde olugmaktadir. RKA karakteristiginde keskin ¢ikislar ve yan loblar
ise, cok sayida yansimalar, kirinim ve diger sa¢ilma mekanizmalarinin gozlemlenmesi

ile iligkilendirilmektedir.

3.2. RKA Kestirim Yontemleri

Literatiirde, belirli geometrik cisimlerin ve c¢esitli platformlarin RKA
karakteristikleri bircok calismada farkli bircok hesaplama yontemi kullanilarak ele
almmustir. Cisim iizerine gelen EM dalganin indiikledigi akima iligkin dagilimin
bilindigi durumda, dagilim ifadesi, cisimden sagilan EM alanin ve RKA degerinin
tiiretilmesi amaciyla radyasyon integrali ifadesine yerlestirilebilmektedir. RKA
kestirimi i¢in siklikla kullanilan metotlar, PO, 1s1n izleme, moment metodu ve
sonlu-farklar metotlaridir [33].

PO yontemi, bir yiiksek-frekans yaklasimi olup, cisimlerin yiizeyinde

indiiklenen akimlarin kestirimini saglamaktadir. Bu yontem, birincil yansimanin
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olusabilecegi bolgelerde verimli iken, dar bakis agilarinda ve golgelenmis alanlarda
verimsizdir.  Bunun yaninda, PO metodu, ylizey dalgalarim1 degerlendirmeye
katmamaktadir. Cismin kenar noktalarindaki akim yogunluklarin verimli olarak
hesaplanabilmesi i¢in, Fiziksel Kirinim Teorisi (FKT; Physical Theory of Diffraction
(PTD)) kullanilmaktadir.

Isin-izleme metodu, biiyiikk ve gelisigiizel geometriye sahip cisimlerin
incelenmesi amaciyla kullanilmaktadir. GO, 1sin-izlemenin genel teorisini
olusturmakta olup, yansiyan ve refrakte olan alanlarin hesaplanmasi i¢in bir formiil
saglamaktadir. Bu yontemin de kirinim etkilerini dahil edecek sekilde iyilestirilmesi
amaciyla Geometrik Kirinim Teorisi (GKT; Geometric Theory of Diffraction (GTD))
kullanilabilmektedir. Karmagik geometrili miikemmel iletken cisimlerden gerceklesen
yiiksek-frekansh sag¢ilmalarin hesaplanmasi amaciyla, GTD, PTD ve bu yontemlerin
hibrit versiyonlarina dayali hesaplama kodlar1 gelistirilmistir.

Seken Isin Yontemi (SIY; Shooting-and-bouncing Rays (SBR)) ve PTD
yontemlerini iceren XPATCH hesaplama kodu, bir hedefin RKA izlerini belirlenmesi
ve sonrasinda da smiflandirilmas1 amaciyla gelistirilmistir [34]. Bu kod,karmagik
geometrilerden geri-sacilmalarin hesaplanmasina olanak vermektedir. Diger bazi
hesaplama algoritmalari, Hollanda’da gelistirilen RAPPORT kodu ve elektrik alan
integral denklemi ile zaman-uzayinda sonlu farklar yontemlerine dayanan NEC
(numerical electromagnetic code) kodudur [33].

Ayrica, PO-temelli bazi RCD kestirim algoritmalart da mevcuttur. Bunlar
arasinda, sabit bir cismin mono-statik ve bi-statik RKA degerini hesaplayan "POFacet"
algoritmasi [35] bulunmaktadir. Bu yontemde, RKA degeri hesaplanacak nesne
yaklasik olarak cok biiylik sayida yiizey pargalarina (iicgen 1zgaralara) boliinerek
modellenmekte ve toplam RKA degeri, her bir alt parcamin RKA degerinin
toplamlarinin karekokii olarak elde edilmektedir. Her bir iigcgen yiizeyin RKA degeri
ise, diger liggen yiizeyler yokmuscasina sadece s6z konusu yiizeyin varlig1 durumunda
hesaplanmaktadir. Bunun yani sira, iiggen yiizeyler arasi coklu etkilesim, kenar kirinim
etkileri ve ylizey dalgalar1 dikkate alinmamaktadir. Yalnizca, gdlgeleme etkisi, her bir
yiizeyin gelen EM dalga icin yaklagik olarak gdlgelenmis veya aydinlatilmis olduguna

karar vererek hesaba katilmaktadir.
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3.3. Helikopter Kanatlarmna iliskin Sacilma Sinyali Modeli

Bir helikopter kanadimin damla yapist ve RKA karakteristigi Sekil 3.1°de

verilmisgtir.

%:\ \__ﬁ\ Doénel Kanadin Damla-
- § P
= Frm—— ) ~

Helikopter

Dl

Sekil 3.1: Bir helikopter kanadinin damla-yapisi i¢in temsili gosterim.

Farkli tipte damla-yapili kanatlar ¢ok farkli sekillere ve boyutlara sahip
olmaktadir. Helikopter kanatlari, ¢ogunlukla, yiiksek radar yansiticiligina sahip
metal veya kompozit malzemeden olugsmaktadir. Damla-yapili helikopter kanadindan
gerceklesecek EM sacilma, biiyiik oranda, diizgiin kanat yiizeylerinden kaynaklanan
yansimalardan ve iz siiren keskin kenarlardan kaynaklanan kirmmim etkilerinden
olugmaktadir. Helikopterlerden kaynaklanan geri-sacilmalar essiz spektral imzalarini
barindirmaktadir [36]. Sekil 3.2, donel hareketli kanatlar1 olan bir helikoptere iliskin

ornek bir spektral imza resmedilmistir.

100 Sabit gvde

—

M

=

o

"_:‘ Rotor sabit kistm (Hub)

(Y]

Uzakl, kanat

O P Yaklasan kanat

-50
-4000 o 4000
Doppler Frekansi [Hertz]

Sekil 3.2: Helikopter sacilmasina ait temsili bir Doppler spektrumu gosterim.

Spektral imza incelendiginde, sabit gdvdeden kaynaklanan diisiik frekanslar
civarinda yogunlagsmis bilesenlerin, buna ek olarak rotorun sabit kismindan,

yaklasan ve uzaklasan kanatlardan kaynaklanan bilesenlerin bulundugu goriilmektedir.
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Bilesenlerin en giicliisii, diisiik frekanslar civarinda yogunlasmaya neden olan sabit
govdeye aittir. Ayrica, sekilden goriildiigii gibi, yaklasan ve uzaklasan kanatlar icin
geometriler 6zdes olmadig icin, farkli kirinim etkilerinin, Doppler spektrumununda
yaklasan ve uzaklasan kanatlarin etkileri arasinda farkliliga neden olmaktadir.

Radar ve donel hareketli kanatlara iliskin geometri Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te

gosterilmisgtir.

(a:ﬂ:o) Hp(t=t)

RP( t=0)
e/’/x’ RO

Xy = X(C0SQt— yysin Qt
Y= X SINQt+ ygsin Qt

Sekil 3.4: Radar - helikopter kanatlar1 aras1 X-Y diizlemi gosterimi.
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Radar sistemi, (X, Y, Z) ile gosterilen ii¢ boyutlu kartezyan koordinat sisteminin
merkezinde yer almaktadir. Donel hareketli kanatlar ise (z, y, z = 0) diizlemi iizerinde
~ ekseni etrafinda Q acisal hizi ile dsnmekte olan (X', Y, Z') diizleminin merkezini
ortalayacak sekilde yerlestirilmisti. (X',Y",Z’) referans koordinatlar, (X,Y,2)
standart Kartezyan koordinatlara, helikopter kantlarinin fiziksel 6zellikleri ve donme
hiz1 cinsinden doniistiiriilebilmektedir.  Sekil 3.3’ten goriildiigii gibi, helikopter
gbovdesinin (donme merkezinin) radar sistemine gore uzakhigi R,, dikey bakis acisi
[ ve yatay bakis agisi « olarak ifade edilmektedir.

EM sacilma fenomeni acisindan bakildiginda, her bir kanat, sac¢ilma
merkezlerinden olugsmaktadir. Her bir sacilma merkezi belirli bir yansiticiliga sahip
bir nokta olarak degerlendirilmektedir. Basitlik olmasi amaciyla, biitiin sacilma
merkezleri i¢in esdeger yansiticilik degeri kabul edilebilmektedir. Dikey ve yatay bakis
agilarinin sifir olmasi (5 = a = 0°) durumunda, (z,, Yo, 2, = 0) noktasinda bulunan ve
(X',Y', Z') koordinat sisteminde z ekseni etrafinda € ac1sal hiz1 ile dsnmekte olan bir
P noktasal sagici i¢in, donme merkez noktasinda olan uzaklik Ip = \/m olarak
hesaplanmaktadir. P noktasinin baglangi¢ (f = 0) aninda donme acisinin ¢, olmasi
durumunda, herhangi bir ¢ aninda donme acisinin degeri ; = ¢, + €2t olmakta ve P

noktasal sagicisinin Kartezyan koordinatlart (zy, y;, z; = 0) olarak ifade edilmektedir:

Ty = x,c08 Ot — 1,810 Ot 3.2)

Yp = x,8in Q1 + 1,sin Ot (3.3)

Boylelikle, radar ile P noktas1 arasindaki mesafe

1/2

Rp(t) = {R2 + 1} + 2R,lp cos(ip, + Q1) }

~ R, + lpcosp,cosQt + lpsinp,sinQt  (3.4)

seklinde elde edilebilmektedir. Bu ifadenin yaklasik olarak tiiretilmesinde, uzak alanda
2
(1%) — 0 limit durumu kullanilmaktadir. (3.4) denklemi ile ifade edilebilen mesafe

terimi elde edildikten sonra, PP noktasindan sacilan radar sinyali
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snlt) = exp{—j [2nfut + (1))} (3.5)

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada, ®(t) = “*Rp(t) sagicinin faz fonksiyonunu
temsil etmektedir. Dikey ve yatay bakis agilarinin sifirdan farkli (8 # 0, a # 0) olmast

durumunda ise, faz fonksiyonu

4
O(t) = Tﬂ [R, + cos B(lp cos p, cos Qt + I psin @, sin Q) + z, sin ] (3.6)

seklinde giincellenmektedir. (3.6) denkleminde verilen faz fonksiyonu kullanildiginda,

P noktasindan radara donen sinyal

salt) = exp { ~3 | T 1R, + zo5in ]| |

X exp {—j [27rfct + 477-([]3 cos [3 cos(§t + %)} } 3.7

olarak ifade edilmektedir. P noktasindan radara donen sinyalin temelbant esdegeri

asagidaki gibi elde edilmektedir [6]:

sp(t) = exp {—‘7‘477T (R, + 2, sinﬁ]} exp {—j%lp cos [3 cos(§t + goo)} (3.8)

(3.8) ifadesi biitiin kanat uzunlugu L {izerinden entegre edildiginde, nihai temelbant

sinyal

4 2L
sr(t) = Lexp {—jT7T (R, + 2, sinﬂ]} exp {—jWTcosﬂcos(Qt + 900)}

2rL
Xsinc (WTCOS B cos(Qt + gao)) (3.9)

olarak elde edilmektedir. Toplam N adet kanadi bulunan bir helikopter i¢in, her bir
kanadin baslangi¢ acis1 6, = 0y + %, k=0,1,2,..., N — 1 da dikkate alinarak,
toplam radar sinyali biitiin kanatlardan kaynaklanacak sacilma sinyallerinin toplami

seklinde elde edilmektedir:
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N-1

sx(t) = Lexp {—j% Ry + 2o sinﬁ]}ZeXp {—7Pr(t)}

k=0

2rL
Xsinc (%COSﬁ cos(Qxt + p, + 27Tk/N)> (3.10)

(3.10) denkleminde verilen faz fonksiyonu

2L
Op(t) = %COSﬂCOS(Qt + o+ 21k/N),k=0,1,2,...,N — 1 (3.11)

seklinde ifade edilmektedir. Faz fonksiyonunun zamana gore tiirevi, sinyalin anlik
frekansim1 verecegi i¢in, (3.11) ifadesinin zamana gore tiirevi, k. kanat nedeniyle

olusacak anlik Doppler frekans kaymasi degerini verecektir:

fox(t) = %Q cos 3 [cos(Qt)cos (cpo + %) — sin(Qt)sin (gpo + %)} (3.12)
(3.12)’den goriildigii gibi, Doppler frekans: iki siniisoidal fonksiyonu, acisal
donme hizi ile modiile etmektedir. Donel hareketli kanatlarin olusturdugu Doppler
modiilasyonu, helikopterlerin essiz imzalar1 olarak degerlendirilmektedir [37], [38].
Doppler modiilasyonunun birlesik zaman-frekans uzayinda incelenmesi ile, donel
kanatlarin olusturdugu mikro-Doppler etkileri gozlemlenebilmetedir. Sekil 3.5’te iki
kanatli donel harekete iligkin verilen mikro-Doppler karakteristiginden goriilecegi gibi,
biitiin gézlem siiresi boyunca her iki kanat i¢in sekizer dalga tepesi olusmaktadir.
Donel hareketli kanatlardan kaynaklanan EM sacilmalarin  hesaplanmasi
noktasinda basitlik saglanmas1 adina, Sekil 3.1°de verilen donel kanat modeli, diger
keskin ve kivrimli aksamlari gozardi edilerek, sabit agisal hizla belirli bir eksek
etrafinda donen homojen dogrusal dikdortgen diizgiin plaka modeline indirgenmistir.
Bu amagla ele alinan kanada iliskin geometri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6’da
resmedilen diizgiin dikdortgen plakanin miikemmel-iletkenlik varsayimi altindaki
RKA karakteristigine iligkin matematiksel ifade [39]’da verilmistir. [39]’da s6z konusu

dikdortgen plaka i¢in verilen yaklagik RKA ifadesi

(3.13)

0 =0M0O0R =—

Ama’b? cos@sm Xk Sin Y 2
A2 Tr o Yk
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seklinde maksimum genligi ifade eden o), ve radar - dikdortgen plaka oryantasyonuna

9 . . 212
baghh opr faktorlerinden olugmaktadir. Burada, o, = 4“;—21), Oor =
2
sin zj, sin yg _ 2ma : _ 2mb :
(cos Qx—k7> , Ty = =*sinfsing ve y, = =sinfcosy olarak ifade

edilmektedir. (3.13)’te verilen RKA ifadesi, polarizasyondan bagimsiz olarak, kiiciik

gozlem ag1 degerleri (0 < 20°) icin yiiksek tutarlilik sergilemektedir.

Doppler [Hertz]

04 05 06 07 08 09 1
Zaman [s]

Sekil 3.5: Iki donel kanat icin olusacak mikro-Doppler etkisinin temsili gosterimi.
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Sekil 3.6: Basitlestirilmis dikdortgen donel kanat modeli.

Boylelikle, (3.10) denklemi ile, donel kanatlardan kaynaklanacak sag¢ilma
sinyallerinin genlikleri, (3.13)’te verilen yaklasik RKA degerleri ile ifade edildiginde,
N adet donel hareketli kanadin olusturacagi toplam sa¢ilma sinyali ifadesi elde edilmis

olacaktir.
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4. ANALIZ VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu bolimde, kare plaka ve damla-yapili donel kanat modelleri i¢cin RKA
ve Doppler karakteristiklerinin kanat geometrisi, polarizasyon, kanatlarin egimi,
kanatlarin sayis1 ve frekans etkilerine gore degisimleri alt baghiklar halinde
incelenecektir. RKAY yaziliminin sagladigi simiilasyon ortaminda, her bir kanat
doniis agis1 veya zaman ani icin elde edilen sagilan elektrik alan degerleri, MATLAB
ortaminda hazirlanan ve frekans spektrumu ile birlesik zaman-frekans spektrumunu
incelemeye yarayan sinyal isleme blogu i¢in giris verisi olma 6zelligi tasimaktadir.

Tez kapsaminda yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen ve tiiretilen RKA

ve Doppler karakteristiklerine iligkin sonug grafikleri ve tablolar sunulmustur.

4.1. Donel Kanatlarin Ozellikleri

Analizlerde kullanilan donel kanat modeli, RHINOCEROS programi ile 3.34 m
uzunlugunda ve 0.3 m genisliginde olacak sekilde olusturulmustur. Damla-yapili kanat
modelin perspektiften ve yandan goriiniimii sirasiyla asagida Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmisgtir.

Sekil 4.1: Analiz ve simiilasyonlarda ele alinan damla-yapili kanat modeli (CAD
(computer-aided design) gosterimi-1).
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Sekil 4.2: Analiz ve simiilasyonlarda ele alinan damla-yapili kanat modeli (CAD
gosterimi-2).

Sekil 4.1 ve 4.2°de sirasiyla perspektif goriiniimii ve Y — Z diizlemindeki kesit

goriiniimii verilen donel kanatlara ait fiziksel 6zellikler Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Damla-Yapili Kanat Modeline iliskin Fiziksel Ozellikler.

Donel Kanat Sayis1 (M) 1 2 3 4

Donel Kanatlar Aras1 A¢i («) [°] - 180 120 90
Donel Kanatin Orjine Olan En Yakin Mesafesi (Ly) [m] 0.15 0.15 0.15 0.15
Donel Kanadin Boyu (L) [m] 334 334 334 334

Donel Kanadin Eni (L) [m] 03 03 03 03

Analizlerde kullanilan 2-, 3- ve 4-kanatli geometrinin iistten goriintimii Sekil 4.3,

4.4 ve 4.5’te verilmistir.

Top

[l

Sekil 4.3: Analiz ve simiilasyonlarda ele alinan damla-yapili kanat modeli (2-kanatl
model).
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L.

Sekil 4.4: Analiz ve simiilasyonlarda ele alinan damla-yapili kanat modeli (3-kanath
model).

Sekil 4.5: Analiz ve simiilasyonlarda ele alinan damla-yapili kanat modeli (4-kanath
model).

4.2. Simiilasyon Sonuclar

Bu bolimde, Bolim 4.1’de geometrik ozellikleri ve CAD modeli verilen
damla-yapili kanat modelinin kullanildig: farkli senaryolar i¢in simiilasyonlar RKAY
yazilimi ortaminda gerceklestirilmis ve kanatlardan kaynaklanan EM sacilan elektrik
alan degerleri zamana (veya kanat donme acgisina) bagh olarak elde edilmistir. Elde
edilen elektrik alan degerleri kullanilarak, kanatlarin RKA degisimi, kanatlardan
kaynaklanan Doppler etkilerini kabaca gosteren Doppler spektrumu ve zamana bagh
Doppler frekans kaymalarini daha ayrintili sekilde gosteren birlesim zaman-Doppler
goriintiileri olusturularak sirasiyla sunulmustur.

Asagida Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te simiilasyon senaryolarina ait parametreler
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verilmektedir. Analiz-4’te kanat modeli olarak dikdortgen metal levha kullanilirken

diger tiim analizlerde damla-yapili kanat modeli kullanilmistir.

Tablo 4.2: Simiilasyon Senaryolarina iliskin Parametreler.

Analiz No. 1 2 3 4 5 6
Donel Kanat Sayis1 (M) 4 3 1 1 2 2
Frekans [GHz] 5 5 5 5 5 5
Donel Kanatlarin Egimi [°]  21.8 21.8 21.8 21.8 90 90
Gelen Dalga Acisi [°] 90 30 90 90 30 0
Giden Dalga Acisi [°] 90 150 90 90 150 180
Rotor Hiz1 [°/s] 2640 2640 2640 2640 2640 2640
Fj max [Hertz] 13.196 13.196 13.196 13.196 13.196 13.196

Tablo 4.3: Simiilasyon Senaryolarina Iliskin Parametreler (Devami).

Analiz No. 7 8 9 10 11
Donel Kanat Sayisi (M) 2 2 2 2 2
Frekans [GHz] 5 5 5 18 10
Donel Kanatlarin Egimi [°] 10 30 30 30 10
Gelen Dalga Acisi [°] 30 30 90 90 90
Giden Dalga Acisi [°] 150 150 90 90 90
Rotor Hiz1 [°/s] 2640 2640 2640 2640 2640
Fy max [kHZ] 13.196 13.196 13.196 13.196 13.196

Simiilasyon sonug¢larinin yorumlanmasi amaciyla, kanatlara, ¢alisma kosullari
ve radar - kanatlar arasi oryantasyona iligkin parametrelerin sirasiyla degisimleri icin
gruplanmustir. Ilerleyen béliimlerde verilen RKA, Doppler karakteristigi ve birlesik
zaman-frekans spektrumu sonuglarinin elde edilmesi asamalarinda gergeklestirilen

sinyal isleme siireclerinde kullanilan parametreler Tablo 4.4’te verilmigtir.

Tablo 4.4: Sinyal Isleme Siirecine Iligkin Parametreler.

Frekans [GHz] Ornekleme Aralig1 [s] Nppr FFT,

5 3.7889E-05 14400 200
10 3.7889E-05 14400 200
18 1.8942E-05 28800 200

Tablo 4.4’te verilen Nppr ve FFT;, sirasiyla, donel kanatlarin olusturdugu

EM sacilmaya iliskin Doppler spektrumunun elde edilmesi amaciyla uygulanan
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FFT islemindeki nokta sayisin1 ve zaman-Doppler imgelerinin ¢ikartilmasi: amaciyla

uygulanan KSFD metodundaki FFT kayan-pencere nokta sayisini temsil etmektedir.

4.2.1. Donel Kanat Sayisinin Etkisi

Analiz-1, Analiz-2 ve Analiz-3 senaryolarina gore kanat sayisinin RKA
degerlerine ve Doppler spektrumuna etkisi incelenmistir. Analizlerde ele alinan
senaryolara gore Analiz-1’de 4-kanath, Analiz-2’de 3-kanatli ve Analiz-3’te
tek-kanath damla-yapili kanat modeli kullanilmigtir.  Analiz-1’e iligkin RKA
karakteristigi, Doppler spektrumu ve birlesim zaman-frekans spektrumu gosterimi

sirastyla Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de resmedilmistir.
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Sekil 4.6: Analiz-1 i¢cin zamana bagli RKA degisimi.
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0
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Sekil 4.7: Analiz-1 icin sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.

Benzer sekilde, Analiz-2 ve Analiz-3’e iligkin sonuglar sirasiyla Sekil 4.9-4.11
ve Sekil 4.12-4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.8: Analiz-1 i¢in birlesik zaman-frekans spektrumu.
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Sekil 4.9: Analiz-2 i¢in zamana bagli RKA degisimi.
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2 i¢in sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.

Sekil 4.10: Analiz
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Sekil 4.11: Analiz-2 icin birlesik zaman-frekans spektrumu.
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Sekil 4.12: Analiz-3 icin zamana bagli RKA degisimi.
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Sekil 4.13: Analiz-3 i¢in sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.
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Sekil 4.14: Analiz-3 i¢in birlesik zaman-frekans spektrumu.

Sekil 4.6 grafi§inde goriildiigii tizere 0.034 s, 0.068 s ve 0.1 s zaman degerine
denk gelen yerlerde gézlemciye en yiiksek seviyeli RKA degerini géstermektedir, 0.05
ve 0.08 s zaman degerlerinde, gozlemcide kanatlarin en yakin ve en uzak noktalari
bulunmaktadir, bu nedenle s6z konusu zaman anlarinda minimum RKA degerleri
gozlemlenmektedir. Bunun yaninda Sekil 4.6, 4.9 ve 4.12°de RKA grafiklerinde kanat
sayisinca tepe noktalar1 gézlemlenmektedir. Sekil 4.7, 4.10 ve 4.13 grafiklerinde kanat
say1sinin Doppler spektrumuna etkisi goriilmektedir; hiz bilegeni sayisi ile spektrumun
artig1 gozlemlenmigtir. Birlesik zaman-frekans analizi, RKA grafiklerindeki kanat
sayisinin gézlemlenen tepe noktasi sayisina etkisini dogrulamaktadir; buna gore Sekil
4.8, Sekil 4.11 ve Sekil 4.14°te verilen birlesik zaman-frekans grafiklerinde kanat

sayisinca siniizoit olugtugu goriilmektedir.

4.2.2. Geometrik Etki

Bu kisimda yapilan analizlerde cisimlerin tespit edilmesinde geometrik etkiler
incelenmigtir. Geometrik etkileri incelemek icin Analiz-3 ve Analiz-4’e gore ayni
boyutlardaki damla modelindeki kanat ile dikdortgen diiz plaka modelindeki kanatlar
karsilastirilmigtir. Analiz-3 i¢cin RKA, Doppler ve birlesik zaman-frekans spektrumlari
Boliim 4.3.1°de sirasiyla Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmisti. Analiz-4
icin ise sonuglar, sirasiyla Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir.

Her iki analizdeki kanat modeller Pouliguen’in [20] belirttigi 21.8 derece kanat

egimine sahiptir ve gelen dalga agis1 35 derece olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.15: Analiz-4 icin zamana bagli RKA degisimi.
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Sekil 4.16: Analiz-4 icin sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.
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Sekil 4.17: Analiz-4 i¢in birlesik zaman-frekans spektrumu.
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Analiz-3 ve Analiz-4 sonuglarima gore Sekil 4.12 ve Sekil 4.15
karsilagtirildiginda damla modelin RKA degerinin 40 dB seviyesinde, dikdortgen diiz
plakanin ise 15 dB seviyesinde oldugu gozlemektedir. Bu farkin nedeninin, gézlemci
ile kanatlarin ayni diizlemde oldugu durumda dikdortgen plakanin yiizey alaninin
damla modele nazaran daha kiiciik olmasindan ve damla modelden daha fazla yansima
gelmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Doppler spektrumlar1  (Sekil 4.13 ve Sekil 4.16) karsilastrildiginda
damla modelin spekturumunun simetrik olmadigi, dikdortgen plakanin
spektrumunun simetrik oldugu goriilmektedir. Bu fark kanatlarin geometrilerinden
kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda damla modelde dikdortgen plaka modele gore
daha az frekans bileseninin oldugu goriilmektedir.

Kanatlarin birlesik zaman-frekans spektrumlarinda (Sekil 4.14 ve Sekil 4.17)
Doppler etkisinin maksimum ve minimum oldugu noktalar goriilmektedir. Ayrica bu
resimlere gore damla modelde beklendigi gibi kanat sayis1 kadar siniizoit gdzlenirken,

dikdortgen plakada birden fazla siniizoit goriilmektedir.

4.2.3. Gelen Dalga Acisimin Etkisi

Analiz-5, Analiz-6 ve Analiz-7 senaryolarina gore 5 GHz frekansinda, gelen
dalganin agisinin cismin RKA degerine ve Doppler spektrumuna etkisi incelenmistir.
Sonu¢ olarak RKA, Doppler ve birlesik zaman-frekans spektrumlart Analiz-5 i¢in
Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de, Analiz-6 i¢in Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil
4.23’te, Analiz-7 icin ise Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.

Analiz-5’te gbzlemci donel kanatlara tepeden bakiyor konumda ve kanatlar da
dik konumda bulunmaktadir. Kanatlarin egimi 90 derece oldugundan RKA degeri
neredeyse sabit ve -25 dBm? civarindadir (Sekil 4.18). Kanatlar iizerindeki her
noktanin gozlem noktasina gore mesafesi donel hareket boyunca degismediginden
Doppler frekans1 0 Hz’tir (Sekil 4.19) ve spektrum genisligi de diger senaryolara gore
minimumdadir. Bu durum $ekil 4.20’de de goriilmektedir.

Sekil 4.21 ve Sekil 4.24 grafiklerinde goriildiigii tizere 0.034s ve 0.1 s zaman
degerleri, iki donel kanadin da gozlemciye gore maksimum RKA degerinin olustugu
anlardir. Sekil 4.21°de, kanatlar ve cisimler ayn1 diizlemdedir ve dalga cisme 90 derece

aciyla gelmektedir, RKA’s1 20 dBm? seviyesindedir.
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Sekil 4.18: Analiz-5 icin zamana baglh RKA degisimi.
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Sekil 4.19: Analiz-5 i¢in sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.
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Sekil 4.20: Analiz-5 i¢in birlesik zaman-frekans spektrumu.
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Sekil 4.21: Analiz-6 icin zamana baglh RKA degisimi.
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Sekil 4.22: Analiz-6 i¢in sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.
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Sekil 4.23: Analiz-6 i¢in birlesik zaman-frekans spektrumu.
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Sekil 4.24: Analiz-7 i¢in zamana bagli RKA degisimi.
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Sekil 4.25: Analiz-7 i¢in sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.
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Sekil 4.26: Analiz-7 icin birlesik zaman-frekans spektrumu.



Sekil 4.24’te cisme dalgalar 30 derece egimle gelmektedir ve RKA’s1 40
dBm?’den fazladir. Bunun nedeni, 30 derecede cismin yiizeyinin daha fazla
goriilmesidir. Kanatlarin olusturdugu hiz bilesenleri, Sekil 4.22 ve Sekil 4.25te
verilmigtir. Doppler spektrumlarinda bilesenlerin kapladigr alanin dalganin gelis
acisiin siniisii ile iligkili oldugu goriilmektedir. Buna gore 90 derece i¢in spektrum
genisligi yaklagsik 5 kHz iken 30 derece icin bu deger yaklasik 2.5-3 kHz civarindadir.
Bu frekans bilesenlerinin etkisi Sekil 4.23 ve Sekil 4.26’da da goriilmektedir.

4.2.4. Kanat Egiminin Etkisi

Analiz-8 icin sonuclar sirasiyla Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da, Analiz-9
icin ise sirastyla Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.27: Analiz-8 icin zamana baglhh RKA degisimi.
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Sekil 4.28: Analiz-8 i¢in sagilma sinyalinin Doppler spektrumu.
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Sekil 4.29: Analiz-8 icin birlesik zaman-frekans spektrumu.
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Sekil 4.30: Analiz-9 icin zamana baglhh RKA degisimi.
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Sekil 4.31: Analiz-9 i¢in sa¢ilma sinyalinin Doppler spektrumu.
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Sekil 4.32: Analiz-9 icin birlesik zaman-frekans spektrumu.

Analiz-8 ile sonuglar1 Boliim 4.2.3’te verilen Analiz-7 senaryolarina gore ve
Analiz-9 ile daha 6nce sonuglari Boliim 4.2.3’te verilen Analiz-6 senaryolarina gore
5 GHz frekansinda, kanat egiminin cismin RKA ve Doppler spektrumuna etkisi
incelenmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.30 grafiklerinde goriildiigii gibi 0.034 s ve 0.1
s zaman degerlerinde, iki donel kanat da gozlemciye gore en yiikksek RKA degerini
gostermektedir. Sekil 4.21°de, kanatlar 10 derece egimli iken RKA degeri 22 dBm?,
Sekil 4.30°da ise, kanatlar 30 derece egimli iken RKA degeri 23 dBm? seviyesindedir.
Bunun nedeni, 30 derece egimli kanatlarda cismin yuzeyinin daha fazla goriilmesidir.

Kanatlarin olusturdugu hiz bilesenleri, Sekil 4.22 ve Sekil 4.31°de verilmistir.
Bu sekillere gbre Doppler spektrumlarinda bilesenlerin kapladig: alanlar esittir, bunun
nedeni Doppler spektrumunun her iki durumda yaklasik 5 kHz seviyesinde olmasi,
gelen dalga acgisinin her iki durumda da aymi olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu etki
Sekil 4.23 ve Sekil 4.32°de de goriilmektedir. Sekil 4.27 grafiginde goriildiigii gibi,
0.034 s ve 0.1 s zaman degerlerinde, iki donel kanat da gozlemciye gore en yiiksek
RKA degerini gostermektedir. Sekil 4.27°de, kanatlar 30 derece egimlidir ve RKA
degeri 37 dBm? seviyesindedir. Sekil 4.24 ile karsilastirildiginda her iki durumda
RKA karakteristiklerinin 6zdes ancak siddetlerinin farkli oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeni, 30 derece egimli kanatlarda cisim yuzeyinin daha fazla goriilmesidir. RKA
karakteristiklerinin benzer olmasi Sekil 4.25 ile Sekil 4.28, ve Sekil 4.26 ile
Sekil 4.29°da goriildiigii tizere Doppler spektrumlarinin ve birlesik zaman-frekans

resimlerinin de benzer olmasina yol agmustir.
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4.2.5. Frekans Etkisi

Bu boliimde radar calisma frekansinin cisimlerin teshisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Buna gore daha dnce sonuglari verilmis olan Analiz-9 ile Analiz-10
senaryolarinda 30 derece kanat egimi ve 90 derece gelen 1s1n agisina gore sirasiyla
5 GHz ve 18 GHz radar calisma frekanslarinin etkisi incelenmistir. Analiz-6 ve
Analiz-11 senaryolarinda ise 10 derece kanat egimi ve 90 derece gelen 1s1n agisina
gore sirasiyla 5 GHz ve 10 GHz radar calisma frekanslarinin etkisi incelenmistir.
RKA karakteristigi, Doppler spektrumu ve birlesik zaman-frekans spektrumu imgesi

Analiz-10 i¢in Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te verilmistir.
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Sekil 4.35: Analiz-10 i¢in birlesik zaman-frekans spektrumu.

Bunun yaninda Sekil 4.36, 4.33 ve 4.12’de verilen RKA grafiklerinde kanat
sayisinca tepe noktas1 gozlemlenmektedir. Bu durum Sekil 4.38, 4.35 ve 4.14’te
verilen grafiklerde de gozlenmektedir; birlesik zaman-frekans grafiklerinde kanat
sayisinca siniizoit olugmaktadir.

Analiz-9 ve Analiz-10 senaryolar: karsilastirilirsa, Sekil 4.33’te goriildiigii iizere
yaklagik 0.034 s ve 0.1 s zaman degerlerinde iki donel kanat da gbzlemciye en siddetli
RKA degerlerini gostermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde maksimumlar
olusmaktadir. Sekil 4.33’te radar calisma frekans1 18 GHz’tir ve RKA degeri 31 dBm?
seviyesindedir.

Ayni1 polarizasyon i¢in 5 GHz’ te yapilan Sekil 4.30°da verilen simiilasyon sonucu
ile kargilastirildiginda frekansin artmasiyla yansiticih@in arttigi yoniinde cikarim
yapilabilir. Doppler spektrumlart ve zaman-frekans analizleri karsilastirildiginda
18 GHz’te yapilan simiilasyonda Doppler spektrumundaki frekans bileseninin fazla
oldugu ve siniizoit karakteristiginin daha belirsiz oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni frekansin artmasiyla simiilasyon parametrelerinin de artmasi gerektigi seklinde
yorumlanabilir (Sekil 4.34, Sekil 4.35).

Daha once sonuclar1 verilen Analiz-6 ile karsilastirma saglamak amaciyla
gerceklenen Analiz-11 senaryosuna iliskin RKA karakteristigi, Doppler spektrumu
ve birlesim zaman-frekans spektrumu imgesi sirasiyla Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil

4.38’de verilmistir.
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Analiz-11 ve Analiz-6 senaryolar karsilastirildiginda, Sekil 4.21 ve Sekil 4.36
grafiklerinde goriildiigii iizere yaklasik 0.034 s ve 0.1 s zaman degerlerinde iki donel
kanat da gozlemciye gore en siddetli RKA degerlerini gostermektedir. Bu nedenle
bu zaman degerlerinde maksimumlar olusmaktadir. Sekil 4.21°de, frekans 5 GHz’tir
ve RKA degeri 22 dBm? seviyesindedir. Sekil 4.36’da, frekans 10 GHz tir ve RKA
degeri 27 dBm? seviyesindedir. Bu durum, frekansla birlikte yansiticili§in artmasiyla
aciklanabilir.

Kanatlarin olusturdugu hiz bilesenleri, Sekil 4.22 ve Sekil 4.37°de verilmistir.
Bu verilere gore Doppler spektrumlarinda 10 GHz’te bilesenlerin kapladig: alanlar 5
GHz’teki bilesenlerin kapladig1 alandan daha fazladir. Bu etki Sekil 4.23 ve Sekil
4.38’de de goriilmektedir.
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5. CIKARIMLAR VE SONRAKI CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda, damla-yapili donel kanatlarin olusturacag: sagilan
elektrik alan degerleri, kanatlarin donme acisina (dolayisiyla zamana) bagli olarak
RKAY yaziliminda sunulan simiilasyon ortaminda elde edilmis ve elde edilen EM
sacilma karakteristiginin frekans spektrumundaki kaba analizi ve zamana bagh
Doppler karakteristigini sunan birlesik zaman-frekans spektrumundaki ayrintili analizi
gerceklestirilmistir. Radar - kanatlar arasi bakis agilari, kanat egim acilari, kanat
sayis1, radar calisma frekansi vb. parametrelere bagli olarak tasarlanan senaryolar i¢in
yapilan EM sac¢ilma ve Doppler karakteristigi simiilasyonlari ile, gbzlemlenen RKA
ve Doppler karakteristiklerinin belirtilen parametrelere bagimlilig1 resmedilmigtir.

Tez calismas1 kapsaminda yapilan simiilasyonlar ve incelemeler neticesinde, ele
alinan damla-yapili donel kanat modelinin RKA ve Doppler karakteristikleri ile iliskili

olarak asagida belirtilen ¢ikarimlar gozlemlenmistir:

e Donel kanatli cisimlerin RKA degerlerini incelerken ortaya ¢ikan en Onemli
sonug, elde edilen RKA degerinin, geometrik yapiyr olusturan ve donme
ekseninden farkli uzakliklarda yer alan farkli radyal hiz bilesenlerine sahip
kisimlardan meydana gelen sacilma sinyallerinin siiperpozisyonu cinsinden elde

edilmesidir.

e Bahsedilen formdaki RKA verisi iizerinde STFT yOnteminin sagladig:
cOziimleme sayesinde ise, donel harekete sahip kanatlara ait kistmlarin (ki kanadin
farkli cizgisel hizlara sahip nokta sacicilar biitiinii seklinde olmasi s6z konusu
degerlendirmeyi kolaylastirmaktadir) gozlem siiresi boyunca radar sinyal isleme
siireci kapsaminda olusturulan zaman-Doppler imgelerinde sergileyecegi salinimli
karakteristikler incelenebilmektedir.

e Elde ettigimiz bu zaman-Doppler karakteristikleri, Oncelikli olarak donel
kanatlarin sekline, sayisina, egimine ve birbirleri arasindaki aciya bagli olarak
sekillenmekte ve radar sinyallerinden kanat 6zelliklerinin ¢ikartilmasina ve teshis

edilebilmesine olanak vermektedir.
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Belirtilen ¢ikarimlar dogrultusunda, donel hareketli kanatlarin RKA ve Doppler
karakteristikleri {izerine yapilmast muhtemel sonraki calisma basliklar1 asagida

listelenmistir:

e Farkli geometrilere sahip (0zellikle radar yansiticiligini minimize etmeyi
amagclayan "stealth" bakis agisiyla tasarlanan) donel kanat modelleri i¢in, kanat
malzeme karakteristigi de dikkate alinarak benzer ¢alisma tekrarlanabilir.

e Donel hareketli kanatlarin radar sistemleri tarafindan tespit edilebilme ve izlenme

olasilig1 iizerinde farkli kanat modellerinin etkilerinin karsilastirilmasi ele alinabilir.
e Farkli tip donel kanat geometrileri icin Doppler karakteristikleri incelenerek,
kanat veri setleri iizerinden siniflandirici tasarimi yapilabilir.

e Ele alinan donel kanatlarin bir helikoptere ait olmast durumunda, donel
kanatlarin etkisine ek olarak (sabit veya ivmeli hizla) hareket eden gdvdenin de

etkisi de incelenebilir.

Listelenen c¢aligmalarin her biri, ilgili literatiire katkida bulunacak ve yapilacak

ileri arastirmalar i¢in baslangi¢ niteligi tasiyacaktir.
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