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OZET

Riizgar Tiirbini Parazitleri I¢cerisinde Ucak Tespiti I¢in Bir
Siniflandirma Calismasi

Umutcan SAN

Askeri Elektronik Sistemler Miihendisligi Ana Bilim Dali
Elektronik Harp Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Tez Damismani: Prof. Dr. Ali KARA

Bu tez ¢alismasinda, riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar tiirbinleri ile
ucak arasinda belirgin Radar Kesit Alan1 (RKA) farklarinin bulundugu radar gézlem
sahalarinda riizgar tiirbini parazitleri igerisinde tespit edilemeyen hedefler i¢in yeni bir
smiflandirma yaklagimi gelistirilmistir. Modern radar sistemleri, O6zellikle riizgar
tiirbinlerinin yogun oldugu bdlgelerde, tiirbinlerden kaynaklanan parazit sinyaller
nedeniyle sahte hedefler algilayabilmekte ya da gergek hedeflerin tespitinde hassasiyet
kayb1 yasayabilmektedir. Bu durum, 6zellikle hava trafik yonetimi ve savunma amach
radar operasyonlarinda ciddi giivenlik riskleri yaratabilmektedir. Calismada Onerilen
yaklasim, radar menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyelerinin analizine dayanmakta olup tespit
stirecinden 6nce mevcut kargasa arka plan bilgisini dikkate alarak “sadece riizgar tiirbini”
ve “riizgar tiirbini ile ugak” siiflarinin ayrimini miimkiin kilmaktadir. Bu amagla Rassal
Orman (RF), Cok Katmanli Algilayici (MLP) ve Gradyan Artirma (GB) gibi yaygin ve
giiclii makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilmis; yontem, ii¢ farkli senaryo iizerinden
kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, riizgar tiirbinleri ile
farkli menzil hiicresine diisen ugaklar yiiksek dogrulukla (~%100) siniflandirilirken,

rlizgar tlirbinleri ile ayn1 menzil hiicresine diisen ucaklarin siniflandirma performansinin

Xiv



(~%50) oldukga diisiik oldugu gozlemlenmistir. Kullanilan ii¢ siniflandiricida benzer
sonuglar elde edilmekle beraber en yiiksek dogruluk orant RF ve GB siniflandiricilarinda
goriilmiistiir. Bu bulgularin, Hava Trafik Kontrol (ATC) personeline, ugak kaza kirim

olay1 yasanmamasma yonelik destekleyici ve daha etkili bilgiler sunmasi

hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radar, riizgar tiirbini, siniflandirma.
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ABSTRACT

Classification for Aircraft Detection in Wind Turbine Clutter

Umutcan SAN

Military Electronic Systems Engineering Department

Electronic Warfare Program

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ali KARA

In this thesis study, a novel classification approach is proposed to identify undetectable
targets within wind turbine clutter in radar observation areas where wind turbine density
is high and there exists a significant Radar Cross Section (RCS) difference between wind
turbines and aircraft. Modern radar systems, particularly in regions with dense wind
turbine installations, may suffer from the detection of false targets or reduced sensitivity
to actual targets due to clutter signals generated by turbines. This situation poses serious
safety risks, especially in air traffic management and defense-oriented radar operations.
The proposed method is based on the analysis of power levels in radar range cells,
enabling the discrimination between two target classes—“only wind turbine” and “wind
turbine with aircraft”—prior to the detection stage by utilizing existing background
clutter information. To achieve this, commonly used and robust machine learning
algorithms such as Random Forest (RF), Multi-Layer Perceptron (MLP), and Gradient
Boosting (GB) are employed. The applicability of the proposed classification approach is
evaluated across three different scenarios. The results indicate that aircraft located in
different range cells than wind turbines can be classified with near-perfect accuracy

(~100%), while the classification performance drops significantly (~50%) for aircraft

XVi



located within the same range cells as wind turbines. Although all three classifiers yielded
similar results, RF and GB provided the highest accuracy rates. These findings are
intended to provide air traffic control personnel with supportive and more effective

information to help prevent aircraft accidents.

Keywords: Radar, wind turbine, classification.
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1

GIRIS

1.1 Riizgar Tiirbinleri ve Yenilebilir Enerji

Enerjiye olan kiiresel talep, siirdiiriilebilir kaynaklardan enerji iiretimini zorunlu hale
getirmistir. Fosil yakitlarin neden oldugu ¢evresel sorunlar ve smirli kaynaklar,
yenilenebilir enerjiye olan yonelimi artirmistir. Bu baglamda, riizgar enerjisi, temiz,
siirsiz ve diisiik isletme maliyetine sahip bir enerji kaynagi olarak biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Riizgar enerjisinden elektrik tiretmek i¢in kullanilan riizgar tiirbinleri, kinetik
enerjiyi mekanik enerjiye, ardindan elektrik enerjisine doniistiiren sistemlerdir.
Giinlimiizde riizgar tirbinleri, kara ve deniz lizerinde biiyiik 6lgekli riizgar giftlikleri

halinde kurularak enerji liretimine dnemli katkilar saglamaktadir.

Modern riizgar tiirbinleri; kule, nasel, rotor (gdbek ve kanatlar) ve jenerator gibi temel
bilesenlerden olusmakta olup Sekil 1.1'de bu yapisal bilesenler gosterilmistir. Rotor
kanatlari, riizgar akimi ile donerek mekanik enerji iiretir, bu enerji nasel igerisindeki
jenerator araciligiyla elektrik enerjisine cevrilir. Riizgar tiirbinlerinin yiiksek enerji
verimliligi saglamasi i¢in riizgar yoniine hizalanmasi, kanat ag¢ilarinin riizgar hizina gore
optimize edilmesi ve rotorun dinamik kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak, bu biiyiik
olgekli yapilarin radar sistemleri ile etkilesimi, hava trafigi yonetimi ve askeri gozetleme

sistemleri acisindan dnemli teknik sorunlara yol agmaktadir.

ry

— " Rotor Pali (kanat)

Gobek — "~ Nasel

Rotor Capi

* Kule

Sekil 1.1 Riizgar tiirbininin yapisal bilesenleri.
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1.2 Radar Sistemleri ve Riizgar Tiirbinlerinin Etkilesimi

Radar sistemleri, elektromanyetik dalgalar kullanarak  nesnelerin  tespiti,
konumlandirilmasi ve izlenmesi amaciyla yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir.
Ozellikle hava trafik yonetimi, hava savunma, erken uyari sistemleri, meteorolojik
gozlemler ve denizcilik gibi kritik uygulama alanlarinda 6nemli bir rol iistlenmektedir.
Radar sistemleri ¢evreye elektromanyetik sinyaller gondererek, hedeflerden donen
yansimalar1 analiz eder ve bu yansimalarin menzil, hiz ve yon bilgilerini kullanarak
hedefleri tespit eder. Ancak radarlarin performansi; elektromanyetik parazitler, sinyal
giirliltiisii, yansimalar ve yanlis hedef tespitleri gibi c¢esitli nedenlerle olumsuz

etkilenebilmektedir.

Bu baglamda, 6zellikle biiytik fiziksel boyutlara ve doner bilesenlere sahip olan modern
rlizgar tiirbinleri, radar sistemleri i¢in onemli bir parazit kaynagi haline gelmistir. Riizgar
tiirbinleri; radar sinyallerinin fiziksel olarak engellenmesine, yliksek Radar Kesit Alani
(RKA) nedeniyle radarda daha belirgin hale gelmelerine ve donen kanatlarin olusturdugu
Doppler sagilmalari ile sahte hedef sinyallerinin olusmasina neden olabilmektedir. Bu
etkiler, radar sistemlerinin gercek hedefleri algilama kabiliyetini azaltmakta, sinyal

karigikligina yol agmakta ve hava sahasinda giivenlik riskleri olusturabilmektedir.

1.3 Makine Ogrenimi ve Radar Hedef Simiflandirmasi

Makine 6grenimi (ML), biiyiik veri kiimeleri iizerinden Oriintiileri analiz eden ve belirli
gorevleri yerine getirmek icin Ogrenen algoritmalardan olusur. Makine 6grenimi
teknikleri, 6zellikle radar sinyal isleme, hedef tespiti ve yanlis alarm oranlarini azaltma

konularinda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Radar sistemlerinde Rassal Orman (RF), Cok Katmanli Algilayici (MLP) ve Gradyan
Artirma (GB) gibi makine 6grenimi yontemleri kullanilarak riizgar tiirbinleri ile gergek
hava hedeflerinin ayristirilmast miimkiin hale gelmistir. Ozellikle Doppler frekans
bilesenleri, menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyeleri ve sinyal isleme teknikleri kullanilarak

radarin daha dogru hedef tespiti yapmasi saglanabilir.

1.4 Cahsmanin Amaci ve Katkilari

Bu calisma, riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar tiirbinleri ile ugak

arasindaki RKA farkinin biiyiik oldugu ortamlarda, iki boyutlu (menzil ve azimut) hava
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trafik kontrol radar sistemlerinin hava hedeflerini dogru sekilde tespit etmesini saglamak
icin yeni bir makine Ogrenimi tabanli hedef smiflandirma yaklagimi gelistirmeyi

amagclamaktadir.

Onerilen yaklasim, radar menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyelerine dayali olarak “sadece
rliizgar tlirbini” ve “riizgar tiirbini ile ucak” olmak tizere iki farkli hedef sinifin1 ayirt
etmeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda, radar sinyal isleme teknikleri kullanilarak riizgar
tiirbinlerinden kaynaklanan yanlis hedeflerin etkisi analiz edilmis, makine 6grenimi
tabanli smiflandirma algoritmalar1 (RF, MLP, GB) ile riizgar tiirbini parazitleri
icerisindeki hedeflerin tespit performansi degerlendirilmis ve {i¢ farkli senaryo

kapsaminda siniflandiricilarin bagarimi karsilastirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan deneyler, riizgar tiirbinleri ile farkli menzil hiicresine diisen
ugaklarin yaklagik %100 dogruluk oraniyla siniflandirilabildigini, ancak riizgar tirbinleri
ile ayn1 menzil hiicresine diisen ugaklarin siniflandirma basarisinin yaklasik %50
seviyesinde kaldigini ortaya koymustur. Kullanilan ii¢ siiflandiricida benzer sonuglar
elde edilmis olup en yiiksek dogruluk orami RF ve GB smiflandiricilarinda

gbzlemlenmistir.

Bu calisma, hava trafik kontrol personeline ucak kazalarinin onlenmesine yonelik
destekleyici bilgiler sunmayi, radar sistemlerinin dogruluk oranini artirmayi ve riizgar
tiirbinlerinden kaynaklanan parazitleri en aza indirerek radar sistemlerinin giivenilirligini

artirmay1 hedeflemektedir.

1.5 Tezin Yapisi

Tezin yapist Sekil 1.2°de sunulmus olup tezin diger béliimleri su sekilde olusmaktadir:
Boliim 2'de, riizgar tiirbinlerinin elektromanyetik sagilma 6zellikleri, RKA hesaplama
yontemleri ve sinyal modelleme yaklasimlar1 detayli olarak incelenmistir. Boliim 3'te,
radar sinyal isleme siirecleri ve simiilasyonda kullanilan radar parametreleri tanitilmistir.
Boliim 4’te, siniflandirma siirecinde kullanilan makine 6grenimi algoritmalar1 (RF, MLP,
GB) ve model degerlendirme kriterleri agiklanmis, ayrica gelistirilen yontemin farkl
senaryolarda uygulanmasiyla elde edilen siniflandirma sonuglari karsilastirilmis ve basari
oranlar1 degerlendirilmistir. Son olarak, Boliim 5'de, bulgular tartisilmis, yontemin giiglii

ve zayif yonleri ele alinmis ve gelecekteki ¢aligmalara yonelik oneriler sunulmustur.
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RUZGAR TURBINI

2.1 Riizgar Tiirbininin Sacilma ve Doppler Karakteristigi

Riizgar tiirbinleri, riizgar kosullarina en iyi sekilde uyum saglamak ve maksimum enerji
tiretimini gergeklestirmek i¢in Sekil 2.1°de goriildiigii tizere li¢ eksende hareket edebilir.
Yatay hareketi, tiirbinin gévde kisminin dikey eksende dénmesini ifade eder ve riizgar
yoniine hizalanmasint saglar. Dikey hareketi, kanatlarin kendi ekseni etrafinda
dondiriilmesiyle gerceklesir ve riizgar hizina bagli olarak agilarinin ayarlanmasina
olanak tanir, bdylece asir1 yliklenme Onlenir ve enerji iiretimi optimize edilir. Egim
hareketi ise, rotor diizleminin yukari veya asagi egilmesini ifade eder ve genellikle
rlizgarin diisey bilesenlerine karsi tiirbin performansini artirmak icin kullanilir. Bu ¢
hareketin dinamik kontrolii, riizgar tiirbinlerinin verimliligini artirirken, mekanik

gerilmeleri en aza indirerek sistemin uzun dmiirlii olmasini saglar.

Dikey

f N

Egim o T _ 7
Sekil 2.1 Riizgar tiirbinin doniis hareketi.

RKA, bir nesnenin radar sinyallerini ne kadar giicli yansittigin1 ifade eden bir
buytikliiktiir. Yiiksek RKA degerine sahip hedefler radar sistemleri tarafindan kolayca
tespit edilebildiginden, riizgar tiirbinlerinin donen kanatlari siirekli degisen yonelimleri
nedeniyle radar sinyallerinde diizensiz parlamalar olusturarak tespit siirecinde radar
performansini etkilemektedir [1]. Riizgar tirbinin RKA degeri, tiirbinin; materyali,

boyutu, sekli, rotor pozisyonu ile radar frekansi, iletilen sinyalin tiirbine geldigi aci,



alicidaki gozlem agisi, anten polarizasyonu gibi bir¢ok faktore bagl olarak degiskenlik
gostermektedir [2]. Yapilan elektromanyetik modelleme ¢alismalari, radarlarin kullandigi
S-bandi (2.7-2.9 GHz) ve L-band1 (1.3 GHz) frekanslarinda, riizgar tiirbinlerinin toplam
RKA’smin 300.000 m*'ye kadar (54.78 dBm?) ulasabilecegini ortaya koymustur. Sadece
tiirbin kanatlarinin RKA degeri ise her biri i¢in 30.000 m? (42.78 dBm?) seviyesinde
olabilmektedir [1]. Riizgar tiirbinlerinin sahip oldugu bu yiiksek RKA degeri nedeniyle,
radar sistemlerinin performansi, giiriiltii limitli ortamda Sinyal-Giiriiltii Oran1 (SNR) ile
degerlendirilirken, riizgar tiirbinlerinin bulundugu ortamlarda Sinyal-Kargasa Orani
(SCR) dikkate alinarak analiz edilmektedir [2].

Doppler etkisi, hareketli bir nesnenin radar dalgalariyla etkilesime girmesi sonucu
frekansta meydana gelen kaymay1 ifade eder. Sabit yansima kule ve nasel tarafindan
iretilirken, dinamik yansima donen kanatlar tarafindan olusturulur. Ancak, bu dinamik
yansimay1 nicellestirmek oldukca zordur; ¢iinkii kanatlarin aerodinamik sekli, i¢
yapisindaki metalik ve metalik olmayan malzemeler ve li¢ farkli hareket tiirti (dikey,
yatay ve egim) gibi bir¢ok faktoér bu yansimay etkilemektedir. Ayrica, dénen kanatlar,
elektromanyetik dalgalarin kuleye ulagsmasini periyodik olarak engelleyebilir ve bu
engellemeler, kuleden sacilan sinyalin genliginin degismesine neden olabilir. Doppler
etkisi, donen kanatlar tarafindan tiretilmekte olup kanatlarin dontis hiz1 riizgar hizina bagh
olarak degisirken, yonelimi de riizgar yoniine gore farklilik gostermektedir. Bunun yan1
sira, kanatlarin farkli boliimleri farkli radyal hizlara sahip oldugu i¢in, radar sistemlerinde
tiirbinlere ait genis bir Doppler frekans spektrumu olusabilir. Tiim bu faktorler, radar
tarafindan zamanla algilanan yansimanin miktarin1 degistirerek karmasik bir sacilma

deseni olusturmaktadir [3].

Bir kanat segmentinin maksimum Doppler frekans kaymasi fznqy, su sekilde yaklasik

olarak hesaplanabilir [2, 4]:

47'[wa| 2.1)

famax = | 1

r kanat uzunlugu, A dalga boyu ve f,, tiirbinin dakikadaki doniis Sayis1 seklinde ifade

edilir.

Radar sistemleri hareketli hedef tespiti yaptigindan, riizgar tiirbinlerinin dénen rotorlari
belirgin Doppler bilesenleri iiretir. Bu bilesenlerin algilanma siklig1, radar agisindan kritik

oneme sahiptir [5].



2.2 Riizgar Tiirbinlerinin Radarlara Olan Olumsuz Etkileri

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri iizerindeki olumsuz etkileri golgeleme, kargasa ve
hassasiyet kaybi olarak ii¢ ana baslikta incelenir. Bu etkiler, 6zellikle hava trafik kontrol

ve hava savunma radarlari i¢in ciddi problemlere yol agabilir.
2.2.1 Golgeleme

Riizgar tiirbinleri, radar dalgalarinin gecisini fiziksel olarak engelleyerek, tiirbinlerin
arkasinda veya yakininda bulunan hedeflerin algilanmasini zorlastirir. Radar huzmesi,
tirbinlerin arkasinda kirmim etkisiyle hizla yeniden sekillenir. Tek bir tiirbinin
olusturdugu radar golge bolgesi genellikle kule ¢apina esdeger genislikte olup kule
arkasina dogru yalnizca birkag yiiz metre boyunca uzanir [6]. Bu etki tekil tiirbinler i¢in
nispeten kii¢iik olsa da, genis alanlari kapsayan riizgar ¢iftliklerinde gélge bolgesi 2-3 km

derinlige ulasabilir [7].
2.2.2 Kargasa

Radarin, as1l hedefler yerine riizgar tiirbinlerinden gelen yansimalar1 algilamasi, gereksiz
sinyallerin olusmasina neden olur. Tiirbinlerden kaynaklanan sabit ve dinamik yankilar,
radar ekraninda sahte hedefler gibi goriinerek yanlis tespitlere yol agabilir. Tiirbin
kanatlari, Doppler frekanslar iireterek Hareketli Hedef Belirleme (MTI) ve Hareketli
Hedef Tespiti (MTD) radarlarinda yanlis alarmlar ve istenmeyen sinyaller olusturabilir.
Rotor gaplar1 40 ila 126 metre arasinda degisen ve dakikadaki doniis sayis1 12-34 arasi
degisen tiirbin kanatlarinin ug¢ hizlar1 150 Knot'u asabilmektedir. Bu hiz, diisiik hizli bir

hava araci, 6rnegin bir Cessna ugagi ile karsilastirilabilir [8].

Tiirbinlerden
kaynaklanan
Doppler kaymasi
nedeniyle olugan
sahte izler

Sekil 2.2 Hareket halindeki riizgar tiirbinlerinden gelen yansimalar [7].



2.2.3 Hassasiyet Kaybi

Hassasiyet kaybu; riizgar ¢iftliklerinin {izerinde ve ¢evresinde, menzil ve agiy1 kapsayan
bir bolgede istenen hava hedeflerinin tespit olasiligindaki azalmadir [1]. Tirbinlerin
donen kanatlar1, radar sinyallerinde zamanla degisen Doppler bilesenleri olusturarak
hareketli hedeflerin ayirt edilmesini zorlastirirken, genis RKA degerleri nedeniyle radarin
dinamik hedeflerden ziyade tiirbinleri algilamasina neden olabilir. Sekil 2.3’te beyaz
kesikli daire ile gosterilen bolgede, riizgar tiirbinlerinin yiiksek RKA degerlerine sahip
olmasi, esik belirleme algoritmalarindan biri olan Sabit Yanlis Alarm Orani1 (CFAR)
isleminde, bu bolgelerdeki yankilarin ytliksek genlikli olarak degerlendirilmesine neden
olmaktadir. Bu durum, CFAR algoritmasinin adaptif esik seviyesini artirarak, diisiik
RKA’ya sahip kii¢iikk hedeflerin bu yiiksek esik seviyesinin altinda kalmasina ve
dolayisiyla tespit edilememesine yol a¢maktadir. Bu etki, ozellikle riizgar tiirbini
kiimelerinin yogun oldugu alanlarda ger¢ek hedeflerin radar tarafindan algilanmasini
zorlastirmakta ve hava sahasi giivenligi acisindan ciddi bir zafiyet olusturabilmektedir.
Yani radar, diisik RKA’li hava hedeflerini (dronlar, kiigiik ucaklar, helikopterler)

yeterince iyi tespit edemez.
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Sekil 2.3 Riizgar tiirbinleri sebebiyle radarda yasanan hassasiyet kayb1 [1].

ATC radarlar1 yalnizca 2D (menzil ve azimut) bilgisi sagladigindan, riizgar ¢iftliklerinden
kaynaklanan yankilar tiim irtifa seviyelerini etkileyebilir. 3D radarlar yiikseklik
coziimlemesi de yaptigindan, oOzellikle diisiik irtifa i1sinlart riizgar c¢iftliklerinden
etkilenerek algak ugan hedeflerin algilanmasini zorlastirabilir. Faz dizilimli radar
sistemleri diisiik irtifa 1simmlarinda daha fazla bozulmaya maruz kalirken, genis 1sin
acikligina sahip radarlar ise yiiksek irtifalarda yan lob etkilerine kars1 daha hassas hale
gelebilir [1].



Riizgar tiirbinlerinin gii¢lii yansimalar1 radar sistemlerinde ¢esitli olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Tiirbinlerden kaynaklanan yankilar, ATC radar antenlerinin (ana lobu 3°) yan
loblarinda bile algilanarak radarin ana 1gininin her iki tarafinda 3° azimut acgis1 gibi bir
alanda yanlis tespitlere yol acgabilir. Ayrica, bu yansimalar radarin analog-dijital
dontistiiriicii biriminin dinamik araligini agarak alicida doygunluga neden olabilir ve
sinyallerin diizgiin temsil edilmesini engelleyebilir. Modern ATC radar sistemlerinde
kullanilan darbe sikistirma teknikleri, menzil yan loblarimi artirarak £15 km’ye kadar
duyarlilik kaybina yol agabilir. Bu etkiler, yiiksek gii¢lii kisa darbeler gonderen eski nesil
radar sistemlerinde daha az hissedilirken, modern kati hal radar teknolojilerinde darbe

sikigtirma nedeniyle daha belirgin hale gelmektedir [1].

ATC radarlarinin diisik Darbe Tekrarlama Frekanst (PRF) degerleri, Doppler
belirsizliklerini artirarak MTI ve MTD gibi algoritmalarin riizgar tlirbini yankilarini
gercek hedeflerden ayirt etmesini zorlastirmaktadir. Tiirbinlerden kaynaklanan biiyiik
yankilar, CFAR algilama algoritmalarinda arka plan giiriiltii seviyesini ylikselterek kiiciik
hedeflerin tespit edilmesini giiglestirebilir [1].

Bununla birlikte, riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan yogun yankilar radar izleme
sistemini gereksiz izlerle doldurarak yanlis izlerin olusmasina neden olabilir. Radar
islemcisinin asir1 yliklenmesi, yanlis hedeflerin takibine yol agarak hava sahasi yonetimi
ve hava trafik kontrol operasyonlar1 agisindan ciddi gilivenlik riskleri dogurabilir.
Ozellikle riizgar ciftliklerinin yogun oldugu bélgelerde, radarm diisiik RKA degerine
sahip dronlar, kiiciik ucaklar ve helikopterler gibi hedefleri tespit etme kabiliyeti

azalabilir.

2.3 Riizgar Tiirbini Etkisi Azaltma Yontemleri

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri tizerindeki olumsuz etkilerini (gélgeleme, kargasa,
hassasiyet kayb1) azaltmak veya ortadan kaldirmak igin ¢esitli teknik ve operasyonel
¢oziimler gelistirilmistir. Mevcut olumsuz etki azaltma yontemleri arasinda, radar ve
rlizgar tiirbini performansim1 ciddi sekilde diisiirmeyecek, radarlarin mevcut
tasarimlarinda ytliksek maliyetli modifikasyonlara ihtiya¢c duymayacak ¢éziimler 6n plana
cikmaktadir. Bu baglamda, sinyal isleme teknikleri ve hedef siniflandirma algoritmalari
dikkat cekmektedir. Ozellikle, bu yontemler sayesinde radarlarin etkinligi artirilmakta,
riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan olumsuz etkiler en aza indirilmektedir. Bahse konu

cOziimler asagidaki bagliklar altinda incelenebilir:
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2.3.1 Radar Sogurucu Malzeme

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri iizerindeki etkisini azaltmanin temel amaci, tiirbin
bilesenlerinin radar dalgalarini yansitmasini en aza indirerek RKA degerini diisiirmektir.
Bu baglamda, tiirbin kanatlar1 ve kulelerinde Radar Sogurucu Malzeme (RAM)
kullanimi1, yansimalar1 15-20 dB kadar azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, RAM'in
yiiksek maliyeti, dayaniklilik sorunlari ve kanatlarin yildirnm koruma sistemlerini
olumsuz etkileme riski nedeniyle genis ¢apli uygulanmasi sinirlidir. Bu kisitlamalar1 en
aza indirmek i¢in, RAM uygulamasi 6zellikle yliksek sagilma gosteren bolgelerde lokal
olarak gergeklestirilebilir [4]. Kism1 RAM uygulamasinda 6zellikle rotor kanadinin kok
bolgesindeki RKA degerini azaltmak, radar ekraninda goriinme sikligini1 6nemli dlciide
diistirtiriirken, rotor kanadmin u¢ kismindaki veya tiirbinin sabit kisimlarindaki RKA

azaltma onlemleri beklenen seviyede etkili olmamaktadir.
2.3.2 Sekillendirme

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri tizerindeki etkisini azaltmanin bir diger yontemi,
fiziksel tasarimin optimize edilerek radar dalgalarinin daha az yansitilmasini saglamaktir.
Tiirbin kulelerinin konik yapiya donistiiriilmesi ve naselin egimli, kosesiz yiizeylerle
tasarlanmasi, radar yansimalarinin belirli bir agisal bolgeye yonlendirilmesini saglayarak
sacilan enerjiyi onemli Ol¢iide azaltmaktadir. Yapilan ¢alismalar, kule ve nasel yan
ylizeylerine uygulanan egimlendirme teknikleri sayesinde radar yansimalarinin yaklasik

30 dB kadar diisiirtilebildigini gostermektedir [2, 9].

Kanatlarin radar goriiniirliigiinii azaltmak i¢in ise aerodinamik sekillendirme teknikleri
kullanilabilir. Ancak, bu tiir tasarim degisiklikleri tiirbinin aerodinamik verimliligini
olumsuz etkileyebileceginden performans kaybina neden olabilir. Bununla birlikte, burun

kapag1 gibi bilesenler igin ek sekillendirme tedbirleri gerekmemektedir [10].
2.3.3 Tiirbin Yerlesimi

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemlerine olan etkisini minimize etmenin en etkili
yontemlerinden biri, tiirbinlerin stratejik bir sekilde konumlandirilmasidir. Tiirbinlerin
radar gorlis hattindan uzak alanlara yerlestirilmesi, radar sinyalleriyle dogrudan
etkilesimini azaltarak istenmeyen yankilar1 diiglirebilir. Bunun yani sira, tiirbinler
arasindaki mesafenin artirilmasi ve tiirbinlerin radar dalgalarina diisiik yansiticilik sunan
acilarla hizalanmasi, tiirbinlerin birbirlerini golgeleyecek sekilde dizilmesi, radar

sistemleri lizerindeki kargasa etkisini en aza indirmeye yardimci olabilir [11].
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2.3.4 Radar Anten Ayari ve Yonlendirme Stratejileri

Radar sistemlerinin riizgar tlirbinlerinden kaynaklanan parazit sinyallerden etkilenmesini
azaltmanin bir diger yontemi, anten yonlendirme tekniklerinin uygulanmasidir. Bu
teknik, radar anteninin fiziksel veya elektronik olarak egimlendirilmesi yoluyla,
tiirbinlerden gelen radar aydinlatmasini minimum seviyeye indirmeyi amaclar. Antenin
egim agisinin ayarlanmasi, tiirbinlerden kaynaklanan gii¢lii yansimalari azaltabilir, ancak
tiirbinlerin RKA degerleri ¢ok biiyiikse, daha biiyiik bir e§im acis1 gerekecektir. Bu
durum, 6zellikle uzun menzilde algak irtifada ugcan hedeflerin tespit performansini ciddi
olgiide diistirebilir ve radarin 360 derece taramasi sirasinda genel algilama kapasitesini

olumsuz yonde etkileyebilir [12].

Ozellikle 3D hava savunma radarlar1, elektronik hiizme egimi teknolojisini kullanarak,
tiirbinlerin yogun oldugu bdlgelerde sinyal hassasiyetini diislirerek parazit etkisini
azaltabilir. Ancak bu yontem, radarin belirli yonlerdeki tespit yetenegini
siirlayabileceginden, uygulanabilirligi operasyonel gereksinimlere bagli olarak

degerlendirilmelidir [12].
2.3.5 Ek Radar Sistemleri

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
bosluk doldurma radarlari birlikte kullanilabilir. Bosluk doldurma radarlari, tiirbinlerin
neden oldugu kor bolgeleri kapatarak, radar kapsama alanindaki eksiklikleri gidermeye
yardimer olur. Ozellikle algak irtifadaki hedeflerin izlenmesi ve tespit edilmesi i¢in
stratejik konumlandirilmis ek radarlarla radar goriiniirligii artirilabilir. Ayrica, farkh
radar sistemlerinden gelen verilerin fiizyonu sayesinde, radar goriintiileme dogrulugu
artirtlabilir ve riizgar tiirbinlerinin neden oldugu olumsuz etkiler 6nemli o6l¢iide

azaltilabilir.
2.3.6 Radar Sinyal isleme Teknikleri

Radar sistemlerinde riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan yankilar1 azaltmak ve gercek
hedef tespit performansini korumak amaciyla cesitli standart ve gelismis teknikler
uygulanmaktadir. Bu teknikler, radarin yanlis hedef tespitlerini bastirma ve gergek

hedefleri koruma yeteneklerine gore siniflandirilabilir.

Standart teknikler, radarin menzil ve azimut hiicreleri iizerinde kullanici tanimli

kisitlamalar getirerek riizgar tlirbini yankilarinin etkisini azaltmay1 amaclamaktadir.

11



Hassasiyet-Zaman Kontrolii: Kullanici tarafindan belirlenen menzil ve azimut
bolgelerinde riizgar tiirbini yankilarinin zayiflatilmasini saglar. Ger¢ek hava hedeflerinin

tespit performansini dogrudan etkilemezken, yanlis hedeflerin bastirilmasinda 6nemli

oranda etkilidir [13].

Menzil-Azimut Simirlama Haritasi: Kullanici tanimli menzil ve azimut hiicrelerinde
radarin belirli bolgelerdeki yankilar1 ve plotlart engellemesini saglar. Yanlis hedef
tespitlerini biiyiik 6l¢iide bastirsa da, bu yontemin en biiyiik dezavantaji, ayn1 bolgede

bulunan ger¢ek hava hedeflerinin tespit edilmesini de engelleyebilmesidir [13].

iz Tlklendirme Engellemesi: Radarin belirlenen menzil ve azimut hiicrelerinde yeni
hedef izleri baslatmasini onleyerek yanlis izlerin olusmasini engeller. Ancak bu teknik,
engellenen bolgede gergek hava hedeflerinin izlenmesini de sinirlandirdigi igin kritik

hava sahalarinda dikkatli uygulanmalidir [13].

Hiz Diizenlemesi: Belirlenen menzil ve azimut hiicrelerinde, radarin yalnizca belirli hiz
araligindaki hedefleri izlemesine izin verir. Bu teknik yanlis hedeflerin tespit edilmesini
onlemek i¢in etkili bir yontem olsa da, 6zellikle diisiik hizda hareket eden hava

hedeflerinin algilanmasini da kisitlayabilir [13].

Gelismis teknikler, radar sisteminin sinyal isleme yeteneklerini optimize ederek riizgar
tirbinlerinden gelen yankilar1 bastirirken, hava hedeflerinin tespit edilebilirligini

artirmay1 amaclamaktadir.

Eszamanh Huzme Isleme: Radar, bagimsiz iki kanal iizerinden diisiik ve yiiksek
irtifalarda iki farkli huzme kullanarak hedef tespiti yapar. Bu teknik, riizgar tiirbinlerinin
etkisini 6nemli Olciide azaltirken, tiirbinlerin bulundugu bélgelerde hava hedeflerinin

tespitini iyilestirmektedir [13].

Gelismis CFAR: CFAR algoritmasini gelistirerek, radarin arka plan kargasasini
belirlerken riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan yiiksek genlikli yankilar1 dikkate
almamasin1 saglar. Bu yontem, tiirbin kaynakli tespit goélgelemesi etkisini biiyiik oranda

ortadan kaldirarak radarin kiigiik hedefleri daha iyi algilamasini saglar [13].

Her Bir Doppler Filtresi icin Kargasa Haritas1 Kullamilmasi: Radar, her bir Doppler
filtresi i¢in bagimsiz kargasa haritalar1 olusturarak riizgar tiirbini yankilarinin etkisini en
aza indirir. BOylece, yanlis tespitlerin biiyiilk oranda bastirilmasi1 saglanir ve radarin

gercek hedefleri dogru bir sekilde izlemesi miimkiin hale gelir [13, 14].
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Gelismis Huzme Yonetimi: Daha dar huzme genisligi, radarin yan lob etkilerini
azaltarak tiirbinlerden kaynaklanan yankilarin bastirilmasini saglar ve hava hedeflerinin

ayristirilmasini kolaylastirir [14].

Yiiksek Coziiniirliiklii Menzil Ayristirmasi: Menzil c¢oziiniirligi iyilestirilerek,
radarin tiirbinler arasindaki hedefleri hassasiyetle tespit edebilmesi saglanmistir. Bu
sayede, tlirbin yansimalari ile ger¢ek hava hedefleri arasindaki ayrim daha belirgin hale

getirilmistir [14].

Yiiksek Dinamik Aralik: Dinamik aralik, radar sisteminin ayni anda hem giiclii hem de
zay1f sinyalleri algilama yetenegini ifade eder. Bu 6zelligin artirilmasi, 6zellikle tiirbin
yankilari ile diisitk RKA’11 hedeflerin birlikte hassas bir sekilde islenmesini miimkiin kilar

[14].

Yan Lob Kontrolii: Radar sistemlerinde yan lob seviyelerinin diisiiriilmesi, istenmeyen
yonlerden gelen yankilarin etkisini azaltarak sahte hedef olusumunu engeller ve yanlis
alarm oranlarini diisiiriir. Yan lob bastirma uygulamalari, 6zellikle karmasik ve parazitli

ortamlarda hedef tespit dogrulugunu artirmada 6nemli bir katki saglar [14].

Gelismis Hedef Izleme Algoritmalari: Tiirbin yankilarmin yanls izlemeye neden
olmasmi engellemek amaciyla duragan izleme teknikleri uygulanmigstir. Tirbinler
duragan izler olarak isaretlenmis ve radar izleme sistemlerinde hedef siniflandirma
algoritmalar1 gelistirilmistir. Boylece, radarin riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan yanlis

izleri takip etmesi 6nlenmis ve sahte iz olusumu azaltilmigtir [13, 14].
2.3.7 Diizenleyici Kurumlarin Onlemleri ve Politikalar

Baz1 diizenleyici kurumlar, riizgar ¢iftliklerinin radar sistemleri lizerindeki etkilerini
degerlendirmek ve en aza indirmek amaciyla belirli yonergeler sunmaktadir. Eurocontrol
ve ICAQO gibi uluslararas1 hava trafik yonetim otoriteleri, radar sistemlerinin goriis
hattinda riizgar tiirbinlerinin bulunup bulunmadigini belirlemek i¢in koruma bdlgeleri ve

etki degerlendirme kriterleri tanimlamistir.

Benzer sekilde, Diinya Meteoroloji Orgiitii gibi kuruluslar, riizgar tiirbinlerinin hava
radarlarima en az 5 km mesafede konumlandirilmasini, ayrica 20 km’ye kadar olan
mesafelerde tiirbinlerin radar performansina etkisinin analiz edilmesini dnermektedir. Bu
tir kilavuzlar, genellestirilmis kurallardan ziyade, her bdlgenin ve radar sisteminin
kendine 06zgii kosullarina gore vaka bazli detayli degerlendirmelerin gerekliligini

vurgulamaktadir [15].
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2.4  Riizgar Tiirbinlerinin Yerlerinin Radarda Tespit Edilmesi

Radar sistemleri iizerindeki riizgar tiirbini kaynakli parazitlerin azaltilabilmesi veya
tamamen ortadan kaldirilabilmesi i¢in en kritik adimlardan biri, tiirbinlerin konumlarinin
hassas bir sekilde belirlenmesidir. Tiirbin pozisyonlarinin yanlis tespit edilmesi ya da hig
belirlenememesi durumunda, uygulanacak etki azaltma algoritmalarinin etkinligi diisecek
ve bu durum radar sisteminde ilave karmasalara yol agabilecektir. Bu baglamda, radar
verileri ile tiirbinlerden kaynaklanan sagilma sinyalleri arasindaki spektral ve mekansal
farkliliklardan yararlanilmasi, Doppler ¢oziiniirligiiniin artirilmas1  ve tilirbinlere
yerlestirilen transponderler ile tiirbin konum bilgilerinin dogrulanmas: [16] gibi
yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, radarin belirli taramalarinda elde edilen verinin
genlik ortalamasina dayali olarak dinamik bir kargasa haritasinin olusturulmas: [17],
derin 6grenme ve goriintii isleme tekniklerinin kullanimiyla radar verilerinden riizgar
tirbini sinyallerinin ayristirtlmasi ve hedef siiflandirma yontemleri araciliiyla radar
sinyallerinden tiirbin konumlarinin belirlenmesi gibi yaklasimlar, riizgar tiirbinlerinden
kaynaklanan radar performans bozulmalarint minimize etmek adina énemli ¢ozlimler

sunmaktadir.

2.5 Riizgar Tiirbini Sinyal Modelleme Yaklagimi

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri iizerindeki etkilerini analiz etmek ve uygun etki
azaltma yontemlerini belirlemek amaciyla, O6l¢im verilerinin yani sira genellikle
benzetim araclarindan yararlanilmaktadir. Gergek saha 6lgiimleri, yiiksek maliyet, zaman
gereksinimi ve kontrol edilemeyen ¢evresel faktorler nedeniyle her zaman uygulanabilir
degildir. Ozellikle tiirbinlerin sayis1, konumlari, rotor hareketleri ve radar parametreleri
gibi bircok degiskenin etkili oldugu karmasik senaryolar i¢in, benzetim araclar1 daha
esnek ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu kapsamda, bilgisayar tabanli yazilim
araglar1 gelistirilerek farkli operasyonel kosullar1 modellemek ve riizgar tiirbinlerinin

radar sistemleri iizerindeki etkilerini detayli olarak incelemek miimkiin hale gelmistir.

Bu yazilimlar, riizgar tiirbini sinyal modelleme yaklasimlar: ile riizgar tlirbinlerinden
kaynaklanan radar ekolarmi ve Doppler imzalarin1 modelleyerek, radar performansina
olan etkilerini analiz edebilecek sekilde tasarlanmistir. Gergekgi saha senaryolari
olusturularak, tiirbinlerden kaynaklanan yansima bilesenleri simiile edilebilir ve bu
sayede tlrbinlerin radar sistemlerindeki yanlis alarm oranlarini artirma, hedef tespit

hassasiyetini diisiirme veya Doppler filtreleme siireclerini olumsuz etkileme gibi
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problemlere nasil yol agtig1 degerlendirilebilir. Ayrica, bu modeller radar sistemlerine
entegre edilerek, tlirbin kaynakli sinyallerin ayristirilmasi ve etki azaltma algoritmalarinin
gelistirilmesine katki saglayabilir. Riizgar tiirbini sinyal modelleme yaklagimlarinin etkin
bir sekilde kullanilmasi, radar performansinin korunmasina yonelik stratejik ¢oziimler
sunarken, hava sahas1 gozetleme ve hava trafik yOnetimi sistemlerinin giivenilirligini

artirmaktadir [16, 17].

Radar sistemlerinde Lineer Frekans Modiilasyonu (LFM veya civilti) sinyali, genis bant
sayesinde yliksek ¢Oziiniirliik saglarken, uzun mesafelerde hedef tespitini miimkiin kilan,
Doppler etkilerine kars1 toleransli ve gelismis sinyal algilama kabiliyetine sahip olmasi
nedeniyle Ozellikle radar sistemlerinde tercih edilir. Bu Sinyal riizgar tiirbininden

kaynaklanan ekolarin modellenmesi i¢in kullanilan temel sinyal tiirlerinden birisidir.

2.6 Radar Kesit Alan1 Hesaplama Yontemleri

Riizgar tlirbinlerinin RKA hesaplanmasi, hava trafik yonetimi, radar sistemlerinin
dogrulugu ve -elektromanyetik uyumluluk acisindan kritik bir gerekliliktir. Bu
hesaplamalar, farkli radar sistemleri ile tiirbinler arasindaki etkilesimleri anlamaya ve
olas1 olumsuz etkileri azaltmaya yonelik onemli bilgiler saglar. Riizgar tlirbinlerinin
RKA's1, kanatlar, kule ve nasel gibi farkli yapisal bilesenlerin toplam radar yansitma
etkilerini igerir. Ancak, tlirbinlerin biiyiikliigii, geometrisi ve hareketli pargalari nedeniyle
RKA hesaplama siireci olduk¢a karmasiktir. RKA hesaplamasinda kullanilan baslica

yontemler ve uygulama alanlar su sekildedir:
2.6.1 Deneysel Olciimlere Dayalh Modeller

Deneysel oOlglimlere dayali modeller, riizgar tilirbinlerinin RKA ve Doppler
karakteristiklerini belirlemek igin gercek radar verilerinden elde edilen Ol¢limlere
dayanir. Bu yontem, tiirbinlerin elektromanyetik sagilim o6zelliklerini dogrudan
gbzlemleyerek, teorik ve simiilasyon tabanli modellemelerle dogrulama yapilmasin

saglar.

Gergcek saha Olglimleri, riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri {izerindeki etkilerini
degerlendirirken, ¢evresel faktorler ve radar sisteminin teknik 6zellikleri gibi degiskenleri
de icermektedir. Bu nedenle, farkli radar bantlarinda (L, S, X vb.), farkli acilardan ve
cesitli operasyonel kosullarda yapilan deneysel Olclimler, riizgar tiirbinlerinden

kaynaklanan radar yankilarinin gergekei bir sekilde modellenmesine katki saglar.
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Deneysel Olclimlere dayali modeller, belirli tiirbin konfigiirasyonlart i¢in elde edilen
verileri temel alarak RKA tahmini yapar ve bu sayede radar sistemlerinin performans
analizinde kritik bir rol oynar. Elde edilen Olgiimler, radarin tiirbin yankilarin1 nasil
algiladigin1 anlamaya yardimci olurken, radar sinyal isleme ve hedef ayirt etme

algoritmalarinin iyilestirilmesi i¢in de kullanilabilir.
2.6.2 Olgeklendirilmis Riizgar Tiirbini Modelleri

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleriyle etkilesimini analiz etmek amaciyla kullanilan
saha Ol¢iimleri, tlrbinlerin dinamik hareketlerinin kontrol edilememesi gibi zorluklar
icermektedir. Buna karsin, laboratuvar ortaminda gergeklestirilen dl¢timler, hem tiirbin
modeli hem de radar ve elektromanyetik ortam {izerinde tam kontrol saglayarak daha
giivenilir ve tekrarlanabilir veriler sunmaktadir. Bu kapsamda, riizgar tiirbini-radar
etkilesiminin detayl sekilde incelenmesi i¢in yankisiz odalarda dl¢eklendirilmis riizgar

tiirbini modelleriyle deneyler gerceklestirilmektedir.

Benzerlik teorisine gore, dlgeklendirilmis bir model, tam boyutlu bir riizgar tiirbininin
geometrik ve elektromanyetik 6zelliklerini  koruyarak belirli radar imzalarim
yansitabilmektedir. Yapilan calismalar, Ol¢eklendirilmis laboratuvar Ol¢timlerinin,
elektromanyetik simiilasyon sonuglari ve tam boyutlu tiirbin radar 6l¢timleri ile benzer
spektrogramlar irettigini gostermektedir [18]. Bu yontem, riizgar tiirbinlerinin radar
sistemlerine olan etkilerini anlamak ve radar performansini optimize etmeye yonelik

stratejiler gelistirmek i¢in dnemli bir arag olarak degerlendirilmektedir.
2.6.3 Detayh Elektromanyetik Hesaplama Yontemleri

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri iizerindeki elektromanyetik etkilerini yiiksek
dogrulukla analiz edebilmek icin ¢esitli hesaplama yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemler, tiirbinlerin detayli yapisim1 ve elektromanyetik sagilim  6zelliklerini
hesaplamak amaciyla gelistirilmistir. Genellikle Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
modelleri baz alinarak tiirbin geometrileri olusturulmaktadir. Ancak, tiirbin ireticileri
tarafindan bu veriler genellikle gizli tutuldugundan, detayli CAD modellerine erisim
siirlidir. Ayrica, elde edilen modellerin her farkli yan ag¢1 ve kanat hareketi igin yeniden

diizenlenmesi gerektiginden, analizin karmasiklig1 artmaktadir [19].

RKA hesaplamalarinda, Maxwell denklemlerinin tiirevleri veya yiiksek frekans
yaklasimlarma dayali sayisal ¢oziimler kullanilmaktadir. Elektromanyetik sac¢ilim

analizinde yaygin olarak kullanilan bazi temel yontemler sunlardir:
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Moment Yontemi (MoM): Frekans alaninda integral denklemlerini ¢ozerek tiirbin
tizerindeki akimlart ve sagilma mekanizmalarimi detayli sekilde hesaplar. Yiiksek
dogruluk sunmasina ragmen, biiyiik nesneler i¢in yiiksek bellek ve islem giicii

gerektirmesi nedeniyle pratik uygulanabilirligi sinirlidir [2, 20].

Sonlu Farklar Zaman Bolgesi Yontemi (FDTD): Diferansiyel denklemleri zaman
alaninda ¢6zen bu yontem, biiylik denklem sistemlerini dogrudan ¢6zmeyi gerektirmez.

Ancak, uzun islem siireleri gerektirdiginden hesaplama maliyetleri yiiksektir [2].

Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM): Hem zaman hem de frekans alanlarinda
uygulanabilir ve karmagsik geometriler iizerinde yiiksek hassasiyetle analiz yapabilir.
Ancak, hesaplama siiresi gorece uzundur ve biiyiik yapilar i¢in kaynak gereksinimi
yiiksektir [2].

Geometrik Optik (GO): Isin izleme tekniklerini kullanarak biiyiik nesnelerin sagilma
analizini yapar. [2, 20].

Fiziksel Optik (PO): Aydinlatilan yiizeylerdeki akimlar1 hesaplayarak sagilan alani
belirler, ancak golgeli bolgelerde dogruluk kayiplar yasanabilir [2, 20].

Hibrit Yontemler: Geometrik ve fiziksel optik yontemlerin kombinasyonu ile daha
kapsaml1 analizler yapilabilir. Ornegin, Isin Génderme ve Sekme (SBR) ydntemi, 1sinlari

takip ederek yansima ve gélgelenme efektlerini hesaplar [2].

Geometrik Kirmim Teorisi / Uniform Kirimim Teorisi (GTD/UTD): Merkezi islem
birimi ve bellek kullaniminda en verimli yontemlerden biridir. Ozellikle biiyiik nesneler
icin hizli analiz imkan1 sunmasina ragmen, tlirbin kanatlar1 gibi karmasik geometrilere

her zaman tam uyum saglamayabilir. Ancak, basit ve hizl1 analizler i¢in oldukca etkilidir

[20].

Bu yontemler, riizgar tiirbinlerinin radar sistemlerine olan etkilerini daha iyi anlamak,
radar performansin1 optimize etmek ve tlirbin kaynakli parazitleri azaltmaya yonelik
stratejiler gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Calismanin amacina bagli olarak, yiiksek
dogruluk gerektiren analizlerde MoM ve FEM, biiyiikk olgekli yapilarin
degerlendirilmesinde GO ve PO, hizli ancak yeterli hassasiyet saglayan hesaplamalar igin

ise GTD/UTD gibi yontemler tercih edilmektedir [2, 20].
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Bu kapsamda baglica ticari elektromanyetik simiilasyon yazilim araglar1 Tablo 2.1°de

sunulmustur.

Tablo 2.1 Baslica ticari elektromanyetik simiilasyon yazilim araglari.

Adi Tedarikci Sayisal Yontem
High Frequency
) ANSYS Mom, FEM, PO
Structure Simulator
CST Studio Suite DS SIMULIA MoM, FEM, SBR
FEKO ALTAIR MoM, FEM, PO, GO, UTD
XGtd, XFDTD REMCON MoM, PO, GO, UTD

2.6.4 Basitlestirilmis Radar Kesit Alan1 Modelleri

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemlerine olan etkisi, fiziksel, operasyonel ve hareket
parametrelerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Tiirbinlerin yerlesimi, rotor
hareketi, anlik oryantasyonu ve fiziksel boyutlar1 gibi bircok degisken, radar sinyallerinin
sacilmasini dogrudan etkilemektedir. Bu faktorler, tiirbin kaynakli yankilar1 analiz etmeyi
zorlagtirirken, radar sistemlerinin  algilama  yetene§ini de Onemli Olgiide

sinirlandirmaktadir.

Radar-tiirbin etkilesiminin degerlendirilmesi i¢in saha olglimleri yapilabilse de, 6lgiim
stireclerinin yiliksek maliyeti, zaman gereksinimi ve cevresel degiskenlerin kontrol
edilememesi gibi nedenler, alternatif yontemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu
baglamda, tiirbin etkilerini analiz etmek i¢in elektromanyetik benzetim araclar1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, detayli benzetim modelleri yiiksek hesaplama maliyetine
ve uzun islem siirelerine neden oldugundan, daha hizli ve diisiik maliyetli analizler

yapabilmek amaciyla basitlestirilmis RKA hesaplama yaklagimlar1 gelistirilmistir.

Bu modeller, riizgar tiirbinlerinden sagilan radar sinyallerinin 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilan kanonik sekillere dayali analitik yaklasimlar ile tiirbinin farkli bilesenlerinin
(kule, kanatlar, nasel) bireysel RKA katkilarin1 ayri1 ayri hesaplayarak toplam RKA
degerini tahmin eder. Kanatlar ve kule gibi yapilar genellikle tiggen yiizeyler, silindirler

gibi basit geometrik formlarla temsil edilir. Bu yaklasim, karmagsik sayisal ¢oziimler
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gerektiren yontemlere kiyasla daha diisiik hesaplama maliyetine sahiptir ve tiirbinin farkl

acilardaki radar yansimalarinin hizli bir sekilde degerlendirilmesini saglar [19].

Analitik sagilma modelleri, sayisal yontemlere kiyasla onemli avantajlar sunmaktadir.
Ozellikle tiirbinin farkli genis yan agilarindaki etkileri degerlendirmek, rotor kanatlarinin
doniis hareketlerini modellemek ve biiytlik olcekli riizgar ciftlikleri i¢in genigletilebilir
cozlimler tiretmek agisindan daha esnek bir yapidadir. Ayrica, bu modeller sayesinde
tiirbinlerden dénen yanki sinyallerinin genligi analiz edilerek radar sinyal isleme siirecleri
optimize edilebilir. Bu siiregte diisik RKA’li1 hedeflerin tespit performansindaki

degisimler degerlendirilerek radar zafiyet analizi yapilabilir.

Bu tiir basitlestirilmis modeller, radar sistemleri i¢in riizgar tiirbinlerini eleme veya tespit
etme stratejilerinin gelistirilmesine olanak tanirken, radar performansini artirmaya
yonelik yeni filtreleme ve sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasina da katki

saglamaktadir.

Literatiirde bir ¢ok basitlestirilmis RKA hesaplama modeli sunulmus olup [21] numarali
calismada radar ile riizgar tiirbinleri arasindaki mesafenin uzak alan kosullarinm
saglamadig1 durumlarin yaygin olarak gézlemlendigi belirtilmektedir. Bu nedenle, riizgar
tirbininin RKA’s1, yakin alan kosullart ve en koti senaryo dikkate alinarak
modellenmistir. Sekil 2.4 (a)’da gosterildigi {izere riizgar tiirbininin kulesi, kesik koni
seklinde modellenmis olup kule boyutlar1 ve radarin bakis agisina bagl olarak RKA
degerinin esitlik (2.2) ile hesaplanabilecegi ifade edilmektedir.

) ZTIan 2
2 sin cos(a+0)
Gente = 1010910 lwsin(a + e){ Z(HDjf )} ] (dBsm) 2.2)

1 Tcos(a+9)

Burada, Dyf = \/% uzak alan sartin1 saglayan sinir uzunlugunu, A dalga boyunu, R

mesafeyi, « = tan™! (rzH;rl) kesik koninin yanal alaninin z ekseni ile yaptig1 agiy1, H kule

r1+12

yiiksekligini, 7, kesik koninin alt yarigapini, r; kesik koninin iist yarigapini, r = >

kesik koninin alt ve {ist yarigaplarinin aritmetik ortalamasini, 8 ise z ekseninden itibaren

artan sekilde tiirbine gore radarin bakis agisini temsil etmektedir.

Riizgar tiirbini kanatlarindan olusacak sacilmalara iliskin bir hesaplama modeli
gelistirmek amaciyla, kanat ve kule i¢in gozlemlenecek maksimum RKA degerleri

arasindaki farkin, kanat ve kule arasindaki yiizey alani farkina endeksli olacagi kabulii
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yapilmistir. Bu kabul 1s181nda, riizgar tiirbini pallerinin RKA degerlerinin esitlik (2.3) ile
hesaplanabilecegi belirtilmektedir [21].

271 Dy

Opaller,dB — 10 10g10 ( 1 ) —10 lOglO (

4H(r1+13)
wl

) (dBsm) (2.3)

Sekil 2.4 (b)’de gosterildigi tizere w maksimum kanat genisligini [ ise kanat uzunlugunu

temsil etmektedir.

P w
l
X
Y
(a) (b)

Sekil 2.4 (a) Kule RKA’sinin hesaplamasinda kullanilan geometrik model [21], (b) Kanat

RKA’smin hesaplanmasinda kullanilan geometrik model.

Bu calisma kapsaminda riizgar tiirbinlerinin biiyiik boyutlar1 ve anlik oryantasyona bagl
olarak zamanla degisen RKA Kkarakteristikleri nedeniyle, simiilasyonlarda en kotii

senaryoya gore basitlestirilmis RKA hesaplama modeli olan (2.2) esitligi kullanilmigtir.

2.6.5 Radar Kesit Alan1 Hesaplamasinda Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Riizgar tiirbinlerinin radar sistemleri tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in yapilan
RKA hesaplamalarinda, elektromanyetik dalgalarin tiirbin bilesenleriyle etkilesimini
dogru bir sekilde modellemek kritik 6neme sahiptir. RKA hesaplama siireci; malzeme
Ozelliklerinin  belirlenmesi, elektromanyetik dalgalarin  uygulanmasi, niimerik
hesaplamalar, yakin ve uzak alan etkileri, toplam RKA hesaplamasi ve yer ylizeyi

etkilerinin degerlendirilmesi gibi temel asamalardan olusmaktadir.
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2.6.5.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Riizgar tiirbinlerini  olusturan bilesenlerin  elektromanyetik  6zellikleri, RKA
hesaplamalarinda temel bir faktordiir. Tirbin kuleleri genellikle metalden (¢elik veya
aliminyum) yapildigindan yiiksek yansiticilik gosterirken, kanatlar ¢ogunlukla fiberglas
takviyeli plastik veya karbon fiber gibi kompozit malzemelerden {iretildigi i¢in daha
diisiik RKA degerlerine sahiptir. Ancak, kanat malzemesinin kalinlig1 ve bilesimi, radar
sinyallerini ne kadar yansittigini1 dogrudan etkileyebilir. Tam Miikkemmel Elektriksel
Iletken (PEC) olarak kabul edilen modeller, tiirbinin elektromanyetik yansiticiligini en
iist seviyede varsayar, ancak gercek sistemlerde dielektrik Ozellikleri de dikkate

alinmalidir [8, 19].
2.6.5.2 Elektromanyetik Dalga Ozelliklerinin Secimi

Radar dalgalarinin frekansi, dalga boyu ve polarizasyonu, tiirbinle etkilesimini belirleyen
onemli parametrelerdir. RKA hesaplamalarinda, dalgalar diizlemsel dalga olarak modele
uygulanir ve tlirbinin farkli agilardaki yansitma o6zellikleri analiz edilir. Radar frekansi
arttik¢a, tiirbin bilesenlerinin detayli geometrik 6zellikleri daha fazla etkili olurken, diisiik

frekanslarda sacilma biiyiik 6l¢iide tiirbinin genel boyutuna baghdir.
2.6.5.3 Yakin Alan ve Uzak Alan Etkisi

RKA, uzak alan kosullarinda tanimlanan bir parametre olup tiirbin gibi biiyiik nesneler
icin hesaplamalar genellikle uzak alan varsayimiyla yapilir. Ancak, riizgar tlirbinleri yer
ylizeyine yakin konumlandig1 i¢in yakin alan etkileri de dikkate alinmalidir. Tiirbinin
radar dalgalarin1 dogrudan yansitmasinin yani sira, yakin ¢evresindeki elektromanyetik

etkilesimler ve radar huzmesindeki kirmim etkileri de RKA degerini degistirebilir.
2.6.5.4 Yer Yiizeyi Etkileri

Riizgar tlirbinlerinin yer yiizeyine yakin olmasi, radar sinyallerinde ek yansimalar ve
kirmim etkileri olusturur. Zemin, radar dalgalarinin ikincil yansimalar olusturmasina
neden olur ve bu da toplam RKA degerine katkida bulunur. Tiirbin kanatlari, dondiikge
zemin yiizeyine gore degisken agilarda konumlandigindan, tiirbinlerden sagilan radar
sinyallerinde periyodik olarak "kanat parlamasi" olarak bilinen giicli yankilar
gozlemlenebilir. Ozellikle tiirbinlerin bulundugu boélgelerde, radarm dogrudan
gorebildigi ve goremedigi alanlar arasinda ¢oklu yansima etkileri olusabilir ve bu durum

radar performansinda ciddi bozulmalara neden olabilir [22].
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2.6.5.5 Toplam Radar Kesit Alam1 Hesaplamasi

Riizgar tlirbinleri; kule, nasel ve kanatlar olmak iizere {i¢ ana bilesenden olusur ve her bir
bilesenin bireysel RKA degeri vardir. Toplam RKA hesaplanirken, faz uyumsuzluklar
ve girisim etkileri hesaba katilmalidir. Ornegin, kanatlar dénme hareketi yaptik¢a radar
sinyalleri iizerindeki yansitma paternleri degisebilir ve zaman i¢inde farklit RKA profilleri

olusturabilir.
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3

RADAR SISTEMIi

Bu c¢alismada radarin verici, alic1 ve anten birimlerine ait donanimsal detaylara
girilmemis; yalnizca alic1 birimindeki dijital sinyal isleme adimlarina odaklanilmistir.
Alicida kullanilan radar sinyal isleme adimlart Sekil 3.1°de gosterilmistir. Radar sinyal
isleme siireci, hedeflerden alman ham 1/Q veriler iizerinde gerceklestirilir. ilk olarak
darbe sikistirma ile menzil ¢6ziiniirliigii artirilir; ardindan 3 darbe iptal ediciye sahip MTI
filtresi ile sabit hedefler bastirilarak hareketli hedefler 6ne ¢ikarilir. 256 uzunlukta hizl
Fourier doniisiimii kullanilarak doppler frekans bilesenleri elde edilir ve hedeflerin hiz
bilgisi ¢ikarilir. 20 bagimsiz darbe birlestirme ile SNR artirilarak giliglendirilir. CFAR
algoritmasi ile uyarlanabilir esikler belirlenir ve esikleme sonucunda hedefler tespit edilir.
Hamming pencereleme yontemi ile yan loblari bastirilarak, islenecek sinyalin hem zaman

hem de frekans alaninda daha temiz bir yapiya kavugmasi saglanir.

»  Darbe R
1 Sikistirma | M

Ham Veri
Uretimi

Darbe
"| Birlestirme

Fourier
Doniisiimil

y

.| CFAR ve
"| Esikleme

Hamming
Pencereleme

Sekil 3.1 Radar sinyal isleme adimlari.

3.1 Radar Parametreleri

Bu ¢alismada segilen radar parametreleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1 Radar parametreleri.

Simiilasyon Parametreleri Deger Birim
Tasiyic1 Frekansi 3 GHz
Chirp Bant Genisligi 1 MHz
Darbe Siiresi 90 Us
Ornekleme Frekansi 2 MHz
Darbe Tekrarlama Frekansi 1250 Hz
Birlestirilmis Darbe Sayisi 20 -
MTI Filtre Tipi 3 Darbe Iptal -
FFT Uzunlugu 256 -
CFAR Pencere Boyutu 23 -
CFAR Koruma Hiicresi 4 -
CFAR Referans Hiicresi 18 -
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3.2 Ham Veri Uretimi

Bu ¢alismada kullanilan ATC radar verileri, gercek ortamdan toplanmak yerine, fiziksel
parametrelere dayali olarak MATLAB ortaminda gelistirilmis hazir bir kod altyapisi
kullanilarak yapay olarak iretilmistir. Simiilasyon siireci MATLAB iizerinde

gergeklestirildigi icin, tiim islemler ayrik zamanli sinyaller iizerinden yiirtitilmiistiir.

Simiilasyonda ham radar verisinin olusturulmasinda; génderilen LFM sinyalin, hedeften
yansidiktan sonra alinan yankisinin menzil gecikmesi, Doppler frekansi, tasiyici frekans
ve hedef SNR degeri gibi fiziksel biiytikliikklerle modellenmesi esas alinmistir. Gergekgi
bir radar ortami elde edebilmek amaciyla, geri donen sinyale beyaz Gauss alici giiriiltiisii
ile birlikte log-normal dagilimli yiizey kargasasi eklenmis ve boylece zorlu gevresel

kosullar altinda sistem performansinin test edilebilmesi saglanmistir.
3.2.1 LFM Sinyal Uretimi

Gergek radar vericisinin irettigi modiile edilmis karmagik LFM sinyali asagidaki gibi

tamimlanir [23]:

. U

s(t) = Rect (%) L e2mfot45t?) (3.1)
Burada s(t) siirekli zamanli karmasik LFM sinyalini, T darbe stiresini, t siirekli zaman
degiskenini, f, tasiyict frekansini, p = ? civiltt oranini (frekans degisim hizini), B bant

genisligini, Rect(%) sinyalin sadece —g <t< g araliginda var oldugunu ifade eder.

Bu ¢alismada ayrik zamanli LFM sinyali su sekilde elde edilmistir:

2
s[n] = exp (in%(tn - g) ) (3.2)
Burada s[n] ayrik zamanli karmasik LFM sinyalini, W bant genisligini, T darbe siiresini,

th = n% ornekleme noktalarini, f; d6rnekleme frekansini, N = T. fg 6rnek sayisini, n =
0,1, ... N — 1 6rnek indeksleri ifade eder.

Simiilasyon ortaminda kullanilan sinyal, tasiyici frekans icermemektedir. Bunun sebebi,
radar alicilarinda tasiyict frekansin karistirict devrelerle ortadan kaldirilarak sinyalin
temelbanda (sifir frekansa) indirilmesidir. Bu sayede sayisal islem (6rnegin FFT, darbe
sikistirma) daha diisiik Ornekleme frekanslarinda ve daha az hesaplama yiikiiyle

yapilabilir.

24



Teorik formiilasyonlarda goriilen dikdortgen pencere (Rect) fonksiyonu sinyalin
zamanla sinirl oldugunu gosterir. Ancak simiilasyon ortaminda sinyalin {iretimi zaten
belirli bir siireye gore orneklendigi icin ayrica (Rect) fonksiyonu kullanmaya gerek

kalmamustir.
3.2.2 Hedeften Gelen Radar Yanki Sinyalinin Modellenmesi

Simiilasyon ortaminda kullanilan hedef konumlari, hizlar1 ve SNR degerleri kullanici
tarafindan dogrudan tanimlanmistir. Bu yaklasim sayesinde farkli senaryolar
olusturularak radar performansi esnek bir sekilde degerlendirilebilmistir. Simiilasyon

kapsaminda radar tarafindan 20 darbelik bir gonderim gergeklestirilmistir.

Simiilasyon sonucunda, alicida olusacak SNR degerleri kullanici tarafindan dogrudan
tanimlanmistir. Bu yaklagim, farkl1 SNR seviyelerinde radar sistem performansinin analiz
edilebilmesine olanak saglamistir. Bu nedenle, SNR hesaplamalarinda hedeflerin
menziline ve RKA degerlerine dayali klasik radar denklemine dayanan bir modelleme

yerine, senaryo kontrollii olarak yapilandirilmistir.

Bununla birlikte (3.3) esitligindeki SNR degerinin degismesine neden olan parametrelere
bakildiginda e ~2%Rmax atmosferik zayiflama ve F* yayilim faktorii etkileri simiilasyonda

dikkate alinmamustir [24].

P,,GAp,0E;(n)F*e~2®Rmax

UmKT, Fu(BO, (37), Ly (o)L

4 —
Rmax -

(3.3)

Burada ayrica R,,,, maksimum radar menzilini, P,, ortalama iletim giiciinii, G anten
kazancini, A anten alanini, p, anten agiklik katsayisini, 0 RKA’y1, n darbe birlestirme
sayisini, E;(n) darbe birlestirme verimliligini, a zayiflama katsayisini, k Boltzman

sabitini, T, standart sicakligini, F, alic1 giirtiltii katsayisini, B alic1 bantgenisligini, T darbe

genisligini, f,, darbe tekrarlama frekansin, (%) tek darbe tespiti i¢in sinyal giiriiltii
1

oranini, L¢(n,) Swerling hedef modelinden dolay1 dalgalanma kaybini, L, ise sistem

kaybini ifade eder.

Radar sistemine geri donen yansima sinyali, hedefin menzili, hiz1 ve tastyici frekansi gibi
parametrelere bagli olarak modellenmistir. Elde edilen bu sinyal, bu ¢alismada ayrik

zamanli olarak islenmis ve asagidaki esitlikle ifade edilmistir:
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y[N,, n] = A4;.e J2moTi gJ2T DAL ojmu(ndt-1)* (3.4)

SNR(i)

Burada A; = 10" 20 i-nci hedefin SNR tabanli genligini, SNR(i) i-nci hedefin SNR
degerini, f, tastyici frekansi, 7; = CZ_% I-nci hedeften gelen gecikmeyi, r;i-nci hedefin

2vfy

Cc

menzilini, v; i-nci hedefin hizini, ¢ 151k hizini, bir hedefin Doppler frekansi f; = olup

v hedefin hizini, fD:zvl- fo 1-nCi hedefin Doppler frekansini, pu = ? civiltr oranini, B bant

genisligini, T darbe siiresini, At 6rnekleme araligini, N, 6rnek (menzil hiicresi) indeksini,

n darbe indeksini, i hedefi ifade eder.

Simiilasyonlarda, radar ile riizgar tiirbinleri arasinda goriis hatt1 oldugu varsayilmis ve
tiim riizgar tiirbini segmentlerinin ayni ¢ézliniirliikk hiicresine nokta hedef olarak yerlestigi

kabul edilmistir.
3.2.3 Hedef Yanki Sinyaline Giiriiltii ve Kargasanin Eklenmesi
Radar sistemlerinde alic1 giiriiltiisii genellikle bant sinirli beyaz Gauss dagilimi (3.5)
esitligiyle modellenmektedir [23].
1 —(x—gt)2 (3.5)
e 20 .
oV2m

Burada f(x) x noktasindaki fonksiyon degeri, u ortalama, ¢ standart sapma, o2 varyans
seklinde ifade edilir.

flx) =

Kargasa, radar sinyallerinin istenmeyen nesnelerden yansimasi sonucu olusan parazit
sinyaller olup yiizey kargasasi ve hacimsel kargasasi olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Yiizey kargasasi, agaclar, bitki Ortiisii, yer sekilleri, yapay yapilar ve deniz
ylzeyi (deniz kargasasi) gibi nesnelerden kaynaklanirken, hacimsel kargasa genellikle
yagmur, kar, kus siiriileri ve atmosferik partikiillerden kaynaklanmaktadir [23]. Radar
sistemlerinin kargasa altindaki performansini degerlendirmek igin geri sacilma
katsayisinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi veya olgiilmesi kritik 6neme sahiptir. Bir
¢oziiniirliik hiicresinde veya hacim hiicresinde yer alan kargasa, rastgele faz ve genliklere
sahip cok sayida sacicidan olustugundan, geri sacilma katsayisi genellikle olasilik dagilim
fonksiyonlar1 kullanilarak istatistiksel olarak modellenmektedir [23]. Yiizey kargasasinin
modellenmesinde en yaygin kullanilan olasilik dagilimi log-normal dagilimdir, ¢linkii

birgok kiigiik sagicidan gelen sinyallerin carpan etkisiyle degismesi log-normal dagilimin
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karakteristigine uygundur [23]. Log-normal dagilim, Gauss rastgele degiskenlerin

logaritmasinin normal dagilim gdstermesi durumunda elde edilen bir dagilimdir.

Bu calismada, alic1 giiriiltiisti sifir ortalama ve birim varyansa sahip karmasik Gauss
modeli ile modellenirken, radar sinyallerindeki yiizey kargasasinin gergekci bir sekilde

modellenmesi amactyla log-normal dagilim kullanilmistir.

Log-normal dagilim olusturmak amaciyla ilk olarak, Gauss rastgele degiskenler iiretilmis
ve radar sistemlerinde dB iizerinden c¢alisildig1 i¢in log-normal doniisiim uygulanarak

ylizey kargagasinin gii¢ seviyeleri olusturulmustur.

Burada Y normal dagilima sahipse log normal doniisiim sonucu X elde edilir. Ardindan,
rastgele faz bilesenleri eklenerek, kargasanin radar sinyalinde gézlenen Doppler etkisine
uygun hale gelmesi saglanmistir. Daha sonra, kargasanin gii¢c spektrumu Gauss seklinde
zorlanmis ve Fourier doniisiimii kullanilarak spektral korelasyon eklenmistir, boylece

radarin gercek diinyada algiladig: spektral 6zellikler korunmustur.

Simiilasyonda, hem tiim sinyal boyunca hem de ilk menzil hiicresinde Kargasa-Giirtiltii
Oran1 (CNR) degeri 20 dB olarak belirlenmistir. Daha sonra, kargasa sinyali ilk menzil
hiicresinden itibaren menzile bagh olarak R? oraninda azaltilmis, bdylece gergek radar

ortaminda kargasanin menzil boyunca degisimini yansitacak sekilde dlgeklendirilmistir.

Son olarak, alic1 giiriiltiisii ve kargasa sinyali radar sinyaline eklenerek simiilasyonun
gercekeilik diizeyi artirilmis; bu sayede radarin kargasa altindaki performansi ve hedef
tespit yetenegi analiz edilmistir. Bu ¢alismada alicida olusan toplam sinyal y, [n] seklinde

ifade edilmistir.

3.3 Hamming Pencereleme

Radar ve genel sinyal isleme uygulamalarinda kullanilan bir agirliklandirma teknigidir.
Temel amaci, sonlu uzunluktaki sinyallerin u¢ noktalarinda olusabilecek yan loblari
bastirarak, islenecek sinyalin hem zaman hem de frekans alaninda daha temiz bir yapiya
kavusmasini saglamaktir. Hamming penceresinin matematiksel ifadesi su sekilde ifade

edilir:

wln] = 0.54 — 0.46 cos (%) 0<n<N-1 (3.6)

Burada w[n] n-ci 6rnekteki pencere katsayisini, N pencere uzunlugunu ifade eder.
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Uygulamada sinyal, esitlik (3.7) ile agirliklandirilir.

xp[n] = h[n]w[n] 3.7)

Burada x;, [n] Hamming pencerelenmis sinyalini, h[n] pencerelenecek sinyalini, h[n] =
s*[—n], s*[—n] ise gonderilen ayrik zamanlit LFM sinyalinin eslenik ve zamanda tersi
alinmig halini, w[n] Hamming pencere katsayilarini ifade eder. Burada pencere boyutu,
pencerelenecek sinyalin matris boyutu kadardir. Bu c¢alismada darbe sikistirma
asamasindan 6nce LFM sinyaline pencereleme yapilmistir. Bu, menzil dogrultusunda
ortaya ¢ikabilecek yan loblarin bastirilmasini saglamistir. Ayrica Doppler frekans analizi
Oncesinde yavas zaman (darbe) eksenindeki sinyale uygulanmistir. Bu islem, Doppler

spektrumundaki yan loblarin azaltilmasini ve hedeflerin daha net ayrilmasini saglamistir.

3.4 Darbe Sikistirma

Radar darbe sikistirmasi, genellikle bir eslesmis filtre kullanilarak gerceklestirilen bir
islemdir. Bu islem, radar tarafindan alinan sinyalin darbe genisligini azaltarak daha iyi
menzil ¢oziiniirligli ve SNR saglar. Bu islem, olusturulan radar ham verilerinin hizl
zaman boyutunda yiiriitiiliir. Beyaz giirtiltii varsayimi altinda, siirekli zamanl filtre ¢ikist

su sekilde ifade edilir [25]:

y(t) = x(t) * h(t) (3.8)
y(t) darbe sikistirma sonucu elde edilen sinyalini, x(t) hedeften yansiyan sinyalini, *
konvoliisyon islemini ve h(t) = a.s*(T, — t) gonderilen LFM sinyalin eslenik ve zaman
tersi alinmis halini, s(t) gonderilen LFM sinyalini, s* karmasik eslenigi ifade eder.
Burada a eslenik filtre ¢ikisinin genligini belirleyen bir katsay1 olup SNR agisindan
onemsiz kabul edildiginden ¢ogu analizde ihmal edilmektedir. Nedensellik kosullarini

karsilamak igin T}, nin giris sinyalinin siiresinden uzun olmas: gerekir [25].

Bu calismadaki ayrik zamanl filtre ¢ikisi su sekilde ifade edilir.

Yas[n] = yg[n] * xx[n] (3.9)
Burada y4s[n] darbe sikistirma sonucu elde edilen sinyalini, y,[n] alicida olusan toplam

sinyalini (hedef+giiriiltii), x,[n] Hamming pencerelenmis sinyalini ifade eder.
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35 MTI

Radar sistemlerinde sabit arka plan yansimalarmi engelleyerek hareketli hedefleri
saptamak i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu operasyon ¢ogunlukla darbe iptal edici filtreler
kullanilarak yavas zaman boyutunda gergeklestirilir. Bu ¢calismada ti¢ darbeli iptal edici
kullanilmistir. Darbe iptal edici yapilar diistik gecisli filtre olarak islev goriir ve sifir-
doppler ve gevresindeki frekans bolgelerini iptal eder. Kullanilan filtrenin ayrik zamanli

darbe cevabi su sekilde ifade edilir [23]:

hm[n] = 8[n] — 26[n — 1] + 8[n — 2] (3.10)

Burada h,,[n] MTI filtresinin darbe cevabini, §[n] ayrik zamanli birim darbe
fonksiyonunu, n darbe indeksini ifade ederken bu yap1 filtre olarak uygulandiginda bu

calismadaki cikis sinyali su sekilde ifade edilir:

Ym[nl = yas[n] * hym[n] (3.11)
YmIn] MTI sonucu elde edilen sinyalini, y;s[n] darbe sikistirma sonucu elde edilen

sinyalini, * konvoliisyon iglemini, h,,[n] = [1 — 2 1] matrisini ifade eder.

3.6  Fourier Doniisiimii

Fourier doniisiimii, zaman domaindeki sinyallerin frekans domaine doniistiiriilmesini
saglayan temel bir matematiksel aragtir. Radar sistemlerinde, alinan sinyallerin analiz
edilmesi ve islenmesi i¢in yaygin olarak kullanilan bu doniisiim, 6zellikle menzil, hiz ve
yon belirleme gibi kritik bilgilerin ¢ikarilmasinda 6nemli bir rol oynar. Fourier
dontigiimiintin  farkli boyutlardaki (1D, 2D, 3D) versiyonlari, radar sinyal isleme

stirecinde ¢esitli amaglarla uygulanmaktadir.

ID Fourier Doniigiimil, sinyalin yalnizca tek bir eksende frekans bilesenlerine
ayrilmasidir. Radar sistemlerinde genellikle yavas zaman (darbe sayisi) ekseninde
uygulanarak hedefin doppler frekansi, yani hiz bilgisi elde edilir. Alternatif olarak, hizli

zaman ekseninde uygulanirsa menzil frekansi analizi yapilabilir [26].

2D Fourier doniisiimii, sinyalin hem hizli zaman hem yavas zaman eksenlerinde frekans
bilesenlerine ayrilmasidir. Radar uygulamalarinda bu doniisiimle, ayn1 anda hem menzil

(hizl1 zaman) hem de hiz (yavas zaman) bilgisi elde edilir [26].
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3D Fourier doniisiimii, li¢ boyutta (6rnegin hizli zaman, yavas zaman ve faz agisi)
uygulanarak hedefin {i¢ boyutlu konum ve hareket bilgilerinin analiz edilmesine olanak
tanir. Bu doniisim genellikle faz dizili vb. radar (phased-array radar) sistemlerinde

kullanilmaktadir.

Bu calismada 1D Fourier donlisimi uygulanmistir. Yavas zaman ekseninde
gerceklestirilen doniisiim ile hedefin Doppler frekansi, yani hiz bilgisi elde edilmistir. Bu

calismada Fourier doniisiimii esitlik (3.12) ile elde edilmistir.

¥r[n] = FFT (ym[nlhs[n]) (3.12)
Burada y¢[n] Fourier doniisiimii uygulanmis sinyalini, FFT Fourier déniisiimiinii, y,,[n]

MTI sonucu elde edilen sinyalini, he[n] Hamming pencere katsayilarini ifade eder.

Ayrica darbe birlestirme adiminda, sinyalin gii¢ degerlerinin toplanmas1 amaciyla esitlik

(3.13) kullanilmustir.

Yrglnl = yr[nlys~[n] (3.13)
Burada yy,4[n] frekans gii¢ spekturumunu, y¢[n] Fourier doniisiimii uygulanmus sinyalini

y¢*[n] Fourier doniisiimii uygulanmus sinyalinin eslenigini ifade eder.

3.7 Darbe Birlestirme

Radar sistemlerinde zayif hedeflerden gelen sinyalleri gii¢clendirmek ve SNR’yi artirmak
i¢in kullanilan bir tekniktir. Radar, genellikle hedeflerden gelen yansimalari tespit etmek
icin birden fazla darbe gonderir ve alir. Bu darbelerden elde edilen sinyallerin
birlestirilmesi (entegrasyonu), rastgele giirliltiiniin etkisini azaltirken hedef sinyalini

giiclendirmeye yardimci olur.

Bu ¢alismada bagimsiz darbe birlestirme kullanilmis olup radar tarafindan alinan ardisik
yankilarin faz bilgisi dikkate alinmadan sadece Doppler ekseninde giicleri toplanmistir.

Bu islemin ¢ikis1 su sekilde ifade edilir:

Yap[n] = Z Yrg, ] (3.14)
k=1

yfgk[n] k-inci darbede n-inci menzil hiicresindeki sinyalini, N toplam darbe sayisini,

Yap|[n] ise menzil hiicresi n igin entegre edilmis toplam gii¢ ¢iktisini ifade eder.
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3.8 CFAR ve Esikleme

Radar, arka plan giirtiltiisii ve sinyal giicii siirekli degisen ortamlarda calistig1 i¢in, sabit
bir esik degeri kullanmak yanlis alarm oranlarini artirabilir veya zayif hedeflerin
algilanmasini zorlastirabilir. Hiicre Ortalama Sabit Yanlis Alarm Oran1 (CA-CFAR), her
¢Oziintirliik hiicresi i¢in ¢evresel giiriiltii seviyesine bagli olarak esik degerini dinamik bir
sekilde belirleyerek sabit yanlis alarm orani saglamayi amaglar. Sekil 3.2'de bir CA-
CFAR yapisinin 1D formu gosterilmistir. Tespit esigi, Test Altindaki Hiicrenin (CUT)
(Radarin belirli bir mesafedeki bir hedefin varligini belirlemek i¢in inceledigi hiicredir.)
yanindaki referans hiicrelerdeki (arka plan giiriilti seviyesini tahmin etmek igin
kullanilir.) ortalama giicii Z kullanilarak degerlendirilir. Tespit siirecinde yanlis alarmlari
diizenlemek i¢in kullanilan marj, sekilde K, ile belirtilmistir. Sekilde gosterilen koruma
hiicreleri, test altindaki hedef sinyalinin bu hiicrelere sizinti yapmasi ihtimali dikkate
alinarak ortalama miidahale degerlendirmesinden hari¢ tutulmustur. Eger Y; > K,Z ise

hedef var olarak isaretlenmektedir [23].

Giri .| Referans Referans | Koruma CUT Koruma | Referans Referans
3 Hiicresi Hiicresi Hiicresi Hiicresi Hiicresi Hiicresi

Ll

—» Karsilastirict [+

Esik
Sekil 3.2 CA-CFAR yapisi.

Uygulamada radar sinyali lizerinde kayan bir pencere kullanilir. Bu pencere, referans
hiicrelerin yerini belirler ve bu hiicrelerin ortalamasin1 alir. Bunun i¢in genellikle

konvoliisyon islemi kullanilir.

ycfar[n] = Yap[n] * CFAR[n] (3.15)

Burada y.fqr[n] CFAR uygulanmis sinyalini, y4,[n] darbe birlestirme uygulanmis
sinyalini, CFAR[n] CFAR filtresini (Bu g¢alismada kullanilan CFAR penceresi 1x23

boyutundadir. 1-9 ve 15-23 araligindaki hiicreler, ortalama gii¢ hesaplamasinda
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kullanilmak iizere 1/18 degerini alirken; 10—14 araligindaki hiicreler ise test ve koruma
hiicreleri oldugundan, hedef sinyalinin esigi etkilememesi amaciyla 0 degerine sahiptir.)

temsil eder.

Bu c¢alisma kapsaminda, Doppler-filtresi uygulanmis menzil eksenindeki sinyaller
tizerine 1D CA-CFAR algoritmasi uygulanmistir. Bu islemde, her ¢6zliniirliik hiicresi igin
cevresindeki referans hiicrelerden ortalama giirtiltii seviyesi hesaplanmis, bu degerin
lizerine sabit yanlis alarm oranina gore belirlenen esik katsayisi uygulanarak adaptif bir
tespit esigi olusturulmustur. Esik degeri ile Olgiilen sinyal karsilastirilmis ve esik tizeri

degerler hedef olarak isaretlenmistir.
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A

UYGULAMA SENARYOLARI VE
SINIFLANDIRMA SONUCLARI

4.1 Makine Ogrenimi

Biiyiik veri setlerinden anlamli bilgiler ¢ikararak tahmin ve siniflandirma yapmay1
amaglayan bir disiplindir. Siniflandirma problemleri, genellikle denetimli 6grenme
teknikleriyle ¢oziiliir. En yaygin kullanilan yontemler arasinda RF, GB ve yapay sinir
aglar1 olarak bilinen MLP yer almaktadir. Bu yontemler tip, finans, giivenlik ve
pazarlama gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. ML tabanli siniflandirma, biiylik veri
caginda 6nemli bir rol oynamakta ve karar destek sistemlerinden otomatik sitireglere kadar
genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Model sec¢iminde dikkatli olunmali, farklh
algoritmalarin performansi karsilastirilmali ve en iyi sonuclar1 elde etmek i¢in siirekli
iyilestirme c¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu g¢alismada kullanilan ML modelleri asagida

kisaca tanitilmistir.

Rassal Orman (RF): Cok sayida karar agacini bir araya getirerek ¢alisan siniflandirma
ve regresyon icin kullanilan bir topluluk 6grenme yontemidir. Her bir karar agaci farkl
rastgele ornekler ve 6zelliklerle egitilir. Siniflandirma sirasinda, her karar agaci bagimsiz
bir tahmin yapar ve en fazla oyu alan simif nihai tahmin olarak belirlenir. Cogunluk
oylama formiilii kullanilarak, her agacin tahmin ettigi sinif hesaplanir ve en fazla destek
alan sinif nihai karar olarak atanir. K tur egitim sonucunda, bir siniflandirma modeli dizisi
{h,(X), hy(X), ... i (X)} elde edilir ve bu modeller bir ¢ok sinifli siniflandirma sistemi
olusturmak i¢in birlestirilir. Sistemin nihai siniflandirma sonucu, basit ¢ogunluk oylama

yontemi kullanilarak belirlenir. Son siniflandirma karar1 su sekilde ifade edilir [27]:

K
H(x) = arg mﬁxz I(h;(x) =Y) (4.1)

Burada H(x) nihai toplu siniflandirma modeli, h; tek bir karar agacinin smiflandirma
modeli, Y ¢ikt1 smnifi, I(.) gosterge fonksiyonu olup karar agaglarinin belirli bir sinifi

sectigini ifade eder.
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Gradyan Artirma (GB): Karar agaglarini asamali olarak egiten bir 6grenme yontemidir.
Her yeni agag, bir 6nceki agaclarin yaptig1 hatalar diizeltecek sekilde optimize edilir. Bu

siire¢, modelin her iterasyonda daha dogru tahminler yapmasini saglar.

GB, kay1p fonksiyonunu minimize etmek i¢in Gradyan Inisi ydntemini kullanir. Modelin
hata oranini azaltmak amaciyla, bir 6nceki karar agacinin hatalar1 analiz edilir ve yeni
model, bu hatalarin negatif gradyanina yonlendirilerek giincellenir. Boylece, modelin

dogrulugu her adimda iyilesir.

Artirma teknigi, her yeni modelin hata azaltmaya odaklanan bir diizeltme modeli gibi
calismasini saglar. Asamali ekleme yontemi sayesinde model giderek daha giiclii hale
gelir. Ancak, asirt 6grenmeyi Onlemek i¢in model belirli bir hata esigine ulagtiginda
egitim silireci durdurulur. Bu yaklasim, modelin genelleme yetenegini artirarak

bilinmeyen verilere kars1 daha bagarili tahminler yapmasini saglar.

GB'nin en 6nemli avantajlarindan biri, uygulanabilirliginin kolay ve ayn1 zamanda giiglii
bir model olmasidir. Aykir1 degerlere karsi dayanikli olup karmasik ve farkli tiirde
verilerle etkili bir sekilde ¢alisabilir. Bu 6zellikleri sayesinde, genis bir kullanim alanina

sahip olup 6zellikle biiyiik veri setleri lizerinde basarili sonuglar elde edebilir.

GB’nin nasil ¢alistigin1 ve modelin nasil olusturuldugunu agiklayan genel matematiksel

ifadesi su sekilde tanimlanir [28]:

Fn() = ) b () (42)
m=0

Burada E,(x) GB modelinin m. iterasyondaki toplam tahmin fonksiyonu, M GB
modelinde kullanilan toplam zayif 6grenici sayisi, h,,(x) m-inci adimda olusturulan

karar agact modeli, y,,, 6grenme orani ile 6l¢eklendirilmis model katsayisidir.
Cok Katmanh Algilayic1 (MLP): Bir tiir yapay sinir ag1 modelidir. Yapay sinir aglari,
gecmiste meydana gelen egilimlere dayali tahmin araglaridir. Girdi verilerini isleyerek,

agirliklar ve aktivasyon fonksiyonlar1 yardimiyla dogrusal olmayan iliskileri 6grenir ve

ozellikle derin 6grenme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

MLP'nin temel ¢calisma prensibi, ileri yayilim siireci ve katmanlar arasindaki bilgi akisinin

matematiksel ifadesi su sekilde tanimlanir [29]:

34



Ni-q)
xq,i) = Ofwil( z W[-1,j1[1,i] X1i-1,71 + Pri) (4.3)
j=1

Burada xp;;) U’inci katmandaki {’inci diigiimiin aktivasyon ¢iktisini, oy, ;) linci
katmandaki i’inci diigiimiin aktivasyon fonksiyonu, Nj;_1j (I —1)’inci katmandaki
toplam ndron sayisini, w;_q,j,i ([ — 1)’inci katmandaki j’inci digim ile [’inci
katmandaki i’inci diigiim arasindaki baglanti agirhigini, xj;_q, ;) (I — 1)’inci katmandaki
j’inci dugimiin aktivasyon ¢iktisi, by l’inci katmandaki i’inci diiglimiin 6nyargi

terimini ifade eder.

4.2 Degerlendirme Kriterleri

Makine 6greniminde kullanilan performans olgiitleri, bir modelin siniflandirma basarisini
degerlendirmek i¢in 6nemli metriklerdir. Denklemlerde TP (dogru pozitif), FP (yanlis
pozitif), TN (dogru negatif), FN (yanlis negatif) seklinde kullanilmigtir [30].

Dogruluk: Modelin dogru tahmin ettigi 6rneklerin, tiim 6rnekler igerisindeki oranini

ifade eder. Tiim siniflar i¢in genel basariy1 6lger.

I TP + TN @)
0BT = b Y TN + FP + FN '

Kesinlik: Modelin pozitif olarak tahmin ettigi verilerin ger¢ekten pozitif olup olmadigini

Olcer. Yanlis pozitiflerin etkisini degerlendirir.

TP
inlik = ——— 4.5
Kesinlik TP+ FP (4.5)

Duyarhlik: Modelin gerc¢ek pozitifleri ne kadar dogru tespit ettigini gosterir.

TP

= 4.6
Duyarlilik TPTFN (4.6)

F1-Skoru: Kesinlik ve duyarlilik arasindaki dengeyi 6lgen bir metriktir. Ozellikle siniflar
arasinda dengesizlik oldugunda (6rnegin, bir sinif digerine gore ¢ok fazla 6rnege sahipse)
tercih edilir.

Kesinlik x Duyarlilik

F1— =2 4.7
Score * Kesinlik + Duyarlilik (“7)
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Sekil 4.1’de goriilen simiilasyon konsepti, radar sinyal isleme adimlart ve hedef

siniflandirma olmak tizere iki ana birimden olusmaktadir.

Ham Veri > Darbe N |  Fourier Darbe CFAR ve
PR 7'y > MTI = > . > .
Uretimi Sikigtirma Déniigiimii Birlestirme Esikleme
Y
Hamming Siniflandirma
Pencereleme

Sekil 4.1 Simiilasyon akis semasi.
Bu calisma kapsaminda olusturulan senaryolarin 6zeti Tablo 4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Simiilasyonda kullanilan senaryolar.

Senaryo Senaryo Tamimi ve Parametreleri Yontem

16-18 km arasinda 3 riizgar tlirbini, 19 km'de 1 ugak bulunmaktadir. Her
1 senaryo caligtirildiginda, her bir riizgar tiirbini ile ucak arasindaki RKA farki CFAR

rastgele atanarak ~20 dB araliginda olacak sekilde ayarlanmaktadir.

16-20 km arasinda 9 riizgar tiirbini, 28 km'de 1 ugak bulunmaktadir. Her
2 senaryo caligtirildiginda, her bir riizgar tiirbini ile ucak arasindaki RKA farki CFAR
rastgele atanarak 30-40 dB araliginda olacak sekilde ayarlanmaktadir.

16-20 km arasinda 9 riizgar tiirbini, 16-30 km arasinda 1 ugak yer almaktadir.
Her senaryo calistirildiginda, ugagin konumu rastgele belirlenmekte ve her bir
3.a o ) Siniflandirma
riizgar tlirbini ile ucak arasindaki RKA farki rastgele atanarak 30-40 dB

araliginda olacak sekilde ayarlanmaktadir.

16-20 km arasinda yer alan 9 riizgar tiirbini ile ayn1 menzil hiicrelerine karsilik
gelecek sekilde, ayni mesafelerde 1 ucak yer almaktadir. Her senaryo
3.b calistirildiginda, ucagin konumu rastgele belirlenmekte ve her bir riizgar | Siniflandirma
tirbini ile ugak arasindaki RKA fark: rastgele atanarak 30-40 dB araliginda

olacak sekilde ayarlanmaktadir.

16-20 km arasinda 9 riizgar tiirbini, 23-30 km arasinda yani farkli menzil
hiicrelerinde 1 ugak yer almaktadir. Her senaryo c¢alistirildiginda, ucagin
3.c konumu rastgele belirlenmekte ve her bir riizgar tiirbini ile ugak arasindaki | Siniflandirma
RKA farki rastgele atanarak 30-40 dB araliginda olacak sekilde

ayarlanmaktadir.
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Senaryo 1: Riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar tiirbinleri ile ugak
arasindaki RKA farkinin biiylik oldugu bir ortamda, 16, 17, 18 km’de (193, 207, 220
menzil hiicresi) 3 riizgar tiirbini ile 19 km’de 1 ucak bulundugu; tiirbinler ile ucak
arasindaki RKA farkinin yaklasik 20 dB oldugu varsayilmustir. ilgili senaryo Sekil 4.2°de
gosterilmektedir. Senaryo 2’de yapilacak c¢alismaya altyapir hazirlamasi amaciyla bu
senaryo 0zelinde onerilen CFAR agamasi ve yalnizca bu senaryo i¢in radar sinyal isleme

sonuclar1 sunulmustur.

@

S A~ A~ A~
A o e

16 17 18 19

Sekil 4.2 Senaryo 1’in betimlenmis hali.

Senaryo 1 kapsaminda olusturulan 1 (bir) veriye ait sinyal isleme adimlarinin sonuglari
asagida sunulmustur. Sekil 4.3, hedeflerden yansiyan ancak heniiz higbir isleme tabi
tutulmamis ham radar verisini gostermektedir. Bu asamada LFM darbesi gonderilmis;
hedef konumlari, Doppler frekanslar1 ve SNR degerleri gibi fiziksel parametrelere gore
yanstyan sinyaller modellenmistir. Buna ek olarak, yiizey kaynakli kargasa ve alici termal
giiriiltiisii eklenmistir. Elde edilen grafik, menzil-hiz diizleminde sinyal genliklerini

gorsellestirerek hedef sinyallerinin parazit ile i¢ i¢ce oldugu ham durumu yansitmaktadir.

HAM VERININ MENZIL-DOPPLER GRAFIiGi

50

Genlik (dB)

-50 J
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40
20

50
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-20
menzil (km) 0 -40 hiz (m/s)

Sekil 4.3 Ham veri.
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Sekil 4.4°de goriildigii iizere, sinyallere darbe sikistirma islemi uygulanmistir. Darbe
sikistirma ile gergeklestirilen bu islem, yankilarin zamansal olarak daralmasini saglayarak
menzil ¢ozlintirliglinii artirir. Grafikte, hedef yankilarinin daha dar bir menzil araliginda
ve daha yiiksek genlikte gdzlemlendigi, dolayisiyla arka plan paraziti icinden daha kolay
ayirt edilebildigi goriilmektedir.

DARBE SIKISTIRMA UYGULANMIS VERININ MENZIL-DOPPLER GRAFIGI

100 -

50 4

Genlik (dB)

20
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-20
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Sekil 4.4 Darbe sikistirma.

Sekil 4.5’de darbe sikistirilmis veriye, MTI filtresi ve ardindan Doppler ekseninde FFT
uygulanmistir. MTT islemi sabit hedefleri bastirir ve yalnizca hareketli hedefleri 6n plana
cikarir. FFT islemi ile yavas zaman ekseninde frekans coziimlemesi yapilmis ve
hedeflerin hizlar1 Doppler frekansi tizerinden ayristirilmistir. Bu sayede hem menzil hem

de hiz ekseninde hedef ayrimi saglanmistir.

MTI VE FFT iSLEMLERI UYGULANMIS VERININ MENZIL-DOPPLER GRAFiGi
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Sekil 4.5 MTI.
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Sekil 4.6°da, nonkoherent darbe birlestirme uygulanmis verilere ait grafik sunulmaktadir.
Gli¢ degerleri lizerinden gergeklestirilen bu islem, SNR’yi artirarak hedef yankilarini
belirginlestirmistir. Calismada gorsellik amaciyla menzil ekseni [10 30] km ve menzil
hiicresi [167 407 (14 ve 32 km’ye denk gelen menzil hiicreleri)] araliginda

siirlandirilmig; ancak iglenen veri seti tim menzil ekseni ve hiicrelerini kapsamaktadir.

DARBE BIiRLESTIRME UYGULANMIS VERININ GRAFIGI
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Sekil 4.6 Darbe birlestirme.

Sekil 4.7, CFAR ve esikleme algoritmasinin uygulanmig halini géstermektedir. Burada
CA-CFAR algoritmas1 kullanilarak her menzil hiicresi i¢in adaptif esik degerleri
hesaplanmis, ardindan bu esik ile hedef tespiti gergeklestirilmistir. Grafikte, sinyal genligi
ile birlikte esik seviyesi ve tespit edilen hedefler birlikte gosterilmistir. Ancak bu
asamada, riizgar tlirbinlerinin bulundugu boélgelerdeki birkac hiicrenin esik seviyesini

yiikseltmesi nedeniyle ugak tespiti yapilamamustir.

CFAR VE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFIGI
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Sekil 4.7 Riizgar tiirbinleri hesaba katildiginda CFAR ve esikleme.

39



Sekil 4.8°de ise Onerilen gelistirilmis CFAR yontemi uygulanmistir. Bu yontemde, esik
hesaplamasi sirasinda yalnizca tiirbin hiicreleri degil, bunlarin 6niindeki ve arkasindaki
beser menzil hiicresi (toplamda yaklasik 800 metre) de hesaplama dis1 birakilmistir.
Boylece, ozellikle riizgar tiirbini yogunlugunun diisiik oldugu ve RKA farkinin kii¢iik

oldugu durumlarda ugak hedeflerinin basariyla tespit edildigi gozlemlenmistir.

CFAR VE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFIGi
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Sekil 4.8 Riizgar tiirbinleri hesaba katilmadiginda CFAR ve esikleme.

Riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar tiirbinleri ile ugak arasindaki RKA
farkinin biiyiik oldugu bir ortamda 6nerilen CFAR yonteminin etkinliginin incelenmesi

maksadiyla Senaryo 2 ele alinmigtir.

Senaryo 2: Gergek sahada karsilasilan riizgar tlirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve
riizgar tiirbinleri ile ucak arasindaki RKA farkinin biiyiik oldugu bir ortamda, 16, 16.5,
17, 17.5, 18, 18.5, 19, 19.5 ve 20 km’de (193, 200, 207, 213, 220, 227, 233, 240, 247
mesafe hiicreleri) 9 riizgar tiirbini ile 28 km’de (353 mesafe hiicresi) bir ugak bulundugu;

tirbinler ile ugak arasindaki RKA farkinin 30-40 dB arasinda degistigi varsayilmistir.
Igili senaryo Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Bu senaryo altinda ugak, 16-30 km araliginda

% /!\/!\/!\/L /!\ /L /!\/L /!\ .él(
A I I i D A

6 165 17 175 18 185 19 195 20 2

tespit edilememistir.

Sekil 4.9 Senaryo 2’nin betimlenmis hali.
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Riizgar tiirbini yogunlugunun yiiksek oldugu ve riizgar tiirbinleri ile ugak arasindaki RKA
farkinin biiyiik oldugu ortamlarda, CFAR esiginin yiikselmesi ve tiirbinlerin birbirine

yakin konumlanmasi nedeniyle Sekil 4.10’da yalnizca bir tiirbin tespit edilmistir.

CFAR VE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFIGI
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Sekil 4.10 Riizgar tiirbinleri hesaba katildiginda CFAR ve esikleme.

Onerilen yontemde, radarin 25 km'ye kadar olan bdlgedeki hiicreleri ihmal edilse bile,
gercek hava hedefine ait izlerin tespit edilemedigi Sekil 4.11°de gozlemlenmistir. Bu
durum, yiiksek RKA ve yogun tiirbin etkilerinin, hedef tespiti tizerinde olumsuz bir etki

yarattigini gostermektedir.

120 CFAR VE ESIKLEME UYGULANMIS VERININ GRAFIGi
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Sekil 4.11 Riizgar tiirbinleri hesaba katilmadiginda CFAR ve esikleme.

Senaryo 2 kapsaminda ugaklarin tespit edilememesi, ATC personeline destek i¢in makine
O0grenimi tabanl siiflandirma c¢alismalarinin 6nemini ortaya koymustur. Bu dogrultuda,
simiflandirma yonteminin etkinligini degerlendirmek {izere Senaryo 3 ele alinmustir.
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Senaryo 3: Bu ¢aligma 6zelinde riizgar tiirbini ile ayni1 ve farkli menzil hiicrelerine diisen

ucaklarin simiflandirma performansindaki farkliliklart incelemek amaciyla 3 farkli

senaryo (Senaryo 3.a, 3.b ve 3.c) iizerinden detayl bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu

senaryolardaki veri seti, %70'i egitim ve %30'u test olmak iizere ayarlanmustir. Ornek bir

veriye ait gorseller, asagida sunulmustur. Bu veri seti radar sinyal isleme adimlarindan

biri olan darbe birlestirme islemi sonrasinda elde edilen sinyallerin giic degerleri temel

alinarak 800 farkli durumu temsil edecek sekilde olusturulmustur. Bu veri setleriyle

MATLAB iizerinden 3 farklt ML yontemi ile siniflandirma yapilmastir.
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Sekil 4.12 Senaryo 3.a kapsaminda olusturulan 6rnek bir sinyal.
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Sekil 4.13 Senaryo 3.b kapsaminda olusturulan 6rnek bir sinyal.
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DARBE BIRLESTIRME UYGULANMIS VERININ GRAFIGI
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Sekil 4.14 Senaryo 3.c kapsaminda olusturulan 6rnek bir sinyal.

Senaryo 3.a: Ilgili senaryo Sekil 4.15’de gosterildigi iizere, 16-20 km menzil araliginda
9 riizgar tirbini ve 16-30 km araliginda farkli mesafelerde konumlandirilmis 1 ugak
iceren yap1 temel alinarak olusturulmustur. Bu senaryoya gore, egitim verisi amaciyla
350 adet farkli sinyal tretilmistir. Siniflandiricilarin hiperparametreleri, bu 350 adet
sinyal lizerinden uygulanan ¢apraz dogrulama yontemiyle belirlenmis; ardindan en uygun
parametrelerle siniflandiricilar yeniden tiim egitim verisi (350 sinyal) kullanilarak

egitilmis ve sonrasinda farkli 150 adet test wverisi iizerinde performanslar

.e

YUYW

Mt

16 16.5 17 175 18 18.5 19 195 20 10

degerlendirilmistir.

>
v

Sekil 4.15 Senaryo 3.a’nin betimlenmis hali.
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Siniflandiricilarin hiperparametre degerleri Tablo 4.2°de sunulmustur.

Tablo 4.2 Siniflandiricilarin hiperparametre degerleri.

Modeller En iyi Parametreler

RF NumTrees=100, MinLeafSize=1, MaxNumSplits=200

MLP HiddenLayerSize= 24, LearningRate=11

GB NumLearningCycles=50, MinLeafSize=5, MaxNumSplits=29

Senaryo 3.b: ilgili senaryo Sekil 4.16°da gosterildigi iizere, 16-20 km menzil araliginda
9 rlizgar tiirbini ve ayn1 menzil araliginda (ayn1 menzil hiicrelerinde) farkli mesafelerde
konumlandirilmis 1 ugak igeren yap1 temel alinarak olusturulmustur. Bu senaryoya gore,
test amaciyla 150 adet farkli radar sinyali Uretilmistir. Senaryo 3.a kapsaminda egitilen

siiflandiricilarin performansi, bu test verileri tizerinde degerlendirilmistir.

0 e e

16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5

30

Sekil 4.16 Senaryo 3.b’nin betimlenmis hali.

Senaryo 3.c: Ilgili senaryo Sekil 4.17°de gosterildigi iizere, 16-20 km menzil araliginda
9 riizgar tiirbini ve 23-30 km (farkli menzil hiicrelerinde) araliginda farkli mesafelerde
konuslandirilmis 1 ugak igeren yap1 temel alinarak olusturulmustur. Bu senaryoya gore,
test amaciyla 150 adet farkli radar sinyali Uiretilmistir. Senaryo 3.a kapsaminda egitilen

siiflandiricilarin performansi, bu test verileri lizerinde degerlendirilmistir.
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Sekil 4.17 Senaryo 3.c’nin betimlenmis hali.
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Senaryo 3 kapsamindaki smiflandiricilarin  performans metrikleri Tablo 4.3’de

sunulmustur.

Tablo 4.3 Senaryo 3 kapsamindaki siniflandiricilarin performans metrikleri.

Senaryolar Modeller | Dogruluk | Kesinlik | Duyarhlik | F1-Score
RF 0.5067 1 0.0133 | 0.0263

Senaryo 3.a MLP | 050667 | 0.51515 | 0.22667 | 0.31481
GB 0.51333 1 0.026667 | 0.051948
RF 0.5067 1 0.0133 | 0.0263

Senaryo 3.b MLP 0.5 0.5 0.21333 | 0.29907

GB 0.54667 0.64 0.21333 0.32

RF 1 1 1 1
Senaryo 3.c MLP | 0.89333 | 0.82418 1 0.90361
GB 1 1 1 1

Model performansi senaryoya gore biiylik farklilik gostermektedir.

Senaryo 3.a ve 3.b’de tiim modellerin diisiik performans gostermesi, riizgar tiirbinlerinin
ucaklara kiyasla daha biiyiik boyutlara sahip olmasi1 ve anlik oryantasyona bagli olarak
zamanla degisen yiiksek RKA (30-40 dB) karakteristikleri sergilemesi nedeniyle, ilgili

senaryolarin veri agisindan zorluk igerebilecegini diisiindiirmektedir.

Senaryo 3.c’de uygulanan modeller miikemmel performans sergilemistir; bu durum, veri
kiimesinde siniflar arasinda belirgin ayrimlar bulundugunu ve modelin bu senaryoda daha
basarili ¢alistigini gostermektedir. Ancak RF ve GB modellerinde elde edilen bu yiiksek
basari, yalmizca model performansina degil, aynt zamanda veri kiimesinin smirl
esneklige ve belirli yapisal kisitlamalara sahip olmasina da bagli olabilir. Bu nedenle, veri
kiimesinin ¢esitliligi ve genellenebilirligi agisindan ayrica degerlendirilmesi gerektigi

diistiniilmektedir.

GB modeli genel olarak MLP ve RF'ye kiyasla daha iyi dogruluk saglamistir, ancak
modelin basaris1 senaryoya bagli olarak degismektedir. RF modeli, Senaryo 3.c disinda
diger senaryolarda zayif bir performans sergilemistir. MLP, Senaryo 3.a ve 3.b'de diisiik

performans gosterse de Senaryo 3.c’de en yliksek dogruluk oranina ulagsmaistir.

45



5

TARTISMA VE SONUC

5.1 Tartisma

Radar sistemlerinde riizgar tiirbini kaynakli parazitlerin giderilmesi ve hava hedeflerinin
dogru smiflandirilmasi, literatiirde farkli yaklasimlar ile ele alinmistir. Bu ¢alismada
onerilen yontem, diger ¢alismalardaki yontemlerle kiyaslanmis olup ilgili ¢alismalarin

Ozeti Tablo 5.1°de sunulmustur.

Tablo 5.1 flgili ¢alismalarin 6zeti.

Makale | Etki Giderme yontemi Basarim/Sonug Senaryo/Tartisma
RF, MLP ve GB siniflandiricilari ile
riizgar tiirbinleri ile farkli menzil
Radar menzil | hiicresine diisen ucaklar yiiksek | Riizgar tiirbini
Oneril hiicrelerindeki gli¢ | dogrulukla (~%100) | Yogunlugunun ve RKA
nerilen . .
seviyelerine dayali arka | smiflandirilirken, riizgar tiirbinleri | farkm gorece yiiksek
Yontem ) ) ) 1dusu bi
plan hedef | ile ayni menzil hiicresine diigen | ©ldugu bir ortamda
siniflandirmasi ucaklarin siniflandirma
performansimnin  (~%50) oldukca
disiik oldugu gézlemlenmis
] . . Hedeflerin geri doniis
Mikro-doppler ~ tabanli | Bayes ile %91.2 ve PNN ile %94.9
[31] sinyalleri ayr1  ayn
arka plan hedef | dogrulukla siiflandirmanin
incelenip smiflandirma
siiflandirmasi miimkiin oldugu goriilmiis
yapilmis
Riizgar tiirbini
CFAR agamasi
o o ) yogunlugunun ve RKA
kapsaminda riizgar | Tirbinlerin dinamik bir girilti
o ) | farkinin  gérece  az
17 tirbinlerinin  bulundugu | haritasina  dayali olarak  esik
[17] oldugu ortamda riizgar
menzil hiicrelerindeki | hesabina dahil edilmediginde, ¢oklu
. tiirbinlerin  yaklagik 1
giic seviyelerinin esik | yansimada dahil glizel sonuglar ] .
deniz mili 6niinde ve
hesabina dahil | vermis
. . arkasindaki hedefin
edilmemesi N
tespiti
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Tablo 5.1 Ilgili calismalarin 6zeti (devami).

[32]

Mikro-doppler verilerinin
Rayleigh dagilimindaki
sapmalarin Olciilmesi
iizerine arka plan hedef

siniflandirmasi

Orta ve diisiik ¢Oziiniirliiklii radar
sistemlerinde, istatistiksel
yaklasimlar  sayesinde,

bile

yogun

parazit alanlarinda hedef
simiflandirmast %75.8 dogruluk ile

yapilmig

Hedeflerin geri doniis

sinyalleri  ayr1  ayri
incelenip smiflandirma

yapilmig

[33]

Kisa Zaman Fourier
arka

hedef

Doniisiim  tabanl
plan

siniflandirmasi

Riizgar tlirbini karmasasinda "hedef

var" ve "hedef yok" durumlarinin

ayrimi %95  basart  oraniyla

smiflandirilmisg

Basitlestirilmis bir
sinyal ve radar modeli
secilerek, rastgele
belirlenen  parametre

konfigiirasyonlarina

dayali  veri  setleri

olusturulmus

Basarim agisindan kiyaslandiginda bu ¢alismada onerilen yontem, belirli durumlarda
yiiksek dogruluk saglasa da, riizgar tiirbinleri ile ayn1 menzil hiicresinde bulunan ucaklar
i¢in siniflandirma basarimi diismektedir. Diger ¢alismalar, 6zellikle mikro-Doppler ve
Kisa Zaman Fourier Doniisiim tabanli yaklagimlar, bu tiir durumlarda daha yiiksek basar1

elde edebilmistir.

Senaryo ve uygulanabilirlik agisindan kiyaslandiginda bu c¢alismada onerilen yontem,
yiiksek RKA farki ve tiirbin yogunlugu igeren karmasik bir senaryoda test edilmistir, bu
da yontemin zorlu kosullarda nasil performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Diger
calismalar genellikle daha sadelestirilmis senaryolar kullanmig, bu da karsilastirmali
degerlendirmede 6nemli bir fark yaratmaktadir.

5.2 Sonuc¢

Radar menzil hiicrelerindeki gii¢ seviyelerine dayali olarak gergeklestirilen siniflandirma
siirecinde, ucaklarin riizgar tiirbinlerinden farklt menzil hiicrelerine diistiigli durumlarda
“sadece riizgar tiirbini” ve “riizgar tiirbini ile ucak” siniflar1 yiiksek dogrulukla ayirt
edilebilmistir. Ancak, ayni menzil hiicresine diisen ucak ve tiirbin durumunda

siiflandirma performansi oldukga diisiik kalmistir.

Bu nedenle, gelecekteki calismalarda senaryolarin cesitlendirilmesi ve veri setinin

biiytitiilmesi hedeflenmektedir. Daha fazla hedef-tiirbin kombinasyonunun ve farkl
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geometrik yerlesimlerin modellenmesiyle siniflandirma algoritmalarinin genelleme
yeteneginin  artirtlmast  planlanmaktadir.  Ayrica, smiflandirma  yaklagiminin
performansin1 daha da iyilestirmek amaciyla hedefin hizi, hareket vektorii, ivmesi,
frekans imzasi, irtifasi, zamanla degisen radar kesit alan1 ve polarizasyon bilgisi gibi ek
ozelliklerin de veri fliizyonu teknikleriyle sisteme entegre edilmesi 6ngoriilmektedir. Bu
iyilestirme ile 6zellikle yogun hava trafigine sahip bolgelerde, hava trafik kontroldrlerinin

ucaklar1 daha giivenli ve etkin sekilde yonlendirebilmesi hedeflenmektedir.
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