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OZET

Ozge BAYRI OTENKAYA

HAVA KONUSLU MINYATUR YANILTMA PLATFORMLARININ GOVDE
YAPISINDA FAZ DiZi ANTEN KULLANILARAK RADAR KESIiT ALANININ
ARTTIRILMASININ iINCELENMESI

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik/Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
2023

Gecmis yillardan bu yana hava savunma sistemlerini giiclendirmek ve diigmani yaniltmak
icin yogun c¢alismalar siirdiiriilmiistiir. Elektronik kars1 6nlem ve aldatma kavramlarinda
tuzaklar gok 6nemli bir role sahiptir ve son birka¢ yilda birgok ¢alisma gergeklestirilmistir.
En etkileyici olani minyatiir hava konuslu yaniltma platformu (MALD)'lardir. Savas
ucaklarinin radar imzalarimi ve ugus profillerini taklit ederek diisman hava sahasina saldir1

izlenimi vermek icin kullanilirlar.

Ancak diisiik radar kesit alam1 (RKA) nedeniyle radar algilama olasiliklar1 savas
ucaklarindan daha diisiiktiir. Bu nedenle, emisyon ve MALD sisteminin RKA's1 bir savas
ucagma benzemelidir. Bu calisma, faz dizi antenler kullanarak MALD sistemlerinin
RKA'sim1 arttirmak i¢in bir yontem sunmaktadir. Bu nedenle MALD platformunun
ylizeyinin ANSY'S HFSS kullanilarak faz dizili anten ile kaplanmasi i¢in farkli bir yaklagim
gelistirilmistir. Faz dizi anten ile kaplanan MALD sisteminin RKA's1, savas ucaginin RKA's1

ile karsilastirilmis ve tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava Konuslu Minyatiir Yaniltma Platformu, Radar Kesit

Alani, Faz Dizi Anten, Konformal Anten.



ABSTRACT

Ozge BAYRI OTENKAYA

INCREASING THE RADAR CROSS SECTION USING PHASE ARRAY ANTENNA
IN THE BODY STRUCTURE OF MINIATURE AIR-LAUNCHED DECOY
PLATFORMS

Baskent University Institute Of Science
Department of Electrical and Electronics Engineering

2023

Since the past years, intensive work has been carried out to strengthen the air defense systems
and to mislead the enemy. Decoys have a crucial role in the electronic countermeasure and
deception concepts, and many works and developments have been realized over the past few
decades. The most impressive one is the miniature air-launched decoy (MALD)s. They
mimic the radar signatures and flight patterns of the fighters to create the appearance of an

attack in enemy airspace.

However, they resemble the emission of the fighters; their radar detection probabilities are
lower than fighters due to their low radar cross-section (RCS)s. Thus, the emission and the
MALD system's RCS must resemble a fighter. This study presents a method for increasing
the RCS of MALD systems by using phased array antennas. So, a different approach is
developed for covering the surface of the MALD platform with a phased array antenna with
using ANSYS HFSS. The increased MALD system's RCS has been compared with the

fighter's RCS, and satisfactory results have been obtained.

KEY WORDS: Air Launched Decoy Platform, Radar Cross Section, Conformal Antenna,
Phase Array Antenna.
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ONSOZz

Son yillarda, hava savunmada basari elde etmek, diigman kuvvetlerini yaniltmak ve tuzaga
diistirmek i¢in hava savunma sistemlerinde bir¢ok gelisme meydana gelmistir. Hava
operasyonlarinda elde edilecek basariy1 arttirmak i¢in yaniltma platformlart gelistirilmistir.
Bu yaniltma platformlarinin savas ugaklarinin radar imzalarin taklit edebilmesi i¢in radar

kesit alaninin arttirilmas: gerekmektedir.

Bu tez c¢alismasinda, Tiirkiye’de oOzellikle havacilik sektoriindeki ihtiyaglarin  ve
gereksinimlerin incelenmesi sonucu, hava konuslu yaniltma platformlarinda radar kesit
alaninin arttirllmasi icin faz dizi antenlerin kullaniminin uygulanabilirligi incelenmek

istenmistir.

Bu calisma, 4 ana boliimden olusmaktadir. Ilk boliim, radar kesit alan1 ve literatiirdeki
calismalardan olusmaktadir. ikinci béliim, hava konuslu yaniltma platformlarinin 3 farkl
cesidinden bahsetmekte minyatiir hava konuslu yaniltma platformunun analizler igin segilme
sebebini vurgulamaktadir. Ugiincii béliim, anten yapilarmi anlatmaktadir ve bu kisimda 3
farkli anten ¢esidi lizerinde analizler yapilip yaniltma platformuna uygulanmas: planlanan
antenin secilme sebeplerinden bahsedilmektedir. Dordinctu bélimde ise tezin sonucu

anlatilmakta ve gelecekteki caligsmalar i¢in Oneriler yer almaktadir.

Bu kapsamda, Baskent Universitesi dgretim iiyesi Dog. Dr. Ahmet Giingdr Pakfiliz tezin

gelistirilmesi stirecinde biiyiik katki saglamigtir.
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1. GIRIS

Son 20 yilda hava savunmada basar1 elde etmek, diisman kuvvetlerini yaniltmak ve
tuzaga diisiirmek i¢in hava savunma sistemlerinde bir¢ok gelisme meydana gelmistir.

Bunlardan en yaygin kullanilan1 RF tuzaklaridir.

RF tuzaklar1, hem aktif hem de yar1 aktif havadan havaya ve karadan havaya fiizeler
dahil olmak tizere birden fazla radar tabanli tehdide karsi hava platformlarina koruma
saglamay1 amaglayan, harcanabilir, bagimsiz, yerlesik bir elektronik karsi tedbir sistemidir.
Havadaki RF tuzaklari, saf tuzaklarina ve diismani yaniltma kabiliyetine sahiptir ve herhangi
bir platformdan giivenli bir sekilde firlatilabilir. Ayrica bir enerji kaynagini etkinlestirir,
yolunu dengeler, aydinlatici sinyaller alir ve tehdit parametrelerini analiz eder. Daha sonra
tuzak, gercek bir yanlis hedef olusturmak i¢in alinan sinyalleri degistirir ve radar tehdidine
dogru aldatic1 bir sinyal iletir. Radar tehditleri tuzaga kilitlenir ve yolunu takip eder. Boylece
tehdit rotasi, korunan hava platformundan saptirilir ve saldiran flizenin metrelerce iskalama

mesafesini garanti eder.[1]

1970'lerde, Brunswick Corporation'in savunma boliimii, bir dizi gii¢siiz radar tuzagi
araci gelistirmistir. Bunlardan biri, 1980'lerin basinda Israil Hava Kuvvetleri igin lisansh
olarak uretilen Samson'dur. Israil Hava Kuvvetleri, Samson'u uzun bir stire kullanmistir ve
Amerika Kuvvetleri 1980 ile 1985 yillar1 arasinda 2000'den fazla Samson satin almustir.
Samson satin alinmasinin ardindan 1985 yilindan sonra, ABD Donanmasit TALD (Taktik
Havadan Firlatilan Tuzak) adli gelistirilmis bir tuzak araci igin ilk siparisi almistir ve bu

platform, 1987 yilinda Amerika Donanmasinin hizmetine girmistir.

Temel bir TALD, kare kesitli bir gévdeye, a¢ilir kanatlara ve kuyruk yiizeyine sahip,
elektriksiz bir siiziilme aracidir ve hiz ve manevra kabiliyetleriyle birlikte programlanabilen
bir dijital ucgus kontrol sistemine sahiptir. TALD platformu, yiksek bir irtifadan
firlatildiginda yaklasik 126 km’ye kadar siiziilme menziline sahipken, algak irtifalarda 26
km’ye kadar suzilebilir. TALD platformunun farkli versiyonlar1 bulunmaktadir ve bu
versiyonlar farkli yiiklere sahiptir. Bu versiyonlardan, A/B37U-1(V)1 platformu 36
kilograma kadar saf tasiyan bir saf dagitma araciyken, A/B37U-1(V)2 platformu ise pasif
bir radar tuzagidir. ADM-141A modeli ise hem pasif hem de aktif radar gelistiricileri

kullanir.



TALD'larin ¢ogu Israil askeri kuvvetleri tarafindan lisansla iiretilmis ve 1993'te ABD
Donanmasi i¢in 4000'den fazla TALD yapilmistir. Bu tuzak, 1991'de Co6l Firtinasi
Operasyonu'nun acilis asamalarinda, Irak hava savunma sistemlerini sagirtmak ve kandirmak
icin 100'den fazla kez firlatilip basarili bir sekilde kullanilmigstir. 1990'larin basinda
Brunswick, bir Teledyne CAE Model 312 (J700-CA-400) turbo jet ile galisan TALD"
gelistirmeye baglamigtir. Kandirma sistemi, 6nemli Olgiide artirilmis menzile sahipken
yuksekte 300 km'den ve alcak irtifada 185 km'den fazla ve yiiksek hizli diisiik irtifada
yaklagma ve ardindan keskin bir patlama gibi ¢ok daha gercekei ucus profilleri sunmaktadir.

Ik sozlesme, yirmi adet TALD'm ADM-141C turbo jet konfigirasyonuna
dontistiiriilmesini gerektiriyordu ve doniistiiriilen bu platformlardan ilki 1996'da u¢mustur.
Tasarlanan bu "aktif" tuzaklar, hem tuzaktan hem de fiizeden gelen sinyalleri, alinan frekans

ne olursa olsun, ¢ok genis bir frekans araliginda algilamaktadir. [2]

TALD platformundan sonra daha gelismis bir versiyon olan hava konuslu minyattr
yaniltma platformlar1 gelistirilmistir. Hava konuslu minyatiir yaniltma platformu (MALD),
1995 yilinda diisman hava savunmalarmin bastirilmasi igin kiigtik, diisiikk maliyetli bir tuzak
platformu elde edebilmek adina gelistirilmistir. Teledyne firmasi, 1996 yilinda MALD
platformunun bir versiyonu olan ADM-160A igin bir gelistirme anlagsmasi yapmis ve bu
platformun test ucusunu 1999 yilinda gerceklestirmistir. ADM-160A’nin basarisini
degerlendirmek i¢in nihai karar 2001 yilinda alindi. ABD Hava Kuvvetleri 1000 adet ADM
160A almay: planladi, ancak 2001'de bir sistem gelistirme ve gosterim programi i¢in bu say1

150'ye diisiiriilmiistiir.

Ocak 2002'de ABD Hava Kuvvetleri programi iptal etti ¢iinkii insansiz hava araci
hizmetin gereksinimlerini karsilamak veya diger gorevleri gerceklestirmek icin yeterli

menzile ve dayanikliliga sahip degildi.

MALD platformu cesitlerinden ADM-160A, bir frekans araligin1 kapsayan gesitli
aktif radar guclendiricilerden olusan bir radar imzas1 kopyalama sistemi tasir. Bu nedenle bu
sistem, B-52 bombardiman ucagindan F-117 savas ugagina kadar herhangi bir ugagin radar

imzasin taklit edebilir.

MALD platformu, daha kompakt taginabilmek igin katlanmis kanatlara sahiptir.
Firlatma sirasinda kanatlar agilmaktadir ve bir TJ-50 turbo jet, fiizeyi 100'e kadar farkli gegis

noktasindan olusan onceden belirlenmis bir rotada itmektedir. GPS destekli bir ataletsel



navigasyon sistemi, MALD"1 rotasinda tutmaktadir. Ugak yerden kalkmadan once rota,

kalkisa kadar herhangi bir noktada pilot tarafindan degistirilebilir.[3]

MALD platformunun bir sonraki versiyonu icin, Raytheon firmasiyla 2003 yilinda
sozlesme imzalanmigtir. Raytheon, ADM-160B adli bir model gelistirmistir. Bu model,
Ozellikleri agisindan ADM-160A versiyonuna benzemektedir ancak govde Kkesiti ve
agirliklar farklidir. ADM-160B modelinin ilk teslimat1 ve serbest diisme testi 2009 yilinda
yapilmustir. Kritik tasarim 2010 yilinda incelenmis ve bu yilda hava kuvvetlerine buyuk bir
oranda MALD teslimati yapilmigtir. 2008 yilinda, MALD platformunun karistirici eklenmis
versiyonu olan MALD-J platformu igin Raytheon ile bir sézlesme yapilmis ve ilk tiriin 2012
yilinda hava kuvvetlerine teslim edilmistir. Bu yi1l igerisinde, MQ-9 Reaper insansiz hava
aracina entegre edilmesi i¢cin MALD ve MALD-J platformlarinin yer dogrulama testleri
tamamlanmustir. 24 Eyliil'de Raytheon operasyonel testlere baglamis ve dort firlatmadan dort
basarili ucus gergeklestirmistir. 2015 yilinda, MALD-J platformu 2 yil i¢inde yapilan tim
ucus testlerindeki gereklilikleri yerine getirerek operasyonel testleri basariyla

tamamlamistir.

2016 yilinda, Raytheon firmast MALD-J platformuna elektronik harp yuki, algak
irtifada ugcma kabiliyeti ve gelismis veri baglantis1 ekleyerek MALD-X modelini
gelistirmistir. MALD ve diger elektronik hava harp sistemleri gibi havadan firlatilan

tuzaklarin, gelecekteki ¢atismalarda giderek daha 6nemli hale gelecegi goriinmektedir.

Gergeklestirilecek olan hava saldirinin basarili olmasi i¢in bu calismada Hava
Konuslu Minyatiir Yaniltma (MALD) platformlar: tercih edilmistir. Bu platformlar savas
ucaklarinin havadaki konumunu oldugundan farkli bir noktada gostererek operasyonun
basarili olmasini saglamaktadirlar. Ayn1 zamanda yerlesik bir veri baglantisi araciligiyla
gercek zamanli olarak yeniden gorevlendirilebilir ve diisman topraklarindan algak irtifa
niifuz etme yetenegine sahiptirler, bu yetenek elektronik savaglar1 kullanmaya baslamadan
once hedef alana girmek icin yardimci olabilmektedir. Hedef alana girilmesinin ardindan
diisman gii¢lerinin havadaki savas ucaginin konumunu dogru yerde tespit edememesi igin
MALD platformu bu savas ugaginin radar imzasini kopyalamaktadir. MALD platformunun
bu durumu gerceklestirebilmesi i¢in radar kesit alanimin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Radar kesit alan1 (RKA), herhangi bir nesne tarafindan yakalanan ve ayni dalga boyunda
yeniden yayilan elektromanyetik enerjinin bir Ol¢iistidiir. Bir hedefin radar kesit alani

(RKA), bir radar tarafindan goriilen esdeger alandir.



Gecmis ¢alismalarda savas ucaklarinin radar kesit alani analizleri farkli yontemler
kullanilarak yapilmistir. Bu ¢aligmalarin ¢ogu radar kesitini kiigiiltmek ve savas ugaklarinin

gOriis mesafesini diislirerek ugagin diisman tarafindan tespit edilememesi i¢in yapilmistir.

Daha onceki calismalarda mikroserit yapili anten dizisi kullanilarak genis bantta
radar imzas1 azaltilmaya g¢alisilmistir. Parazit elemanlarin kullanilmast veya bazi direng
elemanlarinin ¢ikarilmasinin bir kazang artisi belirledigi ancak 1zgarali loblarin baglamasi
nedeniyle monostatik radar kesit alaninda dalgalanmalara neden oldugu vurgulanmustir [4].
Radar kesit alanin1 arttiran veya azaltan yontemlerden biri de malzemenin sekli ve malzeme
cinsidir. Savas ucaklarinda kullanilan malzeme ve ucagin kavisleri radar kesit alaninin
performansini etkiler [5]. Radar kesit alanini analiz etmek i¢in kullanilan bir diger yontem
ise fiziksel optik yontemidir. Bu yontemi kullanmak icin flize govdesini temsil eden silindir
ve konik cisimler kullanilarak analizler yapilir. Bu yontem hayalet ugaklarda kullanildiginda

radar kesit alaninda bir azalma tespit edilir ve hayalet ugagin tespit mesafesi azalir

Hedeflenen modelin 6lcekli modeli ile de radar kesit analizleri yapilmaktadir. Olgek
kiiciildiigi i¢in frekans arttirilarak gercege yakin analizler yapilabilmektedir. Dalga
boylarin1 ve modelleri gergek Olgekli platformlara dlgeklendirerek, standart MHz/GHz
frekanslarinda gergek boyutlu ugaklarin RKA'st ile ayritili karsilastirmalar yapilabilir.
Caligmalar ele alinirken radar kesit alanini kiigiiltmeye yonelik analizler yapilmistir. Ancak
MALD platformunun diisman kuvvetlerine kars1 yaniltict etkisinin artmasi igin radar

kesitinin yliksek olmas1 gerekmektedir.

Radar kesit alani, hava konuslu minyatiir yaniltma platformlarinda diisman gii¢lerine
yaniltici sinyal gondermek adina 6nemli bir durum haline gelmistir. Harekat alaninda gorev
yapan ugaklarda bulunan MALD platformlarinin radar kesit alaninin belirli bir yonde
arttirtlmasi radar gidiimlii tehditlere kars1 aktif bir koruma metodu olarak degerlendirilebilir.
Bu yaniltma platformu, diisman radar ve hava savunma noktalarini aldatma, sasirtma ve
hatta gegici olarak kor etme yetenegine sahiptir. MALD, hava savunma sistemlerine
elektronik bastirma yontemlerinin yani sira dost ugak profillerini ve radar isaretlerini aynen
kopyalayarak yayinlamaktadir. Radar sistemlerinin en yaygin oldugu faaliyetler sivil ve
askeri faaliyetlerdir. Sivil kullanimlar1 arasinda, hava trafiginin kontrolii, ugus yonetimi,
deniz ve kara trafiginin yonetimi, hava durumunu tahmin etmek, arama kurtarma ¢alismalari,
guvenlik ve aracin hiz denetimi bulunmaktadir. Askeri kullanimlar1 ise gézlem, hedef izi

strme, hedefi tanimlama, erken uyari sistemleri, fiize savunmasi, hava saldirilarinin uyarisi,



gudum sistemleri, operasyonlar icin konum belirleme, similasyon ve modelleme gibi
gorevleri icermektedir. Radar kesit alaninin seviyesi arttikga MALD platformlariin diisman
kuvvetlerine olan kandirict etkisi artmis olacaktir. Olusan radar kesit alaninin seviyesinin
arttirilmasi i¢in faz dizi antenlerden olusan bir yapi iizerine ¢alisma yapilacaktir. Faz dizi
antenler, Elektronik Harp uygulamalari igin giderek daha Onemli hale gelmektedir.
Radarlarda faz dizili antenler kullanilarak aninda bir hedeften digerine ge¢ilebilir ve boylece
birden fazla hedef etkin bir sekilde takip edilebilir. Faz dizisi antenler, her bir 1s1y1cinin farkl
faz agilartyla beslenebildigi bir anten grubudur. Bu sayede, elektronik olarak kontrol
edilebilen bir anten 1g1mas1 olusur. Bu yontem, tiim anten 1simalarinin elektronik olarak
yonlendirilmesine olanak tanir ve mekanik yonlendirmeden daha esnek ve az bakim
gerektirir. Faz dizi antenleri herhangi bir anten yapisi ile kullanilabilir ve her bir 1s1y1cinin
faz kayma miktar1 ayarlanarak 1s1ma demetinin ana yonii degistirilebilir. Hem yatay hem de
dikey 1s1ma demetleri elde etmek igin bir anten diizleminde birgok 1styic1 kullanilir. Faz
kaymali dizi antenlerde, anten elemanlarina uygun faz degerleri ile besleme saglanarak
antenin mekanik kisitlamalardan bagimsiz olarak yiiksek hizda tarama yapabilmesi saglanir..
MALD govdesi tizerinde kullanilmasi planlanan faz dizi anten yapisinin analizi ANSYS
HFSS programi iizerinde yapilacaktir ve elde edilecek sonuglar bu tez caligmasinin

konusudur.

1.1. Radar Kesit Alam

Radar kelimesi “radyo algilama ve menzil degistirme” sozcik Obeginin
kisaltmasindan meydana gelmektedir. Radar, 2. Diinya Savasi sirasinda icat edilmistir ve
1940'larda piyasaya siiriilmesinden bu yana yaygin bir sézciik haline gelmistir. Radarn
gelistirilmeye baglanmasindaki temel sebep, gorsel hedef tespitinin yerine gececek bir aray1s
olmasindan kaynaklidir. Radyo dalgalar1 atmosferdeki 1sik dalgalarmma gore daha az
zayiflamaya maruz kalir ve radarlar ortam 1s1¢1min ¢ok az oldugu veya hi¢ olmadig1 geceleri
de hedefin goriinmesini saglayabilir. Bu nedenle, aktif bir cihaz olarak kabul edilir. Radarin
kullanim amaglar1 bir nesneye olan mesafenin bulunmasi, hedefin yoniiniin bulunmasi,
hedefin hizinin tespiti ve hedefin yansima 6zelliklerinin belirlenmesi olarak siralanabilir.
Radarin ¢alisma prensibi, ses dalgasinin yansimasina benzer 6zellikler gosterir. Yansitici bir
nesnenin bulundugu yonde bagirirsaniz bir yanki agiga cikar ve sesin havadaki hizi
biliniyorsa nesnenin mesafesi ve yoni tahmin edilebilir. Yankinin nesneden dondiigii siire,
sesin hiz1 bilindigi zaman mesafeye doniistiiriilebilir. Radar teknolojisi de elektromanyetik

enerji darbelerini ses dalgalari ile benzer sekilde kullanir.



Nesneler, ucaklar, gemiler, kara tasitlari, binalar, arazi 6zellikleri radyo dalgalarini
RKA’lar1 ile orantili olarak yansitir. Radyo dalgalarinin ugaklar, binalar ve diger nesneler
tarafindan gelen yansimalari, televizyon iistii anten ile alinan yayinlarda TV ekranlarinda
goriilen c¢oklu yankilar ile kendini gosterir. Radyo dalgalar1 ve 1sik frekanslari
elektromanyetik enerjinin akisi konusunda benzer Ozelliktedir. Aralarindaki fark, 1s18mn
frekansi radyo dalgalarindan daha fazladir. Bir nesneye garpan enerji bircok yone sagilir

fakat sadece yayildigi yonde geri sagilan kismi algilanabilir.

Gemi ve kara radarlarinda daha uzun dalga boyu ve diisiik frekanslar kullanildigi igin
atmosferde rahatca ilerleyebilir. Bu durum, hava platformlu radarlarda kullanilan kisa dalga
boyu ve yuksek frekanslarda da gegerlidir. Yansiyan radyo dalgalarini algilayarak sadece
giindiiz agik havada degil, karanlik havalarda, sis ve bulutlar i¢inde de nesneleri tespit etmek
miimkiindiir. En temel formunda bir radar bes elemandan olusur bir RF vericisi Tx vericinin
frekansina ayarl bir RF alicis1 Rx iki anten ve bir gosterim ekranidir. Pratik uygulamalarda
mono statik radarlarin Tx ve Rx’i tek bir anteni paylasimli olarak kullanir. TX’in sinyali
alirken aktif olmasini dnlemek igin, radyo dalgalar1 darbeler halinde iletilir ve bu iletim
sirasinda Rx kapatilir. Darbelerin tekrarlanma periyodu, darbe tekrar periyodu olarak
adlandirilirken, saniyedeki gonderimin tekrar miktari ise, darbe tekrarlama frekansi olarak

adlandirilir.

Radar, elektromanyetik dalganin yayilma hizin1 kullanarak hedefle arasindaki
mesafeyi belirleyebilir. Isigin hiz1 saniyede 300.000 km/s’dir. iki yonlii yayilma (hedefe

dogru ve tekrar geri) hesaba katildiginda, hedefe olan R mesafesi,
R= cAt/2 1)

Bu denklemde c 151k hizini, At bir enerji darbesinin iletimi ile radar yankisinin

alinmasi arasindaki zaman araligin1 goésterir.[6]

RF enerjisi yonlendirilmis olarak ortama iletilir ve yoluna ¢ikan bir yansitict nesne
tarafindan yansitilir. Buradaki 6nemli kisim, gelen enerjinin kigik bir bolimi yansitilir ve
radar alic1 antenine geri doner. Alici antene geri donen enerji, Nesne yansimasi yani echo
olarak adlandirilir. Radar aldig1 echo’yu onu yansitan nesnenin yonii ve mesafesini bulmak

icin kullanir.

Radarin tarama araligi, radarin gorevine ve yerlesimine gore degisiklik gosterir.

Diisiik frekansh radarlar, uzak mesafelerde gozetleme ve tespit amaciyla kullanilan uzun



menzilli sistemlerdir. Kisa menzilli sistemler ise daha yiiksek frekanslarda calisir ve tipik
olarak azimutta taranir. Tarama radarlar1 genel olarak karadaki sistemlerde, gemilerde veya

ucaklarda bulunur. [7]

Radarlar tarama ile farkli yonlerdeki hedefleri ayirt edebilirken kullanilan darbe
tekrar periyodu ile hedeflerin farkli mesafelerden algilanabilmesini saglar. YOn ayriminin
kuvvetlendirilmesi igin anten enerjiyi dar bir hiizmede yogunlastirir. Bir hedefi bulabilmek
icin hedeflerin ortaya ¢ikmasiin beklendigi bolge, hiizme tarafindan sistematik olarak
taranir. Hiizme’nin taradig1 alan tarama paterni olarak isimlendirilir. Tarama yapilan bolge
ise tarama hacmi olarak adlandirilir. Hizmenin belirlenen alani taramak i¢in harcadig
slireye, tarama zamani denir. Radar literatirtinde hedef terimi, tespit edilmek istenen hemen
hemen her nesnenin ifade edilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nesneler, bir ugak
filosu, bir gemi filosu, kara tasitt veya bir grup tasit, karada konuslu yapilar, yeryiiziinde
spesifik bir nokta, yagmur (meteoroloji radarlari), ve serbest elektronlardir. Genellikle
radarlar tarafindan kullanilan radyo dalgalar1 diiz ¢izgiler halinde hareket eder yani bir
radarin hedeften eko almasi igin hedefin goriis alan1 (LoS) iginde olmasi gerekir. Hedeften
gelen eko sinyallerinin giicii bir Rx’in girisinde olan radyasyon giiriiltiisiiniin ¢ikiginda her
zaman var olan elektriksel giiriiltii seviyesinin iizerinde ve yeryiiziinden eszamanli olarak
alinan parazit yankilar, sinyal giicli seviyesinin iizerinde algilanacak kadar gii¢lii olmadigi
slirece, hedef tespit edilemeyecektir. Bazi durumlarda parazit yankilar, i¢ glraltiden énemli
Olctide daha gugli olabilir. Yank: yapan sinyallerin tespit edildigi en gucli araligi bulmak
i¢cin baz1 faktorler bulunmaktadir. Bu faktorler, iletilen dalgalarin giicii, giiciin iletilme
zamaninin periyoda 1/ T gorev dongisi orani, antenin boyutu (etkin dipol ve direktivite),
hedefin yansitma 6zellikleri, her tarama periyodunda hedefin anten hiizmesi i¢inde kalma
stiresinin uzunlugu, hedefin goriintiilendigi taramalarin sayisi, RF dalgalarinin dalga boyu,

arka plan giiriiltiistiniin veya parazit yankinin giictiiddr.

Radar kesit alani ugagin geometrik sekline, biiyiikliigiine ve kullanildig1 malzemenin

yapisina gore degisiklik gosterebilir. [8]

Bir hedefin radar kesit alanin1 analiz etmek, hedefi tanimamiza ve hedef hakkinda
bilimsel olarak aragtirma yapmamiza olanak saglar. Giliniimiizdeki radarlar hedefin uzaklig
ve hizini tespit etmek i¢in kullanilir fakat hedef boyutunu tespit etmek zordur. RKA, hedefin
geometrik yapisiyla iliskilidir ve hedeften geri yansiyan elektromanyetik dalga olarak

tanimlanabilir. RKA (o), geometrik kesit (S), yansima (R) ve yansima dalga yoniiniin (D)



bir kombinasyonu olarak ifade edilebilir. [9] Radar kesit alani, bir hedefin radar sinyallerini

alicinin bulundugu yénde yansitma yeteneginin yani geri sagilma giiciiniin bir 6l¢istddr.
[10]

Radar kesit alani, hedeften yeniden yayilan giicti temsil etmek igin iki yonlt radar
denklemi kullanilir. Yansitma, hedef tarafindan yeniden yakalanan gliciin orani olarak
tanimlanir. Yonliiliik, radar yoniinde geri sagilan giiciin, sagilimin tiim ydnlerde (izotropik
olarak) ayn1 olmasi durumunda geri sagilacak olan giice oranini temsil eder. RKA geometrik
alana esit degildir. Bir klirenin radar kesit alan1, rr2 olarak ifade edilir ve burada r kiirenin
yarigapidir.Sekil 1.1, yaygin sekillerdeki geri sagilimi gostermektedir. Bir klreye radar
sinyali génderildiginde, sinyal her yone esit olarak yansir. Radarin goriis hattina dik olan
diz bir plakaya radar sinyali gonderildiginde, dogrudan gonderilen yere geri yansir. Egik bir
plakaya radar sinyali gonderildiginde, radardan uzak bir noktaya yansir. Bir kdseye sinyal

gonderilirse, diiz plakada oldugu gibi dogrudan gonderilen yere geri yansir.

Sekil 1.1’de nesneler dikey eksenleri etrafinda dondiiriilitken RKA desenleri
gosterilmektedir. Sekildeki oklar radar sinyallerinin objelerin tlriine gore yansimalarinin

yonunu gostermektedir.

360° 90° 60°

KURE DUZ YUZEY KOSELI YUZEY

Sekil 1.1 Radar Kesit Alaninin farkli objelerde yansima modeli

Kiire esasen tiim yonlerde aynidir. Diiz plaka, dogrudan radara dogru hizalanmadigi
strece neredeyse hi¢ bir RKA' ya sahip degildir. Kose reflektorii, diz plakaya benzer bir
radar Kesit alanina sahiptir ve daha genis bir ag1 lizerinde gergeklesir. Gemi ve ugak gibi
platformlar genellikle koseli yuzeylere sahiptir. Bu koseler yansitici 6zellige sahip oldugu
igin reflektor olarakta adlandirilabilir. Bir u¢ak hedefi ¢ok karmasiktir ¢iinkii ¢ok sayida

yansitict unsur ve sekle sahip geometriler barindirmaktadir.



Radar kesit alani, radar tarafindan gézlemlenen genis fiziksel alan ve dikey aginin
yansimastyla birlikte en yiiksek degeri ugaklarin kanatlarindan alir. Ugaklarda bulunan diger
bir yiksek RKA ise, motorlardan veya pervanelerden kaynaklanan yansimalar nedeniyle
ucagin burun ve kuyruk kismidir. Cogu kendini koruma karistiricilari, ugagin burnu ve
kuyrugu hakkinda +/-60 derecelik bir goriis alanini kaplar, dolayistyla hiizme zerindeki
yiiksek radar kesiti kapsama alanina sahip degildir. Bir ugagin yan tarafi ise teorik olarak
tlim senaryolarin ortalamasinin %30'unda bir tehdide maruz kalir. Radar kesit alan1, ugaklar
icin biiyiik bir 6neme sahiptir ¢linkii radar, onlar1 kesfetmek ve takip etmek igin kullanilan

ana ekipmandir. [11]

Radar kesit alan1 6l¢timleri, beklenen performansi dogrulamak i¢in gereklidir. Ayrica
sogurucu maddelerin veya yansitic1 tasarimlarin degerlendirilmesi igin de 6lgtimler buyik

onem arz etmektedir.

Sogurucu malzemeler, koaksiyel ve dalga kilavuzu iletim hatt1 ile olmak {izere ¢esitli
sekillerde test edilebilir. Bu yontem, laboratuvar tezgahinda kurulabilen ekipmanin
kullanimina uygun olmasi ve 6l¢iilecek alanlarin tamaminin iletim hatti i¢inde yer almasi
nedeniyle avantajhidir. Yontemde, dalga boyunun biyiikliigli yansimanin giiciinii
gosterirken, dalga boyunun kaymasi da faz agisini belirtir. Zaman alaninda yansima

Olglimleri ve sinyal kaynaklarinin taramasi, islemi daha hizli ve kolay hale getirir.

Radar kesit alan1, miithendislik ve bilimsel ¢aligsmalar i¢cin oldugu kadar ¢esitli tasarim
yaklagimlariin performanslarini test etmek, hedef veya hedef kosullar1 koleksiyonuna bir
veri tabani olusturmak i¢in bir aractir. Radar kesit alan1 6lgiimleri, ucus senaryolarinda savas

ucaklarmnin radar imzalarini taklit edebilmek i¢in fayda saglamaktadir.

Bazi 6l¢iimler, bir radarin bir dis mekan hedefinde egitilmesiyle yapilmis olmasina
ragmen, ilk radar kesit 6l¢iim tesisleri ic mekandaki yankisiz odalardir. i¢ mekan menzilleri,
Olctilebilen hedeflerin boyutlarinda sinirlamalara maruz kalirken, dis mekan menzillerinde
olumsuz hava kosullar1 nedeniyle %35'e varan kesintiler yasanmaktadir. I¢ mekan
menzilleri, hedefin cesitli degiskenlere maruz kalabilecegi hava kosullarima ve diger
faktorlere karsi koruma saglayacak sekilde tasarlanirken, dis mekan menzilleri ¢evresel
ortamda gergeklesir ve tam Olcekli hedefleri 6lgebilir. Hepsi olmasa da ¢ogu dis mekén
menzili, aslinda sistem hassasiyetini artiran yer diizlemi etkisinden yararlanir. i¢ mekan ve
dis mekan menzillerinin ortak sorunu, gorinmeyen bir hedefin maruz kalacagi radar

sinyallerinin bilinmemesidir. Darbeli radar enstriimantasyonu dis mekan menzilleri igin



kullanilirken, i¢ mekan menzilleri igin frekansla modiile edilmis siirekli radar sistemleri
tercih edilir. D1g mekan radar sistemlerinde, hedefin kolaylikla tespit edilebilmesi i¢in darbe
genisligi yeterince uzundur. Her iki durumda da, olg¢iilen veriler kullanilarak radar
goriintiileri olusturulabilir. Radar gériintiileri biiyiik bir tanisal degere sahiptir ve radar kesit
alan1 kontroliinde kullanim i¢in bir aractir. Bu ¢aligmada yankisiz bir odanin i¢indeki kosul

varsayilip, ona gore analizler yapilmistir.

Yayilan sinyaller ve yakalanan yanki sinyalleri, zamana ve mesafeye gore degisir.
Bu kaynak, ister aktif bir emitor isterse pasif bir yanki yapan nesne olsun, bir uyari
kaynagindan uzaklastik¢a genlik olarak bozulurlar ve mesafe arttik¢a zayiflarlar. Burada k
dalga sayisin1 gosterir, formiilii 27/ dir ve r katedilen mesafedir. Bu nedenle, ot ¢arpimi
gibi, kr ¢arpimi da bir agidir. Sinyalin dalga boyu A =c/f'dir, burada c, 15181 hizidir. Sinirsiz
bos uzayda, 15181n hiz1 nanosaniyede yaklasik 0.29979 metredir. Sinyalin yer ve zamansal

degisiminin formali;
A(r) exp[j(ot - kr)] (2)
A(r) exp[-i(ot - kr)] (3)

Burada A(r), artan mesafe ile sinyal yogunlugundaki azalmay1 tanimlayan karmasik
bir fonksiyondur. Sinyalin yalmizca gercek kismi Olciilebildiginden ve iki formiiliin de
gercek kisimlart ayni oldugundan, ikisi de elektromanyetik alanin zaman ve uzaydaki
degisimini gosterir. Formll 2 ve 3’te bulunan k, dalga sayisin1 gosterir. Dalga sayisi,
mesafenin artmasiyla birlikte fazda meydana gelen degisimin hizin1 gosterir ve sinyalin
yayildig1 ortamdaki elektromanyetik 6zelliklere baglhidir. Cogu zaman bu ortam, diinya

atmosferindeki havadir ve 6zellikleri bos uzayinkine ¢ok yakindir. Bos alan dalga sayist,

k=w \/1o€ (4)

Uo Ve &y bos alanin gecirgenligini ve gegirirligini gosterir. yy = 4m x 10-7 H/m ve g,= 8.854
x 10-12 F/m’dir. Bos alan degerini diger k’dan ayirt edebilmek igin O alt simgesi k, olarak

eklenmistir. Dielektrik malzemeler ve radar emiciler gibi diger ortamlardaki yayilma,

k=ko Viir&- ()

Burada u, ve &, ortamin goreceli gecirgenligi ve gecirirligidir, genellikle r alt

simgesi ile gosterilir. \/u,-€,, kirilma indisi olarak bilinir.
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Bir cisim, radarin hiizmesine yerlestirildiginde cisim enerjinin bir kismini her yone
dagitir. Bu dagilma, fizikte sagilma olarak adlandirilir ve sagilan alanin dagilimi, nesnenin
boyutuna, sekline, gelen dalganin dalga bigimine ve varis yoniine baglidir. Sagilan enerjinin
dagilimi, sagilma kesiti olarak tanimlanabilir ve kendisiyle birlikte parcalarina genellikle

sagici denir.

Sagilan enerjinin uzamsal dagilimina, gelis alan1 hari¢ olmak iizere, sonlu bir aginin

gelis yonii tarafindan karsilandig: tiim sagilma yonleri anlamina gelen bistatik sagilma denir.

Bir radarin hizmesinde bulunan hedefin yanki 6zelliklerini alan cinsinden
tanimlamak gerekmektedir. Rastgele yonler icin, bu alan bistatik sa¢ilma kesiti olarak bilinir
ve eger gonderilen sinyal radara geri donerse, geri sagilim kesiti veya radar kesit alan1 olarak
adlandirilir. Radar kesit alaninin tanimi, biri hedefte digeri radar alicisinda Olgiilen iki gii¢

yogunlugunun karsilastirilmasina dayanir. Gelen dalganin gii¢ yogunlugu,

EiH;  ZE;?
Wi = 12 ~= _21 (6)

Burada Ei ve Hi, gelen elektrik ve manyetik alanlarin yogunlugudur ve Z, bos uzayin
empedansidir. E ve H alan1 metre basina volt ve metre basina amper cinsinden 6lgiilebilir.
Gii¢ yogunlugu, giic akisinin yoniine dik olan alana karsilik gelen metre kare basina watt
olarak 6l¢iiliir. Bu durumda, bir sagicinin anten gibi davrandig: varsayilmaktadir. Sagicinin
etkili "yakalama" alani olan ¢'den gii¢ ¢ektigi kabul edilir.

ZE;?
2

P=cW,;=0 (7

Hedefin ele gegirilen giicii her yone esit olarak dagittigi varsayilmaktadir. Hedef,
sa¢ilmanin gézlendigi R mesafesine gore kiigiikse, sagilan giiciin yogunlugu, formil 8’e gére

R ile azalacaktir.

P OZE;?

W, = = (8)

S 7 4mR2~  8mR2

R'min hedeften uzakta Olc¢lilmesine ragmen, belirli bir yon varsayilmadigina dikkat

edilmelidir. Sac¢ilan gii¢ yogunlugunu sagilan elektrik alan kuvveti cinsinden ifade edilebilir.

EsHs _ ZEs*
W ===== (©)

Yakalanan alani 6, 6nceki 2 formiiliin birlesimi seklinde yazarsak,
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s
o=4mnr?= (10)
St

Bu ifade gelen ve sacgilan manyetik alan kuvvetlerine dayanir; bu durumda elektrik alanlari,
karsilik gelen manyetik alanlar ile basitge degistirilebilmektedir. S,, sacilan giic
yogunlugunu, S; ise hedef tarafindan yakalanan gii¢ yogunlugunu gdésterir. Yakalama alan,

hedefin veya sagicinin radar kesit alanidir ve bize bu alan1 6l¢gmenin bir yolunu sunar.

Gii¢ dagilimi, miikemmel iletken bir optik kiire olarak diisiintlir. Bu durumda bir
hedefin radar kesit alani, hedefle ayn1 yonde ayni giicii sacacak olan bir metal kiirenin
yansitilan alanidir. Hemen hemen tiim sagicilarin radar kesiti, gelen dalganin varis agisina
ve sac¢ilma yoniine baghdir. Burada zorluk, radar kesit alanini1 tanimlarken hedefin enerjiyi
her yone esit olarak dagittigin1 varsayarak bilinen ger¢ege meydan okumus olunmasidir.
Formilde r mesafesine bagli kalinmigtir ve miikemmel sagici bir sistem olmayan bir ortam
varsayarsak bu durum hesaplamalarda zorluk yaratmaktadir. Bu istenmeyen etkiyi ortadan
kaldirmak i¢in r sonsuza yaklasim yapilarak formiil yeniden diizenlenmistir. Radar kesit
alaninin denklemi asagidaki gibidir.

o=lim 4mr2 (11)

T —> 00 t
Formiil 8’e gore Monostatik radar-menzil esitliginin tiiretim safhalar1 6zetlenirse,

Radardan R uzakliktaki gii¢ yogunlugunu bulmak igin,

_ PG
D™ 4mr2 (12)
Py, iletilen tepe giiclinii, G anten kazancini, R ise mesafeyi gdstermektedir.
P
o= (m?) (13)
Pp
P. hedeften radar yoniinde yansiyan giicii,. o radar kesit alani,
_ PTxGO'
Rx — (47TR2)2 e (14)
P, alinan giicii, 4, ise anten agikligini gostermektedir.
_ PTxGZCZO'
PRx - f2(471')3 R4 (15)

filetim frekansini, ¢ ise 151k hizin1 géstermektedir. Logaritmik olarak formiil,
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10logPgy = 10logPr, + 20logG + 10logo — 20logf — 40logR — 30log (4m) + 20logc
(16)

Tx ve Rx’te farkli anten kullanan mono-statik radarlar i¢in ¢ift yonli radar esitligi (veya
radar menzil esitligi) ise asagida verilmistir. [12]

_ PrxGry GRx/“-2 o

Prx (4m)3 R*

2
= PryGryGpy [(‘W;”ﬁ] (17)

Logaritmik olarak,

10logP. = 10logP; + 10logG, + 10logG, + 10log o — 20logf — 40logR —
30log (4m) + 20logc
(18)

Radar kesit alani, farkli ugaklarin tespit edilmesinde kullanilir. Baz1 ugaklar diisiik
tespit edilebilirlige sahip olacak sekilde tasarlanir ve bunlar diisiik bir RKA'ya sahip olacak
sekilde emici boya, diiz ylizeyler, 6zel olarak acili yiizeyler gibi tasarim ozellikleri
kullanirlar. Diger yandan, yiiksek RKA'ya sahip olan ugaklar ise, yuvarlak yiizeyler,
motorlar, antenler vb. gibi bir¢ok ¢ikintiya sahip olacak sekilde tasarlanirlar ve bazi

sinyalleri kaynaga geri yansitmalari etkili bir sekilde garantilenir.

Bir cisimden gelen radar yankisini azaltmanm bir yolu, gelen elektromanyetik
enerjiyi emmek, bdylece hedefe geri yansima i¢in mevcut net enerjiyi azaltmaktir. Enerjiyi
absorbe etmek icin, bir direngteki akimlar gibi indiiklenen akimlarin gelen alanlarla aym
fazda oldugu malzemeler bulunmalidir. Aslinda bir¢cok emici malzeme kayip mekanizmasini
saglayan karbondan fiiretilir ve enerjinin dagilmasi elektromanyetik enerjinin 1siya

dontismesiyle gergeklesir fakat her enerji emilimi karbon gerektirmeyebilir.

Radar emici yapilar, genis bir frekans bandinda ve genis bir olay agis1 aralifinda
radar kesit alanini azaltmak i¢in potansiyel adaylardir. Bu yuzden , uygun substrat madde
secilerek radar emilimi arttirilip azaltilabilir. Hem dizlemsel hem de uyumlu radar emici
malzemenin monostatik RKA'si, tam dalga simiilasyon yazilimi kullanilarak tahmin

edilebilir.[13]

Kirilma indisi manyetik gecirgenlik ve elektrik gecgirgenliginin iirliniinii

igerdiginden, elektrik kayiplarinin yani sira manyetik kayiplar da meydana gelebilir. Bu
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nedenle, kayiplt malzemeler karbona ek olarak veya karbonun yerine ferrit veya karbonil

demir de igerebilir.

Radar kesit alaninda degisiklik yapmak icin kullanilan diger yontem ise
sekillendirmedir. Radar kesit alanini tehdit eden faktorler belirlendikten sonra sekillendirme
kismi tasarim asamasindaki bir sistem i¢in pratiktir. Teknik ve maliyet faktorleri agisindan
var olan bir sisteme bunu uygulamak daha guctir. Bununla birlikte, havadaki sistemlerin
cogu ic¢in, radar kesit alani kontrolii, a¢isal konide yani burun kisminda, genis yan
kanatlardan daha onemlidir. Bu nedenle sekillendirme faktorii ile radar kesit alani
faktorunin 6nemi burun kismindan yan kanatlara dagitilabilir. Sekillendirmenin en iyi

yapildig1 kisim sistem tasarim asamasidir.

Bu tezde, radar kesit alaninin azaltilmasinin aksine arttirilmasi tizerine galisilmustir.
Radar kesit alaninin arttirilmasi, radar izi taklit edilecek savas ucaklarinin konumlarini
belirsiz hale getirilip radar izinin kopyalandigi hava konuslu yaniltma platformlarinin
konumunu diismana gosterecektir. Diisman, tespit etmek istedigi savas ucagi yerine radar
kesit alan1 arttirilmis hava konuslu yaniltma platformunu tespit ederek yanlis noktay1 hedef

alacaktir ve savunma giiclerinin operasyonu basariyla yonetmelerini saglayacaktir.

1.2. Literatiirdeki Cahsmalar
Fiize, savas ugagi, insansiz hava araglar1 vb. platformlarinin Uzerinde radar kesit alani

analizleri gergeklestirmek icin literatiirde bircok metot ve analiz yer almaktadir.

Radar Kesit Alan1 (RKA), bir hedefin yansitma giicliniin hesaplanmasidir. Askeri
ucaklarin RKA'sinin azaltilmasi, bu ugaklarin ge¢ tespit edilmesini saglar ve guvenlik
unsurlarindan yararlanmasina izin verir. Bir askeri aracin RKA's1 giivenlik, caba ve hayatta
kalma i¢in son derece dnemli bir tasarim 6gesi haline gelmistir. Bu nedenle, dogru RKA
tahmini ve azaltma, bu tlir araclar icin son derece 6nemlidir. Hedefin sekli, yonelimi, ¢alisma
frekansi, goriiniis agisi, ortamin gecirgenligi ve darbenin iletilen giicii gibi cok sayida faktor

radar kesit alanim etkiler.

Radar ve goriinmezlik teknolojisinin hizli gelisimi, radar kesit alan1 61¢timlerine olan
ilgiyi arttirmistir. Radar kesiti, genellikle askeri ve savunma sektoriinde uygulanabilirligi
yiiksek olan ¢esitli ucak ve fiizeleri tespit etmek i¢in kullanilir. Gorlinmez bir ugak, yiliksek
bir RKA degerine sahip ticari bir ugagin aksine, 6zellikle diisiik bir RKA'ya sahip olacak
sekilde tasarlanmistir. Hayalet ucaklarin radar kesit alani, hedefin malzemesine, mutlak

boyutuna, gelen dalganin gelen ve yansiyan agisina, verici ve alict antenlerin
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polarizasyonuna gore degistirilebilir. Bu parametreler ugaklarin goriiniirligii agisindan

onem arz etmektedir.

Ugaklarin  goriintirliik  seviyesini azaltan teknolojilerin  gelistirilmesi, silah
platformlarin iiretkenligini diistirmeye devam etmektedir. Bu nedenle, tespit edilebilirligi
en aza indirerek goriiniirliigii azaltmak ¢ok dnemli bir konu haline gelmistir. Radar imzastyla
ilgili olarak, dort temel RKA minimizasyon teknigi vardir: bigimlendirme, radar emici
malzeme, pasif iptal ve aktif iptal. Tasarim asamasinda olan cihazlar i¢in yalnizca
sekillendirme miimkiindiir, bu nedenle gelistirme asamasinda olan araglar i¢in bu yontem
kullanilabilir fakat dordiinden en verimli olani radar emici malzemelerdir. Radar emici

malzemeler, sekillendirmenin tek basina etkili olmadigi durumlarda kullanilabilir.[14]

Rao ve arkadaslari, silindir, kesik koni ve dairesel diiz levha gibi mikemmel iletken
nesnelerin boyut, frekans ve goriiniis agis1 gibi parametrelere gore radar kesit alaninin tahmin
edildigi bir analiz ger¢eklestirmistir. Radar kesit alanini tam olarak tahmin etmek zor oldugu
icin, alternatif olarak birgok yontem kullanilmaktadir. Kullanilan yontemlerin ¢ogu, fiziksel
optik methoduyla iliskilendirilmistir. Bu nedenle, bu g¢alismada verilen analizi optik
bolgedeki uzak alan monostatik radar kesit alan1 6lgtimlerine dayanmaktadir. Hesaplamalar,
basit modellerin radar kesit alanini belirlemek i¢in Fiziksel Optik (PO) yontemi kullanilarak
yapilmistir. Bu ¢alismada, flize ve roketleri temsil eden konik ve silindirik modellerin radar
kesit alam1 Matlab simiilasyonu kullanilarak hesaplanmistir. Matlab simiilasyonu
kullanilarak, fiizeyi olusturan nesneler i¢in en boy agisina karst dBsm'de dar bantta RKA
icin dikdortgen grafikler elde edilmistir. Analizde uzak alan monostatik radar kesit alan1 elde
edilmistir ve basit bir modelleme olmasi i¢in 10 GHz frekansta MATLAB programi
kullanilarak yapilmistir. Sonuglar analizle tutarli olarak bulunmustur ancak analiz i¢in
olusturulan geometride objeler kosesiz diiz bir sekilde simiile edildigi i¢in ve fiizenin mesh
yapist zayif kaldigi igin gercek fiize yapisina uygun bir sonu¢ ¢ikma ihtimali
diismektedir.[15]

Radar kesitini tanimlamak i¢in dncelikle verici ve alic1 antenimiz ve birinci antenden
gelen dalgayi aliciya yansitan bir hedef nesnemiz veya yiizeyimiz oldugu varsayilir. RKA,
temel olarak, miikemmel yansitic1 bir kiirenin geometrik olarak yansitilan alanini soyut
olarak ifade eder. Radar kesit alanin1 analiz etmek i¢in obje silindir, dikdortgen ve kesik koni
seklinde gruplandirilabilir. Dikdortgen bir ylzey icin fiziksel optik yontemiyle RKA

hesaplama formlu,
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o, =26, — o [ L 46, 40 )]0 _1|2 (19)
v = - 1v 2v cos 0 4 3v 4v 5v

- [+ Josu|

Oy =— |04y —O — (o o o 20

H = |01 2H |oosg T 2 (035 + 04y)| Osh (20)
4ama®b? (sin(ak sinOcos®) sin(bk sin 6005(2)))2 2

= 21

A2 ( ak sin 8cos® bk sin Ocos® (COS(D) (21)

Geometrik kirmima dayali dikdortgen diiz plakalarin radar kesitleri igin ifadeler formiilde
gosterilmistir. Burada Formil 19°da o, dikey radar kesit alanini, Formil 20°de o, yatay

radar kesit alanini, a dikdortgenin genisligini, b dikdortgenin yiiksekligini gosterir.

Silindir bir yuzeyin RKA hesabi,

2mH?
06, = (22)
__ Arsiné (23)
~ 8m(cos 6)2

Bu formilde r, silindirin yarigapini, H silindirin yiiksekligini, 6 agis1 ise silindirin y-z

ekseninde yaptig1 agiy1 gostermektedir.
Kesik bir koni igin RKA hesabi,

_8m(z;°-2z{%)? sina
n 9Asinf,  (cosa)*

Opg (24)

seklinde yapilarak flize gévdesinin similasyonu yapilabilir. Bir koni, r; ve r, yarigaplarina
boliinerek 2 ayr1 konik yap1 seklinde bulunabilir. z;, koninin r; yarigapli {ist bolgesindeki

koninin yiiksekligini gdstermektedir.

Radar kesit alani, bir nesnenin gelen bir dalgay1 yansitma kapasitesinin bir 6l¢iisii
olarak ifade edilebilir. Frekans ve zaman alami analizi, bir hedefin radar kesit alanim
incelemek ve 6lgmek icin etkili araglardir. Geometrik olarak karmasik bir nesnenin RKA'sin
analiz etmek icgin, 6nce RKA davranisini ve ¢ok daha basit geometrik bilesenlerinin
Ozelliklerini kavramak gerekir. RKA nesnenin sekline, frekansina ve varig agisina gore
degismektedir. Gelen dalga, diiz bir yiizeyle karsilastiginda tamamen yansitacagi i¢in yiiksek
bir RKA degeri aciga ¢ikar. Radar sogurucu malzemeler kullanilmadan bunu azaltmak igin

kavisli ylzeyler kullanilabilir veya varis agis1 degistirilebilir.[16]
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Vladimir ve arkadaslari, flize ve ugaklarda bulunan burun bolgesinin Gzerinde radar
kesit alan1 analizleri yapilmistir. RKA i¢in simiilasyonlar, farkli en, boy agilar1 ve frekanslar
icin gergeklestirilir. RKA analizi icin sik kullanilan yontemler geometrisel optik, fiziksel
optik ve momentler metodudur. Simiilasyonlar fiziksel optik yontemi kullanilarak
POFACETS GUI araciligiyla gergeklestirilmistir. Radarin radomu veya bir ugagin gévdesi
tipik olarak oval bir sekle sahiptir. Radom, kapal1 antenin elektriksel performansi lizerinde
Onemsiz bir etkiye sahipken, yer tabanli ve havadaki uygulamalarda anteni olumsuz
ortamlardan korur. Radom, arayiizlerdeki dalga yansimalari ve kirilmalart ve radom
materyallerindeki kayiplar nedeniyle antenin elektriksel performansini etkiler. Benzer
sekilde, ugagin goévde boliimii, bir ojiv yap1 olarak tahmin edilebilir. Ojiv yapi, iki boyutlu
ya da li¢ boyutlu bir cismin yuvarlak sekilli konik ucudur. Ayrica, genel olarak kullanilan
boyutlar varsayimsal flizenin boyutlarina uygundur. Bu arastirma, tipik olarak fiize, ugak
govdesi veya dikkatlice modifiye edilmis bir radar radomunda kullanilan keskin bir yapinin,
elektronik bir karsi onlem sistemi icin ideal bir yapi olabilecegi sonucuna varmaktadir.
Piirlizsiiz kivrimli bir ojiv ylizeyi, genis bir en boy acis1 araliginda cok diisiik radar kesiti ile
sonuglanacagindan hedefin tespit edilebilirligini azaltabilir ve bu nedenle kara radarlarinimn
boyle bir hedefi tespit etmesi zor olacaktir. Calismadaki simulasyonlarin sonucu hedefin

neredeyse goriinmez hale geldigini gostermektedir.[17]

Elektromanyetik dalgalarla 1sinlandiginda hedef tarafindan yansitilan sinyal, radar
kesit alaninin algilanmasi ve lokalize edilmesi igin geri verilir. Bazi ucaklarda, radar kesit
alanm1 Olclimleri olduk¢a karisik ve maliyetli olabilmektedir ¢iinkii Ol¢limler igin
alan,ekipman ve ugus testleri yapilmasi gerekmektedir.Bu nedenle, ¢ogu durumda, RKA'nin
degerlendirilmesi, yankisiz bir odada Ol¢ekli bir model ucgak kullanilarak yapilabilir.
Krzysztof ve arkadaslari, 1:7 6l¢ekli bir model TAR 99 ucagini AutoCAD programinda
tasarlamis ve test etmek icin MATLAB programina aktarmistir. RKA, karmagik ugak
modelini tggen ve dikdortgen yizeyler gibi ¢ok daha kiiciik basit sekillere ayrigtirarak,
frekansa veya gelis acisina gore hesaplanmistir. Bu hesaplamanin ardindan ucagin
minyatiirii yankisiz odaya koyularak analizleri yapilmistir. Deneysel Ol¢iimler sirasinda
kullanila araglar Fourier Doniisiimii ve Ters Fourier Doniisiimiidiir. Yankisiz odada elde
edilen sonuglar, MATLAB analizi yoluyla elde edilen sonuglarla eslesmis ve dogrulanmaistir.

Bu sonuglar RKA'nin frekansla dogru orantili olarak arttigini gostermektedir.[18]

Radar kesit alan1 analizi i¢in kullanilan bir diger yontem ise fresnel bolgesi radar

kesit analizidir.  Fresnel bdolgesi radar kesit analizi, uzak alan kosullarinin yerine
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getirilmesinin zor oldugu durumlarda guvenilir bir ¢6zum haline gelir. Mihai ve arkadaslari,
bu dl¢iimler gerceklestirebilmek i¢in 0.8-2.7 GHz araliginda 2 adet dikddrtgen vivaldi anten
yapist kullanmistir. Olgiim diizenegi, empedans uyumsuzluklari, karsilikli baglanti ve

cevresel ¢ok yollu etkiler dikkate alindiginda, Fresnel bolgesindeki nihai RKA formiilii su
sekilde yazilabilir:
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Bu yontem, gercek ortamda yapilan 6lglimler ve simiilasyonlarla dogrulanmstir. 2 dB'den

2
} (25)

daha az hatay1, yontemi ve hedef yiizeyi lizerindeki alan entegrasyonunu dogrular ve anten
acikliklar tizerindeki ortalama, RKA degerlendirmesi igin klasik yontemlere gore farkli bir
alternatif sunmaktadir fakat bu yontem ugagin veya fiizenin yeryiiziinde yarattigi sagilmalar

i¢in yapilmaktadir.[19]

Flize ve ugak platformlarinin ugus yolu, farkli bir radar kesit alani metoduyla
hesaplanip yonlendirilebilir. Teorik olarak radar menzili hesaplanip, savas ugaklari i¢in
istatistiksel bir degisken olan belirli bir tespit olasiligina giden bir yoriinge 6nerilebilir. Bu
calismada, A-4 ucagi {lizerinde varsayimsal bir monostatik radarin elektromanyetik
dalgasinin gelis agisina gére RKA'sinin degistigi kanitlanmugtir. 500 ft, 5.000 ft ve 12.000
ft'de dinamik RKA, bir ydriingenin bir fonksiyonu olarak hesaplanmis ve belirli bir algilama
fonksiyonunda radar menzilini belirlemistir. Modelleme ve simiilasyona dayali bu ¢alisma,
taktiklere bagli olarak diisman tespit menzilini azaltmada iyi sonuglar elde edilebilecegini

gostermistir.[20]

Literatiirdeki ¢alismalarin cogunlugu, ugaklarin havadaki goriiniirliiglinii azaltmak
amaciyla radar kesit alanini diistirmek i¢in yapilmistir. Caligmalarda sekillendirme ve radar
sogurucu malzemeler kullanilarak radar kesit alanini azaltmak amacglanmistir. Bu tezde,
radar izini taklit edecek bir hava konuslu yaniltma platformu {izerine ¢alisilmistir ve bu
platformlar, havada olan savas ugagininin radar izini taklit edecegi i¢in radar kesit alaninin
arttirtlmasi gerekmektedir dolayisiyla radar kesit alanin1 arttirmaya yonelik metotlar tizerine

calisilmigtir.
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2. HAVA KONUSLU YANILTMA PLATFORMLARI

Savas ucaklarinin operasyonda basarili olmasi i¢in, u¢agin RF fiize sistemlerine karsi
savunulmasi gerekmektedir. Yillar boyunca, savas ucaklarindan yansitilan RF enerjisini
isleyerek saldir1 agilarin1 belirleyen bu sistemler, gerekli aciy1 algilama kabiliyetini
saglamanin yani sira, hava savunma elektronik karsi 6nlem i¢in dokunulmazIigi kanitlanmis
cok etkili fiize sistemlerine doniismistiir. Diisman ucagi hedeften uzaklastirmak igin
kullanilan tuzaklar, aldatict tuzaklar olarak adlandirilir. Aldatict tuzaklar, aktif ve pasif
olmak Gizere 2’ye ayrilirlar. Aktif tuzaklar, askeri ugaklar ve kitalararasi balistik fiizeler i¢in
bir savunma yontemi olarak kullanilir. Pasif tuzaklar ise, gorsel zekayr aldatmak icin
kullanilir. Tezin bu boélimiinde, hava konuslu yaniltma platformu gesitlerinden cekilen
aldatma platformu, taktik havadan firlatilan tuzak platformu ve hava konuslu minyatiir

yaniltma platformlar1 anlatilmistir.

2.1. Cekilen Aldatma (Towed) Platformu
Cekilen aldatma platformu, radar gudimli fizelerden korunmak igin bir ugagin
arkasindan ¢ekilen bir cihazdir. Tuzak, ucagin radar imzasim taklit edecek sekilde
tasarlanmistir, boylece fiizeyi ucaktan uzaga ve tuzaga dogru c¢eker. Bu, ucagin fiizeden

ka¢masini ve gorevine devam etmesini saglar.

Cekilen tuzak, tipik olarak bir kabloya baglanan ve ucagin arkasina ¢ekilen kiigiik,
hafif bir cthazdan olusur. Tuzak, u¢agin radar imzasini taklit eden sinyaller yayarak, sanki
flize ucak yerine tuzaga geliyormus gibi goriinmesini saglar. Bu, flizenin giidiim sistemini

karistirabilir ve hedefini 1skalamasina neden olur.

Cekilen tuzaklar, 6zellikle havadan havaya muharebe veya kara saldirt gérevleri i¢in
tasarlanmis askeri ucaklarda yaygin olarak kullanilir. Radar giidiimlii fiizelere kars1 kapsamli
bir savunma saglamak ic¢in genellikle isaret fisekleri gibi diger karsi onlemlerle birlikte
kullanilirlar. Cekici yem platformu, ugagin arkasindan kablo ile birakilan 1s1 yayan bir
platformdur. Kanatta veya ugagin iginde muhafaza edilir. Isiya duyarl flizeler ugak yerine
bu ¢ekici yemi hedef alirlar. Temel olarak gekilen tuzak platformu, ugakla birlikte gekilecek
sekildedir ve bu tuzak, ucagin elektronik savas takimlarinin bir parcasidir. Bu yaniltici
teknoloji, savas ucagina yonelen tehditleri gercek hedefin kendisi oldugu genis bir frekans
bandinda sinyaller yaymak Uzerine kuruludur. Aldatmanin verimliligi, ¢ekilen tuzaktaki
sinyalin (J) biyikligiine, ucaktan yansitilan radar sinyallerine ve ucakla ¢ekilen yem

arasinda bulunan geometriye baghdir. J/S oranina dikkat edilmelidir bu oran olumsuz
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etkilere sebebiyet verebilir. Cekilen aldatma platformlarinin amaci, ugaktan uzakta RF enerji
kaynagi yaratip diismani yaniltmaktir. Bu tir cihazlar stiriklenmeyi aza indirmek igin kuigiik

boyutlarda tasarlanmstir.

Cekilen tuzaklar, mutlaka birbirinden izole edilmesi gereken alici ve verici antenlere

sahip olmalari i¢in, alict antenleri genellikle verici antenlerinden dik yonlere yonlendirilir.

Tipik olarak, alic1 antenleri yemin kenarlarina monte edilirken, verici antenleri yemin
on ve arka kismina yonlendirilir. Bu durum, gerekli izolasyonu saglar ve performansi
maksimum iletim kazanci ile maksimum alma kazanci arasindaki en iyi uzlagmanin
bulundugu 45 derecede optimize eder. AN/ALE-50, askeri ugaga yonelen fiizeleri elektronik
kars1 tedbir metotlarint kullanarak aldatan bir yaniltici platformdur. Sistem, ABD Hava
Kuvvetleri ve Raytheon tarafindan gelistirilmistir ve bagl oldugu ugaktan daha biiyiik radar
kesit alan1 yayarak ugaga yonelen fiizeyi kendisine ¢ekmektedir. Kosova, Afganistan ve

Irak’ta icra edilen harekatlarda ALE-50, radar giidiim fiizelerine kars1 ugaklari korumustur.

AN/ALE-50 adli elektronik karsi tedbir araci, ABD Hava Kuvvetleri, Deniz
Kuvvetleri ve Deniz Piyadeleri ugaklari ile birlikte baz1 yabanci hava kuvvetleri tarafindan
kullanilan bir anti-fliize kars1 onlem tuzak sistemidir. Bu sistem, birden fazla ABD askeri
ucagim1 karadan havaya ve havadan havaya radar giidiimlii fiizelerden korumak icin
tasarlanmistir. Raytheon firmasi tarafindan California, Goleta'daki tesislerinde
uretilmektedir. ALE-50, genellikle bir kanat diregine monte edilen bir firlatict ve firlatma
denetleyicisinden ve bir veya daha fazla harcanabilir yedekte cekilen tuzaklardan olusur.
Sistemin ana amaci, tuzaklar1 ugagin arkasina ¢ekerek RF gilidiimlii fiizelerden koruma
saglamaktir. ALE-50, hem ucus testlerinde hem de ger¢ek savasta karadan havaya ve

havadan havaya fiizelerin saldirisina bagariyla kars1 koymustur.

AN/ALE-55, RF fiize tehditlerine karsi son derece etkili olan, son derece gelismis
bir RF kendini koruma bozucudur. Bu sistem, jet avci ugaklarindan bombardiman ugaklarina
kadar her tiirlii sabit kanatli hava aracin1 korumak i¢in tasarlanmistir. Diger elektronik kars1
tedbir sistemlerinden farkli olarak, AN/ALE-55 fiber optik gekili tuzak, ucaktan yuksek
giiclii bir yanitla sinyalleri karistirarak ¢alisir. Bu nedenle, sistem oldukca gelismis bir RF
koruma saglayabilir ve etkinligi kanitlanmistir. Fiizeler, ugaktan ¢ekilen tuzaga giivenli bir
sekilde yonlendirilir ve siirekli dalga tehditlerine kars1 etkili olan geleneksel

tekrarlayicilardan farkli olarak, fiber optik cekili tuzak, darbeleri bastirmak ve saptirmak i¢in
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cesitli karst onlem teknikleri kullanarak ugagin yerlesik elektronik harp sistemi ile uyum

icinde ¢aligsmaktadir.[21]

Bu platform iple salinir ve serbest diisiis yerine savas u¢agina bagl kalmaya devam
ettigi icin analizi gergeklestirmesi zor bir platformdur dolayisiyla analiz i¢in bu platformun

gercege yakin bir sonug vermeyecegi diisiiniiliip, se¢ilmemistir.

2.2. Taktik Havadan Firlatilan Tuzak (TALD) Platformu
Diisman hava savunma sistemlerinin tuzagi bir tehdit olarak algilamasina neden
olmak i¢in insanli saldir1 ucaklarin1 yakindan taklit edebilen havadan firlatilan bir tuzaga
ihtiyag¢ vardir. Taktik Havadan Firlatilan Tuzak (TALD), havadan firlatilarak hedef bolgeye
onceden programlanmis bir ugus rotasi takip ederek diisman hava savunma sistemlerini
sasirtmak amaciyla kullanilan bir tuzaktir. Bu sayede, gercek ugaklarin rotalarinin ve
hareketlerinin belirsizligi ile karistirilarak diismanin radar algilama ve takip yetenegi

azaltilmis olur.[22]

TALD, "Taktik Havadan Firlatilan Tuzak" anlamina gelir. Askeri ucaklar tarafindan
diisman hava savunmasini aldatmak ve dikkatini dagitmak i¢in kullanilan bir tiir elektronik

kars1 onlemdir.

TALD, avci veya bombardiman ucagi gibi daha biiyiik bir ugaktan firlatilan kiiciik,
insansiz bir hava aracidir. Diisman radar ve hava savunma sistemlerini sagirtmak ve dikkatini
dagitmak icin onu firlatan u¢agin radar imzasini ve ugus 6zelliklerini simiile etmek icin
tasarlanmistir. TALD, diisman radarin1 daha fazla bozmak icin karistirma cihazlar1 ve saf

dagiticilar gibi bir dizi elektronik kars1 onlemle donatilmistir.

TALD firlatildiktan sonra dnceden programlanmis bir rotada ucarak diigman radarini
ve flizelerini onu firlatan ugaktan uzaklastirir. TALD, goreve ve tehdit ortamina bagli olarak
farkli irtifalarda ve hizlarda ugacak sekilde yapilandirilabilir. Ayrica, diisiik radar imzas1 ve
gelismis elektronik karst Onlemlerin bir kombinasyonu kullanilarak tespit edilmesi ve

izlenmesi zor olacak sekilde tasarlanmistir.

Taktik Havadan Firlatilan Tuzak platformu, diisman hava savunma sistemlerine karsi
saldir1 operasyonlarinda kullanilan agir siiziilme, giiclendirilmis pasif ve aktif tuzaklardan
olusan bir ailedir. Bu tuzaklar, yiizey tabanli ve hava savunmalarini seyrelterek ve
kanistirarak etkinligini en aza indirmeyi amaglamaktadir. TALD, aerodinamik bir ara¢ olan

ve onceden programlanmis bir siiziilme araci olarak kullanilan bir havadan firlatilan aractir.
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F/A-18, F-14, EA-6B ve P-3 gibi ugaklar TALD firlatma platformlart olarak
kullanilabilir.[23]

TALD, saldir1 ugag1 operasyonlari sirasinda diisman hava savunmasini aldatmak ve
kandirmak i¢in kullanilan, havadan firlatilan, nceden programlanmus, gii¢siiz, planérlii, RF
pasif veya RF aktif bir platformdur. Ug operasyonel TALD konfigirasyonu, A/B37U-1 (V1)
arac1, A/B37U-1 (V2) radar pasif aract ve ADM-141A radar aktif aracin1 igerir. Uretim
farkliliklari, farkli tireticiler tarafindan tiretilen bilesenlerin kullanilmasi, malzeme sec¢imleri,
boyut farkliliklar1 veya oOzelliklerde kiiclik degisiklikler gibi c¢esitli faktorlerden
kaynaklanabilir. Ancak bu farkliliklar, genel olarak tuzaklarin temel islevi ve performansi

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.

TALD’mn gelismis versiyonlar1 agiga ¢ikmistir. Gelismis versiyonlar, saldir1 ugagi
operasyonlari sirasinda hava savunmasini aldatmak ve kandirmak i¢in kullanilan, havadan
firlatilan, 6nceden programlanmis, gii¢lii bir RF aktif aracidir. TALD platformunun farkli
versiyonlart ADM-141A, ADM-141B ve ADM-141C’dir. ADM-141A, pasif ve aktif olmak
Uzere 2 adet guclendiriciye sahiptir. Bir siire kullanilmis ve daha sonra hizmetten ¢ekilmistir.
ADM-141B, 36 kg saf yiikii tasir. ADM-141C versiyonuna turbo jet ve navigasyon yetenegi
eklenmistir. Ayrica, gelismis bir arazi izleme kabiliyetine ve genisletilmis gorevler igin bir
ucus zarfina sahiptir. ADM-141C ve ADM-141A ayni pasif ve aktif radar gii¢clendiricilere
sahiptir.[24] Gelismis TALD platformu, hava savunmalarini yanls yonlendirerek, taarruz
ucaklarimi koruyarak, anti radyasyon fiize saldiris1 i¢in diisman radarlarin1 devreye sokarak,
hava savunma mithimmat varliklarini tilketerek ve elektronik istihbarat gozetlemesine
yardim ederek, hava istiinligii misyonunu gelistirip taarruz ugaklarinin beka kabiliyetini
artirmak i¢in kullanilmaktadir. Tiim RF pasif ve aktif versiyonlar1 yaklasik 180 kg
agirh@indadir. Her aragtaki bilgisayar, ugus profillerinden alinan verilere gore dnceden
programlanir ve Kalkistan sonra bir dizi planli manevra ile aracin ugus yonetimi ve
kontrolleri saglanir. TALD platformu, bir savas ucaginin 1s1 ve radar imzalarini taklit
edebilir.

TALD, Amerika Birlesik Devletleri ordusu ve diger {ilkelerin silahli kuvvetleri
tarafindan kullanilmaktadir ve Korfez Savasi, Kosova Savasi ve Irak Savasi dahil olmak
tizere bir dizi ¢atisma ve operasyonda kullanilmistir. TALD platformundan sonra daha

gelismis bir platform olan MALD platformu iiretilmistir.
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2.3. Hava Konuslu Minyatir Yaniltma (MALD) Platformu

Hava konuslu minyatlir yaniltma platformlari (MALD), savas ve bombardiman
ucaklarinin diisman operatorlerine goriinen radar imzasini taklit eden kiigiik, diisitk maliyetli
ve insansiz hava aracidir. MALD platformlarinin karistiricili versiyonuna MALD-J ismi
verilir. MALD-J, istasyonda oyalanma yetenegine sahip, elektronik saldir1 i¢in havaya yakin
bir jammerdir. MALD-J, havadaki bir saldir1 kuvvetinin, dost ugak veya mithimmatin
tespitini bozmak veya reddetmek i¢in belirli diisman radarlarin1 ve hava savunma
sistemlerini bozarak gorevini yerine getirmesine izin verecek sekilde tasarlanmistir. MALD-
J, MALD platformunun tim yeteneklerine sahip olmakla birlikte belirli erken uyari
radarlarin1 bozmaktadir. Ayrica, bir diismanin entegre edilmis hava savunma sistemini

harekete gecirmesi ve bozmasi planlanmigtir.

Savunma gugleri, diismanin radar operatorlerini ve hava savunma sistemlerini
aldatarak, dikkatini dagitarak veya kandirarak havadaki saldir1 kuvvetlerinin savas alanina
erisimini kolaylastirmak igin MALD ile donatilmis birimler kullanmaktadir. Bu birimler

hava harekatlarinin basarili bir sekilde sonug¢lanmasina izin verecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 2.1 MALD Platformu

MALD platformu, Raytheon Fiize Sistemleri tarafindan tasarlanmis ve su anda ABD
Hava Kuvvetleri tarafindan kullanilmaktadir. MALD hava araci, muharebe harekéatlarinda
hava araglarina ve savunma sistemlerine karsi tistiin koruma saglamaktadir. Turbo jetle

calisan MALD platformu, savas ugaklarindan bir aldatici yem olarak firlatilir. Hava savunma
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sistemlerini devre dis1 birakmak i¢in ve dismana karsi hava operasyonlarini gergeklestirmek
icin kullanilir. Havadan firlatilan insansiz aracin uzunlugu yaklasik 3,04 m ve agirligi 300
Ib’den az ve MALD aracinin menzili yaklasik 500 nmi'dir. Esnek ve doner kanatli arag, savas
alanindaki ABD ve miittefik ugaklarin tiim savas ucus profillerini ve radar imzalarin1 dogru

bir sekilde ¢ogaltarak diisman radarlarini ve entegre hava savunma sistemlerini bozar.[25]

MALD-J versiyonu, MALD yaniltma platformunun radar karistirma yetenegi
eklenmis halidir ve gorev gereksinimlerine gére hem tuzak hem de radar bozucu
konfigirasyonlarinda calisabilir. Insansiz MALD-J karistirici, havacilarin ve ugaklarin
diisman yolundan uzak durmasina yardimci olmak icin gelencksel elektronik savas

sistemlerine kiyasla diisman radarlarina daha yakin seyredebilir ve ¢alisabilir.

Diisman hava savunmalarina karst koymak icin gereken silah sayisini azaltmak
amactyla donanma, silahli filizelerle birlikte ateslenebilen yeni bir ugak bozucu sistem
gelistirmeye baslamistir. Minyatlir Havadan Firlatilan Tuzak sistem (MALD-N), diisman
atesini gercek silahlardan uzaklastirmanin yani sira, diisman savunmasini daha fazla
bastirmak i¢in karistirma teknolojisiyle de donatilmistir. Sorunlardan biri, hedeflerin ¢ok
karmasik savunma sistemleriyle ¢cok yogun bir sekilde savunulmasi ve operatorlerin tek
atigta bir 6ldiirme zihniyetinde olmadiklarindan, diisman savunmasini doyurmak igin birden
fazla silah1 menzil agsagi koymak zorunda olmalaridir. MALD-N platformu bu soruna

yardimc1 olmustur.[26]

MALD platformu, zaman iginde boyut ve yetenek olarak gelistirilerek farkli
versiyonlara doniistiiriilmiistiir. MALD, yaklasik 500 mil menzile ve bir saatlik ugus siiresine
sahiptir. Bu platform, belirli bir alanda dolasmak, belirli bir hedefi uzun siire karigtirmak
uzere programlanabilir. Gelismis MALD platformu, ayni zamanda yerlesik bir veri
baglantis1 araciligiyla gercek zamanli olarak yeniden gorevlendirilebilecek ve diigman
topraklarindan algak irtifa niifuz etme yetenegine sahip olup, elektronik savaslar baglamadan
once hedef alana basarili bir sekilde girmelerine yardimeir olmaktadir. Ayrica iletisim
diigiimlerine saldirarak siber saldirilar da yapabilmektedir. Veri baglantis1 burada gergekten
6nemli bir faktordir. MALD, onceden planlanmis bir rotada ucan platformdan, aninda
degisen elektronik savas diizenine uyum saglayabilen dinamik bir platformdur. Bu, 4. nesil
avci ucaklarinin orta ve ytiksek riskli muharebe ortamlarinda hayatta kalmasina ve diismanin

hava savunma agmi ortadan kaldirmaya veya imha edilmesine yardimci olmaktadir.
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Hepsinden 6nce, ugaklara minimum destekle diisman topraklarina saldirdiklarinda kritik bir

koruma katmani saglamaktadir.

Yiksek frekansli atis kontrol radarlarindan algilanabilirligi azaltmak i¢in optimize
edilmis savas ugaklar1 bulunmaktadir. Bu ucaklar, diisiik frekansta radar frekansi
uretebilirler. Ancak drettikleri frekansla hedef tespit edebilmeleri, hava savunma
sistemlerinin onlar1 basarili bir sekilde devreye sokabilmesi i¢in hedeflenen kalitede iz
iretebilecekleri anlamina gelmemektedir. Gelecekte, gelismis bilgisayar isleme ve
otomasyonun yardimiyla hayalet bir u¢agin ve 6zellikle dar bir bant genisligi kiimesinden

kurtulmak igin radar izi olusturulabilir.

Bu calismada, hava sahasindaki en gelismis yaniltma platformu oldugu icin MALD

tercih edilmistir ve MALD platformu iizerinde analizler yapilmistir.

2.3.1. MALD Platform Analizi

Bu caligmada, anten ile radar kesit alani analizleri yapilmadan 6nce MALD
platformunun step modeli olusturulup, ANSYS HFSS programina aktarilmistir. Ugak
govdesi, kanatlar1 ve kuyruk boliimlerinin materyalleri aliiminyum olarak secilmistir.
ANSYS HFSS programi tizerinde MALD platformunun yan agidan ve burun tarafindan
gorlntist Sekil 2.2 ve Sekil 2.3te gosterilmistir.

0 50 100 (cm)

Sekil 2.2 MALD Platformunun Yan A¢idan Gorliniimii
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Sekil 2.3 MALD Platformunun burun tarafindan gérinimu

MALD Platformunun uzunlugu 2.38 m (7 ft 9.8 in), cap1 15.2 cm (6 in) ve kanat

genigligi 0.65 m’dir. Analizler 1-4 GHz arasinda gergeklesmistir. 2 GHz i¢in dalga boyu

hesabi,

¢ 3x108
A=—-=

rARETITS =0.15m

Diiz yiizeyler i¢in radar kesit alan1 ana loblarin hesaplama formiili,

4 A

m? den dB’ye gevirmek i¢in kullanacagimiz formiil,

dB=101og%,10 =1x 1072 W /m?
0

Ana lobun genisligini hesaplamak i¢in,

o _ [ sin(ka sinf) 2
o) - ka sinf
kasinf=mn i¢in,

6 = arcsin (7 /ka)

Sancak kanadinin 6n kenari igin radar kesiti ve ana lob hesaplama formuld,
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o= ; mA? (31)
Govde ve kanadinin arka kenari i¢in radar kesiti ve ana lob hesaplama formiilleri,

0 = Tp;po[m?] (32)

Ik olarak, farkli phi ve theta acilar1 kullanilarak MALD platformunun radar kesit
alam analiz edilmistir. Ik analizde filizenin u¢ kismi1 Sekil 2.4> deki gibi orijine
yerlestirilmistir. Gelen dalga kaynaginin phi agisinin baglangi¢ degeri 0 derece, sonlanma
degeri 180 derece ve araligi 10 dereceyken, theta acgisinin baslangic degeri 90 derece,
sonlanma degeri 90 derece ve araligi 0 derece olarak belirlenmistir. EO vektort Phi igin 1
V/m, Theta i¢in 0 V/m olarak belirlenmistir. EOQ vektorl bir birim vektdére normalize
edilecektir. Diizlem dalgasi ¢esidi olarak diizenli yayilma segilmistir ve vektor girig formati

kiiresel olarak uygulanmistir.

0 15 3 (meter)

Sekil 2.4 MALD Platformu 180 derecede 1s1ma analizi

Analiz lineer olarak 1 GHz ve 4 GHz araliginda 1 GHz’lik adimlar halinde
gerceklestirilmistir. Analiz ¢oziicisii olarak Frekans Alan Sinir Integrali kullanilmustir (FE-
Bl). FE-BI, ¢6zim hacmini minimuma indirmek i¢in uyumluluga, 1s1ma ve sagilma sorunlari
i¢in yiiksek dogruluga sahip bir ¢éziim yontemidir. Bu yontem, Sekil 2.5’ deki gibi dis
ylizeylere ¢6ziim sunan Integral esitligi (IE) ve hacim igine ¢6ziim sunan Sonlu Elemanlar

Metodu (FEM)’in birlesiminden olugmaktadir.
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FEM ( Hacim ) IE ( Dis Yuzey )

Sekil 2.5 FE-BI Analiz C6ziim Yo6ntemi

Analiz sonucu ortaya ¢ikan mesh yapisi Sekil 2.6”da gosterilmistir.

Ansys

0 05 1 (mefer)

Sekil 2.6 MALD PLatformu Mesh yapisi

Gonderilen duzlemsel dalgaya gore analiz sonucu olusan monostatik radar kesit alani
grafiginin kendisi Sekil 2.7°de, ugak modeli tizerindeki gésterimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Analiz sonuglarina gore platform iizerinde radar kesit alaninin en yiiksek oldugu bolge,

platformun kanat kismidir.
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Curve Info Monostatic RCS Plot 11 01_MALD_IE_RKA Ansys
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Sekil 2.7 Monostatik Radar Kesit Alan1 Analiz sonucu(dB)

0 2 4 (meter)

Sekil 2.8 Monostatik Radar Kesit Alan1 Analiz sonucunun MALD platformu iizerinde
gosterimi

Gonderilen phi agilarina gore radar kesit alaninin dB cinsinden sonuglart asagidaki

Tablo 2.1°de gosterilmistir.
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Tablo 2.1 1.5 GHz'de phi agilarina gore monostatik radar kesit alaninin dBm cinsinden

sonucu
Phi Degree Monostatik RKA (Frekans: 1.5 GHz)

dBm

0 38.01
10 31.145
20 21.45
30 18.49
40 24.132
50 19.23
60 24.58
70 22.0
80 26.56
90 42.35
100 31.72
110 25.55
120 23.41
130 19.86
140 24.43
150 22.65
160 22.32
170 29.24
180 30.04

Aki alaninin analiz sonucu agagidaki Sekil 2.9’da gdsterildigi gibi olugmustur.

30



Jsurf [Aim] Ansys
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Sekil 2.9 MALD Platformu Ak1 analizi sonucu

Yine ayni tarama araliklarinda phi agisinin aralig1 180-270 derece yapilip, theta agisi

90 derece birakilip ugagin burun kismindan radar kesit alaninin sonuglari gézlemlenmistir.

0 1 2 (meter)

Sekil 2.10 MALD Platformu phi agis1 180-270 derece ve theta agis1 90 derece iken RKA
1$1mast
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1.5 GHz igin monostatik radar kesit alan1 grafigi Sekil 2.11” de gosterilmistir.

dB(MonostaticRCSTotal)y

Monostatic RCS Plot 1

1000{
5.00 7
000—:
5.00 4

-10.00

01_MALD_JE_RKA Ansys

Curve Info
= dB(MonostaticRCSTotal)
Setup? : Sweep
Freg="1 5GHz' IWaveTheta=90deg'

T
80.00

—T— —
16000 18000
IWavePhi [deg]

T L — T
100.00 120.00 140.00

Sekil 2.11 1.5 GHz'de Monostatik Radar Kesit Alan1 Sonucu

Frekans 2.75 GHz iken alinan analiz sonucu,

dB(MonostaticRCSTotal)

Monostatic RCS Plot 2 O1_MALDE_RKA Ansys
2000 i Curve Info
] —  dB(MonostaticRCSTotal)
B Setup? : LastAdaptive
15.00 7] Freq=2.76GHz WaveThela=90deg"
10.00 4
5.00 ]
0.00
5007
1000 T T ‘ T T T | T T T ‘ T T ‘ T T T | T T ‘ T T | T T | T T ‘ T T
80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00 200.00 22000 240.00 260.00 280.00
IWavePhi [deg]

Sekil 2.12 2.75 GHz'de Monostatik Radar Kesit Alan1 Sonucu

Cikan analiz sonucunun platformun {istiine yerlestirilmesiyle olusan goriintii Sekil 2.13’de

gosterilmistir.
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Ansys

0 35 7 (meter)

Sekil 2.13 2.75 GHz RKA sonucunun MALD platformuna uygulanmasi

Cikan analiz sonuglarina gore ugagin burun kismindan radar kesit alani
gozlemlendiginde ucagin kanatlarinda radar kesit alan1 diisiik seviyelerde gozlemlenirken,

burun kisminda daha yiiksek bir radar kesit alan1 gdzlemlenmistir.

Ayn1 tarama araliklarinda phi agisinin araligi 0-360 derece yapilip, theta agis1 90

derece birakilip ucagin gévde kismindan radar kesit alaninin sonuglart gézlemlenmistir.
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o 1 2 (meter)

Sekil 2.14 MALD platformu 360 derece RKA 151mast

1 GHz igin Monostatik radar kesit alan1 grafigi Sekil 2.15” de gosterilmistir.

0 25 5 (mete

Sekil 2.15 1 GHz igin RKA analiz sonucu
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2 GHz i¢in Monostatik radar kesit alan1 grafigi Sekil 2.16 da gosterilmistir.

0 25 5 (meter)

Sekil 2.16 2 GHz i¢in RKA analiz sonucu

3 GHz i¢in Monostatik radar kesit alan1 grafigi Sekil 2.17 *de gosterilmistir.

0
—
30 /m T30
,/< 4300 7\
e N
\

0 25 5 (meter)

Sekil 2.17 3 GHz igin RKA analiz sonucu
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4 GHz i¢in Monostatik radar kesit alan1 grafigi Sekil 2.18 *de gdsterilmistir.

0
TR ] Ty

5 i !

/,,‘

“

50 % A 150

0 25 5 (meter)

Sekil 2.18 4 GHz i¢in RKA analiz sonucu

1,2,3 ve 4 GHz radar kesit alan1 sonuglar1 ayn1 grafik i¢inde Sekil 2.19 ’da gdsterilmistir.

Monostatic RCS Plot 20 01_MALD_IE_RKA Ansys

Curve Info

= dBm(MonostaticRCSTotal)

Setupt : Sweep

Freq="IGHZ IWaveTheta="90deg’

——  dBm(MonostaticRCSTotal)

Setup : Sweep

Freq=2GHZ IWaveTheta="90deg’

——  dBm(MonostaticRCSTotal)

Setup1 : Sweep

Freq="3GHz IWaveTheta="90deg’
dBm{MonostaticRCSTotal)

Setup1 : Sweep

Freq="4GHZ IWaveTheta="90deg’

Sekil 2.19 1,2,3 ve 4 GHz radar kesit alan1 sonuglarinin tek bir grafikte ¢izdirimi

Cikan analiz sonuglarina gore ugagin 360 dereceden radar kesit alan1 bakildiginda ugagin
kanatlarinda daha yiiksek bir radar kesit alan1 gézlemlenmistir. Phi derecelerine gore ortaya
¢ikan radar Kkesit alani datalarimin tablosu asagida gosterilmistir. Platforma anten

yerlestirmeden once ortaya ¢ikan radar kesit alan1 sonuglar1 Tablo 2.2°de gosterilmistir.
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Tablo 2.2 1,2,3 ve 4 GHz frekanslarinda Phi derecelerine gére Monostatik Radar Kesit
Alan1 Analiz Sonuglari

IWavePhi | 1GHz |2GHz | 3GHz | 4 GHz
(Deg) (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dBm)
0 31.85 |26.78 |30.14 |38.75
10 18.28 |26.18 |29.44 | 34.59
20 2247 3214 |3151 |36.34
30 25.72 |30.38 |30.20 |37.78
40 2443 | 34.63 |27.89 |3554
50 16,57 |31.49 |3552 |38.08
60 23.03 |[35.91 |29.54 |36.39
70 28.95 |[3159 |[37.38 |3215
80 2777 |26.66 |31.11 |33.15
90 4214 | 4223 |27.93 |37.82
100 28.99 |[29.35 |36.97 |39.57
110 2350 |[25.78 |31.46 |37.47
120 17.71 | 26.60 |30.70 | 28.85
130 24.13 | 31.64 |30.93 |37.39
140 20.85 |[31.66 |33.77 |42.06
150 18.51 19.99 |28.44 |37.54
160 2244 3216 |[3295 |33.34
170 19.93 |21.76 |31.98 |36.80
180 29.46 | 29.26 |32.88 |3253
190 21.73 | 25.75 |24.93 | 25.69
200 17.02 |24.03 |29.56 | 37.63
210 19.26 | 26.24 |32.86 |39.38
220 1659 |27.48 |34.01 |38.21
230 22.78 [ 23.02 |[25.92 |34.05
240 19.35 | 25.11 |34.82 |34.23
250 2482 [29.81 |30.72 |34.68
260 29.86 |28.64 |3455 |34.68
270 4186 |4451 |33.24 |37.29
280 25.31 |[2359 |3555 |3547
290 28.29 [23.24 |36.70 |37.74
300 22.80 17.62 |31.81 |33.68
310 8.91 2495 |29.70 | 35.87
320 2428 3052 |31.84 |39.26
330 23.35 |[30.25 |33.20 |39.06
340 1525 |30.59 |3558 |35.39
350 11.09 |32.44 |34.37 |26.70
360 31.85 |[26.78 |30.14 |38.75
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Aki alaninin analiz sonucu asagidaki Sekil 2.20°de gosterildigi gibi olusmustur. Sekil

2.20° ye bakildiginda gévde kenarlarinda ve kanat uglarinda aki yogunlugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.20 MALD PLatformu Aki Analizi
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3. ANTEN YAPILARI

Antendeki toplam radar kesit alani, Yapisal Mod RKA ve Anten Modu RKA olarak iki ayri
bilesene ayrilabilir. Yapisal mod RKA, antenin yiizeyine diisen elektromanyetik sinyalin bir
kisminin uzaya geri sagilmasidir. Sagilmayan enerji, antenin etkisi sebebiyle sogurulur.
Sogurulan enerji, anten modu RKA’sindan dolay1 yasanan empedans uyumsuzluklar
sebebiyle tekrar uzaya sagilmis olur. Bu boliimde, hava konuslu yaniltma platformunun radar
kesit alanin1 arttiracak uygun anten modelinin bulunmasi adina 3 farkli anten tipi {izerinde

analiz yapilmis ve uygun bulunan anten platformun {izerine uygulanmaistir.

3.1.Mikroserit Anten
Mikroserit antenler, performansi, hafifligi, saglamligi ve imalat kolaylig1 sebebiyle stk
kullanilan bir anten tiiriidiir. Tasarim kolayligi, hafiflik, uygulanabilirlik, diisiik maliyet

sebebiyle askeri araclardan uzay alanina kadar bircok sektorde yaygin olarak

kullanilmaktadir. [27]

Boyutlarina, sekillerine ve kullanilan dielektrik alt tabakaya bagl olarak megahertz ila
gigahertz arasinda genis bir frekans araliginda ¢alisacak sekilde tasarlanabilmektedirler. Bir
mikroserit anten, iki iletken yiizeyden olusur. Bu yiizeyler , anten diizlemi ve yer dizlemidir.

Anten diizlemi ve yer diizlemi arasinda ise bir dielektrik tabaka bulunur.

Mikroserit antenlerin gesitli beslenme methodlari bulunur. Bu methodlar temasl ve
temassiz beslenme methodu olarak iki kategoriye ayrilir. Temash beslenme methodunda,
enerji mikroserit hat kullanilarak dogrudan yamay besler. Temassiz beslenme methodunda
ise, mikroserit hat ile yama arasindaki giicii aktarmak icin elektromanyetik alan kuplaji
yapilir. En sik kullanilan besleme teknikleri, mikroserit hat, koaksiyel besleme, agiklik

kuplaj ve yakinlik kuplajdir.

Mikroserit hat beslemesinde, mikroserit yamanin ortasindan yamaya gore genislik olarak
kiglk bir iletken serit baglanir. Yamanin i¢ tarafindaki kesiklerin amaci, ek bir elemana

gerek kalmadan besleme hattinin empedansini yamanin empedansi ile eslestirmektir.

Mikroserit yama antenlerini beslemek i¢in kullanilan tekniklerden bir digeri koaksiyel
beslemedir. Koaksiyel besleme, koaksiyel konektoriin iletken kisminda, dielektrik hatti

boyunca uzanir ve distaki iletken topraga bagliyken yamaya lehimlenir.[28]
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Koaksiyel beslemenin avantajlari, tretiminin kolay olmasi, diisiik radyasyona sahip olmasi
ve yamanin i¢inde istenilen noktaya koyulabilmesidir. Bununla birlikte, biyik bir
dezavantaj, dar bant genisligi saglamas1 ve alt tabakada bir delik a¢ilmasi gerektiginden
konnektoriin zemin diizleminin disina ¢ikmasi nedeniyle modellenmesinin zor olmasidir, bu
nedenle kalin alt tabakalar i¢in tamamen diizlemsel hale gelmez (h > 0.021,) . Ayrica bu
durum, giris empedansini daha endiiktif hale getirerek eslestirme sorunlarina yol agar. Bu
calismada, modellemesi zor oldugu icin ve alt tabakada delik agilmas1 gerektiginden MALD

platformuna uygun olmadig: diislintildiigii icin koaksiyel tip besleme kullanilmamustir.

Aciklik kuplaj beslemesinde, yama ve mikroserit besleme hatt1 bir yer diizlemi ile
ayrilir. Yama ve besleme hatti arasindaki kuplaj, zemin diizlemindeki bir agiklik Uizerinden
yapilir. Yakinlik kuplaj beslemesi, elektromanyetik baglanti semasi olarak da adlandirilir.
Besleme hatti iki dielektrik alt tabaka arasinda yer alir. Bu besleme tekniginin avantajt,
mikroserit yama anteninin kalinhigindaki artis nedeniyle ylksek bir bant genisligi (%13'e

kadar) saglamasidir.[29]

y

- | W, >

Sekil 3.1 Mikroserit Anten Boyutlarinin Gosterimi
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Mikroserit
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Noktas1

7

r Substrat

Toprak

Sekil 3.2 Mikroserit Antende besleme aginin gosterimi

Mikroserit anten tasarimi igin temel performans kriterleri; yansima katsayisi, bant
genisligi, radyasyon paterni, ylizey akimi, anten kazanci, giris empedansi, doniis kayb1 ve
polarizasyon olarak siralanabilir. ilk olarak dielektrik malzeme belirlenmelidir. Dielektrik
yiizeyler, kalinlik, bant genisligi gibi gereksinimleri karsilamali ve belirli bir uygulama igin

ihtiyac olani secilmelidir. Dieletrik yiizeyler ve karakteristikleri Tablo 3.1’de belirtilmistir.

Tablo 3.1 Dielektrik ylizeyler ve karakteristikleri

Madde Dielektrik katsayisi Kayip tanjant
PTFE 2.1 0.0004
Polypropylene 2.18 0.0003
Teflon Cam 2.55 0.0015
Teflon Quartz 2.47 0.0006
Epoxy/ Cam (FR4) 4.4 0.02
LCP 2.1 0.005
Benzocyclobutane 2.6 0
Duroid 6010 10.7 0.0060
Naylon 3.6 0.0083
Roger 4350 3.48 0.004
RT-Duroid 2.2 0.0009
Kopik (Foam) 1.05 0
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Kayip tanjant, sinyal iletim hattinda ilerlerken sinyal kaybinin bir 6l¢iisiidiir. Malzeme veri
sayfalar1 ve Kart iireticileri genellikle bu sinyal kaybini1 dagilim faktorii olarak adlandirir. Bu

tablodan bizim i¢in uygun olan ylizey Epoxy/Glass(FR4) olarak belirlenmistir.

Mikroserit antenler, yama, zemin diizlemi, alt tabaka ve besleme pargasi olmak {izere
4 parganin birlesmesinden olusan tek katmanli bir yapidir. Bu antenler, tek elemanli
rezonans antenleri olarak adlandirilabilir. Ideal bir mikroserit antenin tasarimi igin gerekli
olan 3 6nemli parametre; calisma frekansi(f,), yuzeyin dielektrik sabiti(eg) ve dielektrik

malzemenin yiiksekligidir.

Mikroserit anten tasarlarken yapilmasi gereken hesaplamalar agagida belirtilmistir.

Sekil 3.1’deki mikroserit antenin genisligini hesaplamak igin,

W=——— (33)

Bu formulde ez dielektrik malzemenin gecirgenligini gosterir, f,, ise rezonans frekansini

belirtir. Dielektrik sabitini hesaplamak igin,

Er+1 ggp—-1 1
(

Eofpr = )
e Ny /1+12(%)

h antenin substrat kalinligin1 gosterir, W ise yamanin genisligini gosterir.

(34)

Antenin etkili uzunluk 6lgimuind hesaplamak igin,

(eff+0.3)(5+0.264)

0.824h

(35)

Lo =—c
eff ™ @fo)Jeesrs (eff—0.258)(7+0.8)

L yamanin uzunlugunu gosterir. Fiziksel uzunluk hesabi igin,

orr+0.3)(Z+0.264
AL =0.412h L0602
(Eeff—0.258)(7+0.8)

(36)

Mikroserit yamanin gercek uzunlugunu hesaplamak i¢in,
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Bu tezde kullanilan mikroserit antenin MATLAB programindaki goruntust Sekil
3.3’deki gibidir.

patchMicrostrip antenna element

Sekil 3.3 Mikroserit Antenin Matlabda gosterimi

Olusturulan mikroserit antenin MATLAB programi tizerindeki S(1,1) sonuglari Sekil
3.4°deki gibidir. Sagilma parametreleri S parametresi olarak adlandirilir. Sagilma
parametreleri, elektrik sisteminde bulunan portlarin arasindaki giris ¢ikis iliskilerini
tamimlar. Yiksek frekanslarda, portlar arasindaki iliskiyi voltaj veya akimdan ziyade
dalgalar cinsinden tanimlamak gereklidir bu yiizden S parametrelerinde gii¢ dalgalari
kullanilir. Segilen antenin merkez frekanst 2 GHz oldugu i¢in S(1,1) grafigindeki dB
degerinin en diisiik oldugu nokta 2 GHz olmustur. Antenler tipik olarak diisiik kayipli olacak
sekilde tasarlandigindan, ideal olarak antene iletilen giiciin biiyiik bir kismui yayilir. S(1,1)
parametresi, antenden ne kadar giic yansitildigini temsil eder ve bu nedenle yansima

katsay1s1 olarak bilinir.
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Sekil 3.5 Mikroserit anten resistans-reaktans grafigi
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Bu tezde kullanilan ve analizi ger¢eklestirilen mikroserit antenin ANSYS HFSS’deki

gosterimi Sekil 3.6°daki gibidir.

0

10 20 (cm)

Sekil 3.6 Mikroserit anten ANSYS HFSS gosterimi

Bu ¢alismada kullanilan antenin 6l¢tleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Mikroserit antenin Olgiileri

Anten Olclleri

patchX 5.93cm
patchY 4.98 cm
Substrat Olcileri

subH 0.1575 cm
subX 9.9cm
subY 20.73 cm
Feed Olguleri

EdgeFeed Genisligi 0.192 cm
EdgeFeed Uzunlugu 2.81cm
Feed Genisligi 0.493 cm
Feed Uzunlugu 4.569 cm

Antenin radar kesit alan1 formiilii,

o =[\/os + Jo. exp 1]?

45

(38)



0, yapisal sagilma teriminin radar kesiti ve 0, antenin etkin yanki alanidir. 0, degeri,

belirli 6zel kosullar i¢in,

o,
Op = EG (39)

G burada antenin kazancini gostermektedir.

A2G?
o= — (40)
Anten kazancini hesaplamak igin,
Ga5=10log,,(4mtnA/A?) (41)

G 4p anten kazancidir, ) verimliliktir, A fiziksel agiklik alanidir ve A sinyalin dalga boyudur.

Aciklik 5 olursa, dalga boyu 0,5 m'dir ve verimlilik %80'dir. Bu antenin radar kesit alant,

A%2G?%_(0.5)%25
T 3.14

=2 dBm? (42)

Anten yapilarinin ugagin veya flizenin govdesine entegre edilebilmesi i¢in objenin
seklini almas1 gerekmektedir. Yerlestirilecegi objenin seklini alabilmesi ve etkisinin artmasi
icin antenler konformal olarak (dretilmelidir. Konformal anten yapisi, ucaklarin,
otomobillerin veya gemilerin aerodinamigini iyilestirmek i¢in siklikla kullaniimaktadir.
Konformal antenler, uygulandigi yerin sekline gore silindirik, kiiresel veya konik olabilirler.
Dz olarak dizilen bir anten yapisina gore konformal anten yapisi daha iyi bir goriis alani
sunar. Giiniimiiz ucaklari, navigasyon, iletisim sistemleri, alet inis sistemleri, radar altimetre
vb. gibi bircok antene sahiptir. [30] Tipik bir askeri ucakta 20'ye kadar farkli anten veya
daha fazlas1 olabilir ve bu da 6nemli dlgiide siiriiklenmeye ve artan yakit tiilketimine neden
olur. Dolayisiyla bu antenlerin tasarimi genis bantli hale getirtilip ve bazi anten fonksiyonlari
ayn1 iinitede birlestirilip, ugcak kaplamasina entegre edilmesi gerekmektedir. Uydu iletisimi
ve askeri havadan gozetleme radarlar1 gibi islevler i¢in gerekli olan durumlar i¢in uyumlu

antenlere olan ihtiyac daha da belirgindir. [31]

Hafifligi, diisiik profili, diisiik maliyeti, mikrodalga devresi ile entegre edilebilirligi
ve basit iiretimi nedeniyle konformal mikroserit anten dizisi, diger sistemler arasinda daha
cok tercih edilen bir secimdir. Son teknolojiyi kullanarak hesaplanan ve elektromanyetik
araclarla desteklenen mikroserit antenler ig¢in verimli tasarim tekniklerinin gelistirilmesi,
yiiksek dogruluk sonuclariyla birlikte hesaplama siiresinde azalma saglayan programlar

gelistirilmistir. Bu programlardan en o6nemlileri, Sonlu Elemanlar Methoduna dayali
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ANSYS HFSS programi ve Sonlu Entegrasyon Teknigi’dir. istenilen yapilarin analizlerini
gerceklestirebilmek icin, bir anten sentezinin, similasyon ve sonug surecinin ve modelin
parametrelerinin degistirilmesinin gergeklestirildigi bir algoritma tarafindan yonlendirilmesi
gerekir. Bu c¢alismada, analizlerin yapilmasi igin Ansys HFSS programi kullanilmustir.
Ansys HFSS, yiiksek frekansli elektronik {irlinlerin tasarimi ve benzetimi igin
elektromanyetik simulasyon yazilimidir. Bu yazilim, anten, anten dizisi, RF veya
mikrodalga bilesenleri, yiliksek hizli baglantilar, filtreler, konnektorler, entegre devre
paketleri ve PCB'ler gibi yiiksek frekansli elektronik {irinlerin tasarimini ve simulasyonunu
yapmak i¢in 0zel olarak tasarlanmistir. Ansys HFSS, yiiksek hassasiyetli elektromanyetik
¢Oziimler saglayarak, bu iiriinlerin dogru bir sekilde ¢alismasini saglamak icin gerekli olan

elektromanyetik davraniglarin analizini gergeklestirir. [32]

Konformal antenler, bir ucagin gévdesi gibi kavisli bir yiizeyi dizensiz bir yiizeyin
sekline uyacak sekilde tasarlanmis bir anten tiirtidiir. Bu antenler, tipik olarak diiz ylizeylere
monte edilen geleneksel antenlerin tersidir. Konformal antenler, geleneksel antenlere gore
cesitli avantajlar sagladiklar i¢in havacilik ve askeri iletisim sistemleri dahil olmak iizere
cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin, konformal antenler, harici anten yapilarina
olan ihtiyaci ortadan kaldirarak bir hava tagitindaki siirtlinmeyi azaltabilir. Ayrica, belirli
yOnlerde yayilacak ve yakindaki yiizeylerden yansimalari en aza indirecek sekilde

tasarlanabildikleri i¢in gelismis kapsama alan1 ve azaltilmig parazit saglayabilirler.

Konformal antenler, metaller, seramikler ve polimerler gibi c¢esitli malzemeler
kullanilarak tasarlanabilir. Baskili devre kart1 teknolojisi ve eklemeli imalat dahil olmak
tizere ¢esitli teknikler kullanilarak imal edilebilir. Uyumlu antenlerin tasarimi, iizerine monte
edildikleri yilizeyin karmasik geometrisi nedeniyle zor olabilir ve anten verimliligi, bant
genisligi ve radyasyon modeli gibi faktorlerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesini

gerektirir.

Konformal mikroserit anten tasariminda, izotropik doniisiim teorisi teknigi kullanilir
ve orijinal diizlemsel dikddrtgen mikroserit anten (dikdortgen koordinatlart x, y, z olan)
silindirik uyumlu mikroserit anten (silindirik koordinatlar p, @, z olan) olarak degistirilebilir.

Dontistim formiili,
p=r+h,®=%,z’=z 90 — @y < @ < 90 + @ (43)

p silindirin yarigapidir ve @, iletkenin merkezindeki yay parcasinin gérdiigli agidir.
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Bu silindir yapili mikroserit anten yapisinin avantaji, fiize ve ugak govdelerine
kolaylikla uygulanabilmesi ve iyi bir aerodinamik performansi sunmasidir. Faz dizi
mikroserit antenlerde, radyasyon modeli tarama yoni ile degisir. Bununla birlikte,
rotasyonel simetriye sahip uyumlu diziler, en az bir boyutta tarama ile de§ismeyen desenlere
sahip olabilir. Eger aktif bolge degismiyorsa, hiizmenin yoni eleman uyarilarinin faz
kontrol ile hareket ettirilebilir.[33]

Silindirik veya dairesel bir eleman dizisi, ya ¢ok yonlii bir 1s1n, ¢oklu 1sinlar ya da 360°
tizerinde yonlendirilebilen dar bir 1s1n ile hedefi 360° kapsama potansiyeline sahiptir. Bugin
360° kapsama i¢in uygulanan ¢6ziim, her biri 120°'lik bir sektorii kapsayan ii¢ ayri antendir.
Bunun yerine, daha az maliyet getiren bir silindirik dizi kullanilabilir.[34] Silindir yerine
geometrik bir sekil kullanilsaydi, kullanilan geometrik seklin kdse sayist arttikca maksimum

tarayacagi a¢1 alan1 azalacaktir. Geometrik bir sekil i¢in tarayacagi alan hesabi formiilii,
Alan = 2hRSin§ (44)
H yiiksekligini, R yarigapini, n ise geometrinin kose sayisin1 gostermektedir.
r , 2T
Aeff,min = hRSlTl? (45)

Bu formule gore, elde edilen kazang ve geometrinin kose sayisi ters orantilidir.

Bu ¢alismada mikroserit anten tasarimi1 kisminda gdsterilen anten, HFSS programi
tizerinde bir silindir obje iizerine konumlandirilarak konformal mikroserit bir antene
dontistiirilmiistiir. Bu donilisiimiin  yapilabilmesi i¢in oncelikle Sekil 3.7’deki silindir
olusturulmustur, silindir burada fizenin gdvdesini temsil etmektedir. Flizenin gévdesine
antenin oturmasi i¢in antenin Konformal sekile donistiiriilmesi gerekmektedir dolayisiyla
anten modeli silindirin Uzerinde Kkonformal yapilarak ANSYS HFSS programinda
yerlestirilmistir. 1,2,3 ve 4 GHz frekanslar1 igin bu silindir Gzerinde analizler

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7 ANSYS HFSS programinda olusturulan silindir

1 GHz igin bos silindir RKA analiz sonucu,

Curve Info

—— dBm(MonostaticRCSTotal)
Setup : Sweep
Freq=1GHZ WaveTheta=90dsg’

Sekil 3.8 Silindir 1 GHz RKA analizi
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2 GHz icin RKA analiz sonucu,

Curve Info

— dBm{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freg="2GHz' IWaveTheta="90deq"

-a0

-180

Sekil 3.9 Silindir 2 GHz RKA analizi

3 GHz i¢in RKA analiz sonucu,

Curve Info
— dBm{MonostaticRCSTotal)

Setup1 : Sweep
Freq="3GHz" IWaveTheta="00deq"

-80

-180

Sekil 3.10 Silindir 3 GHz RKA analizi
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4 GHz i¢in RKA analiz sonucu,

Curve Info

— dBm{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freg="4GHz' IWaveTheta="90deq"

-90

-180

Sekil 3.11 Silindir 4 GHz RKA analizi

1,2,3 ve 4 GHz frekanslari igin analiz sonuglarinin tek grafikte gosterimi  Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Curve Info

= dBm{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freg="1GHz' IWaveTheta="00deqg"

= dBm{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="2GHz' \WaveTheta="00deqg"

= dBmi{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freg="3GHz' IWaveTheta="00deqg"

dBm{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="4GHz' IWaveTheta="90deq"

Sekil 3.12 1,2,3 ve 4 GHz i¢in silindir RKA sonuglarinin tek grafikte gosterimi

Bos silindirin radar kesit alani, 1 GHz seviyesinde 16 dBm, 2 GHz seviyesinde 23 dBm, 3
GHz seviyesinde 24 dBm ve 4 GHz seviyesinde 25 dBm olarak gézlenmistir.
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Tasarladigimiz anten ile silindirin yilizeyleri Sekil 3.13’deki gibi birlestirilmistir.

Sekil 3.13 Mikroserit antenin silindire entegre edilmis hali

Silindir tizerindeki mikroserit antenin yan perspektiften goriintisii Sekil 3.14’deki gibidir.

Sekil 3.14 Mikroserit antenin silindire entegre edilmis hali yan perspektif

HFSS programui tizerinde olusturulan konformal mikroserit antenin goriintiisic Sekil 3.15

’de gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Konformal mikroserit anten

Konformal mikroserit antenin yan agidan goriintiisii Sekil 3.16°da gosterilmistir.

Sekil 3.16 Konformal mikroserit anten yan perspektif
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Program tarafinda anten yapisinda olusturulan mesh ylizeyleri analiz edilmistir. Olusturulan

mesh yapilariin yogun olarak bulundugu boélgenin patch anten kismi oldugu goriilmektedir.

Jsurf [Aim]

8.8826
l 8.2905
7.6983

7.1081
6.5140
5.9218
5.3298

47375
l 4.1453
3.5531

2.9610
23688
1.7766
1.1845
0.5923

0.0001

7z =y

-
|r I T
X 0 5 10 (cmy)

Sekil 3.17 Mikroserit anten aki analizi

Antenin analizi yapildiktan sonra Sekil 3.17’deki MaglJ sonuglarina bakildiginda iki
metalik tabakanin sinirlari arasma koyulan portun, toprak ile kesistigi bolgelerde aki
yogunlugu tespit edilmistir. Ardindan mikroserit antene sarilmis silindirin radar kesit alani

sonuglari analiz edilmistir. Analizler 1,2,3 ve 4 GHz frekanslar igin gergeklestirilmistir.
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1 GHz i¢in mikroserit antenli silindirin analiz sonucu,

Curve Info
= dBm{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freg="1GHzZ IWaveTheta="30deg"

-180

Sekil 3.18 1 GHz’de mikroserit antenli silindir analiz sonucu

2 GHz i¢in analiz sonucu,

Curve Info

= dBm{MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freg="2GHz' IWaveTheta="30deq"

60

-90

-180

Sekil 3.19 2 GHz’de mikroserit antenli silindir analiz sonucu
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3 GHz i¢in analiz sonucu,

Curve Info
= dBm(MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="3GHz' IWaveTheta="90deq’

-90

-180

Sekil 3.20 3 GHz’de mikroserit antenli silindir analiz sonucu

4 GHz icin analiz sonucu,

Curve Info
= dBm(MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="4GHz' IWaveTheta="90deg’

-180

Sekil 3.21 4 GHz’de mikroserit antenli silindir analiz sonucu
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1,2,3 ve 4 GHz frekanslari igin analiz sonuglarinin tek bir grafikte gosterimi Sekil 3.22’deki
gibidir.

Curve Info

— dBm(MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="1GHZ' IWaveTheta="90deg"

dBm(MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="2GHz' IWaveTheta="90deg"

— dBm(MonostaticRCSTotal)
Setup1 : Sweep
Freq="3GHz' IWaveTheta="90deq"

dBm(MonostaticRCSTotal)

Setup1 : Sweep
Freq="4GHZ IWaveTheta="90deq"

Sekil 3.22 1,2,3 ve 4GHz’de mikroserit antenli silindir analiz sonucu

Analiz sonuglarina gore 1 GHz seviyesinde 19 dBm, 2 GHz seviyesinde 40 dBm, 3 GHz
seviyesinde 33 dBm, 4 GHz seviyesinde 30 dBm degerleri goriilmiistiir. Kullanilan
mikroserit antenin merkez frekans1 2 GHz oldugu i¢in en belirgin artis 2 GHz seviyesinde

gorilmiistiir.

3.2. Baski Dipol Anten

Dipol anten, radyo frekansi enerjisi iletmek veya almak i¢in merkez beslemeli siiriicti
elemanina sahip bir antendir. Fiziksel agidan bakildiginda, bu tip anten pratikteki en basit
antendir. Merkezde kesintiye ugrayan bakir gibi iletken metalden yapilmis diiz bir elektrik
iletkeninden olusur ve bu nedenle iki kutup olusturur. Dipol anten, elektrik yuklerinin
titresimine dayanan bir tiir radyo antenidir. Iki esit ve zit yiik uclu bir cubuktan olusur ve bu
uclar arasindaki mesafe cubugun boyutunu belirler. Dipol antenler, elektromanyetik
dalgalarin en iyi sekilde yarilmasini saglamak icin belirli bir boyutta yapilmistir ve 6zellikle
FM radyo yaymlar1 i¢in yaygin olarak kullanilir. Dipol antenler, radyo alicis1 veya vericisine

baglanir ve elektrik sinyallerini alarak veya yayarak, bu sinyalleri kablosuz olarak

iletebilirler.[35]

Baskili dipol anten, baskili devre kart1 teknolojisi kullanilarak iiretilen bir anten

tiirtidiir. Baskil1 dipol antenler, diisiik profilleri, hafiflikleri ve imalat kolayliklar1 nedeniyle
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kablosuz iletisim sistemleri ve radyo frekansi tanimlama sistemleri gibi uygulamalarda
popiilerdir. Iletken elemanlarin boyutuna ve sekline bagl olarak genis bir frekans araliginda

calisacak sekilde tasarlanabilirler ve yonli radyasyon modellerine sahip olabilirler.

Dipol anten, RF anteninin en 6nemli yapilarindan biridir. Dipol anten tek basina veya
bir dizinin pargasi olarak kullanilabilir. Dipol anten sadece kendi basina kullanilmaz, ayni
zamanda televizyon antenleri ve daha pek ¢ok yerde goriilen Yagi yonlii anten gibi diger
antenlerin 'yonlendirilen' 6gesini olusturur. Ayrica parabolik yansitici anten i¢in siiriicii

elemani olarak kullanilir ve diger birgok antenin sisteminde de kullanilir.[36]

Temel bir anten, iki ayr1 iletkenden olusan bir 1s1ma elemanidir. Bu iki iletkende
genellikle ayni eksen lizerinde yer alir ve cift kutuplu antenler genellikle merkezde
boliinmiistiir. Anten, vericiden gelen gii¢le yayilabilir veya anten tarafindan alinan gii¢ bir
alictya baglanabilir. Genellikle alici veya verici, gliciin dipol antene bir ara besleyici

kullanarak bir noktadan digerine aktarilmasini saglar.

Elemanlarin yayilma uzunlugu, dipol antenin bir¢ok 0Ozelligini belirleyen bir
faktordiir. Bu 6zellikler, antenin besleme empedansi, merkezi calisma frekansi ve rezonans

durumudur. Bu nedenle, dipol uzunlugu dipol anten icin 6nemli bir parametredir.

Dipol antenlerin en yaygin tiiri yarim dalga dipoldir. Dipol anten uzunlugunun
elektriksel olarak yarim dalga boyuna esit oldugu icin "yarim dalga dipol" olarak adlandirilir.
Ancak, bircok farkli dipol anten tiiri mevcuttur. Dipol antenin farkli tiirleri veya
varyasyonlari, bir¢ok farkli uygulama ig¢in kullanilabilir bu nedenle dipol antenlerin ¢ok
esnek ve kullaniglt oldugu goriilmektedir. En yaygin kullanilan dipol anten tiirli, rezonans
noktasinda elektriksel yarim dalga boyuna sahip olan "yarim dalga dipol" antendir. Antenin
elektriksel yarim dalga boyu, telin etkisi nedeniyle bos uzaydaki yarim dalga boyundan biraz
daha kisadir. Yarim dalga dipol anten genellikle merkezden beslenir ve diisiik empedansl
bir besleme noktas: kullanilir, bu da yonetimi kolaylastirir. Anten dengeli oldugundan,
topraga bagli herhangi bir tarafi olmadig: icin dengeli bir besleyici kullanilmalidir veya

dengesiz bir besleyici kullaniliyorsa, dengeliden dengesize bir transformatdr kullanilmalidir.

Bir antenin 6nemli bir 6zelligi besleme empedansidir ve bu durum dipol anten i¢in
de gegerlidir. Dipol antenin ilk dikkat edilmesi gereken 6zelligi, dengeli bir anten olmasidir,
yani her iki tarafi veya yanlari topraga bagli degildir. Bu nedenle, dengeli bir besleme sistemi
kullanarak beslenmesi gereklidir. Dipoliin standart besleme empedansi genellikle 73Q

olarak kabul edilir, ancak empedans, yerden yiikseklik, tel kalinlig1 ve diger faktorler
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nedeniyle ¢esitli degerlerde olabilir. Bu nedenle, dogru empedanslh bir besleme sistemi
kullanarak dipolii beslemek, en yiiksek gii¢ transferini saglamak i¢in énemlidir ve bu nedenle

besleme empedansini anlamak gereklidir.

Parabolik reflektorlt antenler, reflektoriin anteni gerekli yone yonlendirmesi igin
anteni yaymak iizere bir ¢esit siiriicli elemana ihtiyag¢ duyar. Bu tir antenler genellikle uydu
iletisimi, radyo astronomisi ve diger ¢esitli radyo iletisim baglantilar1 i¢in kullanilir. Ayrica
uydu televizyonu alimi i¢in de parabolik reflektor antenler kullanilir. Dipol anten, radyo
iletimi ve alim1 i¢in yaygin bir RF anten bi¢imidir ve diger bircok RF anten tiiriiniin temel
0gesi olarak da kullanilir. Bu nedenle, dipol anten RF antenlerinin en 6nemli tiirlerinden
biridir.

Bir dipoliin uzunlugu, ¢alisma frekansini belirlemek i¢in ana husustur. Genellikle
dipoller, ¢alisma frekanslarinda bir yarim dalga boyu olusturacak sekilde tasarlanir. Sonug
olarak, bir ¢ift kutuplu antenin uzunlugunun hesaplanmasi, HF, VHF veya UHF vb., yayin
alimi, iletimi veya noktadan noktaya gibi iki yonlii radyo iletisimleri i¢cin herhangi birini

tasarlamanin ve kurmanin temel bir unsurudur.

Bu tezde kullanilan baskili dipol antenin uzunlugu 6,09 cm ve genisligi 0,15 cm’dir.
Ayrica, alt tabaka yiiksekligi 0,1575 cm, alt tabaka boyutu (X) 9,1 cm ve alt tabaka boyutu
(Y) 12,2 cm'dir. Basili bir dipol anten bir silindirle kaplanir ve 1,2,3 ve 4 GHz i¢in analiz

S B

edilir.

] 150 300 (mm}

Sekil 3.23 Baski1 dipol antenin ANSY'S HFSS programinda goériintimii

59



-180

180

Sekil 3.24 Baski dipol antenin 1,2,3 ve 4 GHz'de RKA sonucu

Sekil 3.24’te sol tarafta silindirin anten olmadan aciga c¢ikan RKA sonucu
goriiliirken, sag tarafta baski dipol anten eklendikten sonraki analiz sonuglarinin 1,2,3 ve 4

GHz’lik frekanslardaki sonuglar1 goriilmektedir.

2 GHz frekansindaki radar kesit alani,Sekil 3.24’te maksimum 43 dBm olarak tespit
edilmigtir. Antenin maksimum kazanci 2.53 iken fize platformundaki radar kesit alani
hesaplamasi,

A%2G% _ (0.5)%6.4

= (0.5 dBm? (46)
T 3,14

Baskili dipol antenlerin imalatindaki zorluklardan biri, 6zellikle yiiksek frekanslarda
calisan kiiciik 6lgekli antenler icin baski siirecinde yiiksek hassasiyet ve dogruluk elde
etmektir. Antenin performansini, substrat malzemenin kalinligi ve dielektrik sabiti de
etkilemektedir. Baskili dipol antenlerin bir dezavantaji, substrat ve besleme hattindaki
kayiplarin varligi nedeniyle verimliliklerinin yama antenler gibi diger anten tiirlerinden daha
diisiik olabilmesidir. Yiiksek verimlilik ve performans elde etmek i¢in anten geometrisinin

ve besleme yapisinin dikkatli tasarimi ve optimizasyonu gereklidir.
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3.3. Papyon Anten

Papyon anten, birbirine paralel yerlestirilmis ve bir iletim hatti ile beslenen, papyon
veya kelebek seklinde iki tiggen metal iletkenden olusan bir anten tiriidiir. Daha iyi bir
empedans eslesmesi elde etmek ve antenin bant genisligini genisletmek ig¢in iki iletken

genellikle besleme noktasina dogru incelir.

Papyon anten, genis bantl1 bir antendir ve genellikle televizyon ve radyo yayinciligi
gibi uygulamalarin yani sira radar ve iletisim sistemlerinde de kullanilir. Anten yatay
diizlemde genis, dikey diizlemde dar bir yayilim diizenine sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica, antenler genellikle sinyalleri 60 derecelik bir agidan alir, bu da ¢esitli

kaynaklardan gelen sinyalleri almak i¢in miikemmel bir yapidir.

Papyon antenin bir avantaji, yapiminin kolay olmasi ve basit ve ucuz malzemeler
kullanilarak yapilabilmesidir. Ayrica diisiik profilli olarak tasarlanabilir, bu da onu mobil ve
kompakt uygulamalarda kullanima uygun hale getirir. Ek olarak, papyon anten, uzun

mesafelerde zayif sinyalleri almasina izin veren nispeten yiiksek bir kazanca sahiptir.

Papyon anten, bir tir UHF dipol antenidir. Bu antenler, log periyodik antenlere

benzeyebilir, ancak Log periyodik antenleri olarak kabul edilmezler.

Genis bant antenlere olan talebin artmasiyla birlikte anten arastirmacilari, antenlerin
bant genisligini artirmak igin ¢alismalara baslamustir. ilk basta konsept, bant genisligini
artirmak i¢in dipol antenin yarigapini artirmakti, ancak bu bant genisligini iyilestirmek ve
genis bantli anten gereksinimini karsilamak igin yeterli degildi. iletkenler bikonik bir yap1
olusturacak sekilde genisleyecek sekilde tasarlanirsa, bu kavram bant genisliginin daha da
tyilestirilmesi i¢in genisletilebilir. Boylece, sabit tel ¢cap1, daha genis bir bant genigligi elde
etmeye yardimci olan, konik yiizeyin sabit bir agisina sahip yumusak bir sekilde degisen bir

cap ile degistirilebilir.

Papyon antende, dipol antenin iki elemani yerine, iki sonsuz konik iletken yiizey
olarak kullanilir ve besleme noktasinda sonlu bir bosluk birakilir. Bu anten yapisi, diizgiin
bir sekilde sivrilen bir iletim hattina benzer ve sonsuzdur. Besleme noktasinda zamanla
degisen bir voltaj uygulandiginda, akimlar bikonik elemanlarin yiizeyi boyunca besleme
noktasindan radyal olarak disar1 akar. Bu akimlar manyetik bir alan olusturur ve Enine
Elektromanyetik Alan (TEM) iletim hattt modunda, elektrik alan bu manyetik alana dik

olarak olusur.

61



TEM dalgalari i¢in, Helmholtz denklemleri kiiresel koordinat sistemi kullanilarak,
radyal yonde i¢e ve disa dogru hareket eden elektromanyetik dalgalarin toplami olarak ifade
edilir. Bikonik yiizeyin sonsuz olmasi, radyal yonde herhangi bir kesinti olmadig1 anlamina
gelir, bu da yansiyan dalgalarin olmayacagi ve boylece genis bant 6zelliginin elde edilecegi
anlamina gelir. Daha sonra, sonlu ¢ift konik anteni olusturan sonsuz ¢ift konilerin iki konisi
sonlandirilarak pratik olarak uygulanabilir bir ¢ift konik anten tasarlanmistir. Yalnizca
hareket eden dalganin mevcut oldugu sonsuz ¢ift konik antenden farkli olarak, sonlu ¢ift

konik antenlerde, antenin ucundaki siireksizlik nedeniyle yansiyan dalgalar vardir.

Sonlu bikonik antenin ucundaki siireksizlik, yiiksek dereceli modlar1 olusturarak
antenin giris empedansinda reaktif bir bilesen indiikler. Bu da duran dalga oranini arttirir. H
konik agis1 arttikga, giris empedansinin reaktif kismi daha genis bir bant genisliginde en aza

indirilebilir ve giris empedansinin ger¢ek kismi frekanstan bagimsiz hale gelebilir.

Discon anteni, bikonik antenin bir gelismesidir ve konilerden birinin yerini bir disk
ile degistirir. Diskon antenin tasarimi, disk ¢apinin en diisiik frekansin ¢eyrek dalga boyuna
esit olacak sekilde ayarlanmasi gerektigi i¢in biraz farklidir. Antenin giris empedansi, koni
acist, egim uzunlugu ve disk yaricapi gibi geometrik degiskenlere baglidir. Daha uzun dalga
boylarinda, anten yapis1 kiiciik oldugu i¢in basit bir dipol anten gibi davranirken, daha
yiiksek frekanslarda sonsuz zemin diizlemine sahip bir anten gibi davranir. Discon anten,
genis bant kapsama alani1 ve sade tasarim yapisi nedeniyle askeri, ticari ve radyo tarayici

uygulamalarinda tercih edilen bir anten tiiriidiir.

Gunumuzdeki cihazlarda, guvenilir performans gosteren diizlemsel ve hafif antenlere
olan ilgi artmaktadir. Papyon anten, sonlu bikonik antenin diizlemsel bir versiyonudur ve bir

substrat tizerine kolayca basilabilir.[37]

Papyonun konik sekli nedeniyle frekans arttik¢a voltaj duran dalga oran1 azalmaz ve
bu antenin bant genisliginin fiyonkun agisina bagli olmasinin nedeni budur. Baski dipol
antenlerle karsilastirildiginda papyon antenler daha genis bant genisligi performansi
gosterir.Sekil 3.25’te, bir papyonlu mikroserit antenin boyutunu géstermektedir; burada a,
papyonlu seridin yan uzunlugudur, 8, eskenar tiggenin acisidir, L1, L2. W1 ve W2, eslesen

agin boyutlardir.
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Sekil 3.25 Papyon anten yapisi

Papyon antenin boyutlarini elde etmek i¢in kullanilan formiil yapist,

__ Ckmn

fr = mie (47)
2T TR
f;_ — [ ";a't;;rn'i'n (48)

Bu formulde f, rezonans frekanst, k,y,, rezonans modu, m ve n mod numaralari, ¢ bos uzayda

151810 h1z1, @ antenin kenar uzunlugudur.

Mn modu i¢in rezonans frekansi hesabi,

fon = fioVm? + mn + n? (49)
Bos uzayda dalga boyu hesabi,
Ao =7 (50)
Antenin dalga boyu hesabi,
Ay = 22 (51)

Dominant modda rezonans frekansi hesabi,
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2c

fio = YN (52)
Kenar uzunluk hesabi,

a= fif/g_r (53)
Kenar uzunlugunun etkili degeri,

Qopy = a+ 7= (54)
Etkili dielektrik sabiti hesabi,

&+l &r—1

Eeff =5 + 4\/@ (55)
Bant genisligi hesabi,

b= 0.33xf, (56)
Papyon anten genislik hesaba,

W= 0.375xAx1000 mm (57)
Papyon anten yiiksekligi,

h= 0.25xA (58)

Papyon anteni, iki metal parca arasinda belirli bir agryla belirlenmis bir antenden
olusur. Bu antenin pozitif ve negatif terminallerinin antene baglandig1 yer anten beslemesi
olarak adlandirilir ve yapimi ucuz ve kolaydir. Bir papyon anten, anten elemani olarak diiz
bir ¢ubuk yerine tiggen elemanlar kullanir. Adi, antenin her iki yaninda ¢ikint1 yapan ve

papyonu andiran iiggen 6gelerden tiiremistir.[38]

Papyon anteni bir UHF dipol antenidir. Papyon antenler, glnlik periyodik antenlere
benzer. Bu fiyonklu antenin i¢ genisligi 0.11 cm, dis genisligi 1.94 cm, kol uzunlugu 2.15
cm ve port agikligl genisligi 0.11 cm'dir. Ayrica alt tabaka yiiksekligi 0,1575 cm ve alt tabaka
(X) ve (Y) 9 cm'dir.Sekil 3.26’da Papyon anten oncelikle bir silindirin yiizeyine sarilmistir

ve analiz bu sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.26 Papyon antenin silindir iizerine uygulanmis hali

Analiz sonuglari silindirin antensiz hali ve silindirin antene sarilmis hali seklinde 2
kismi karsilastirmak i¢in yapilmistir.Sekil 3.27°de solda goriilen kisim antensiz bos silindirin
radar kesit alanin1 gosterirken sagda gosterilen kisim papyon anten ile birlikte silindirin radar
kesit alanin1 gostermektedir. Antenin kelebek seklinden dolay: radar kesit alanina etkisi 4
yonde sacilmayla gerceklesmistir. Papyon anten radar kesit alan1 analiz sonuglar1 Sekil 3.27°

de maksimum 30 dBm oldugunu géstermektedir.

Sekil 3.27 Papyon antenin 1,2,3 ve 4 GHz'de RKA sonucu
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Genel olarak, papyon anten, genis bant performansi, basitligi ve diisiik profili
nedeniyle ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilan popiiler ve ¢ok yonlii bir anten
tasarimidir. Papyon anteninin bir sinirlamasi, sinirli yonliiliige sahip olmasi ve ylksek
kazancl veya yonlii uygulamalar i¢in pek uygun olmamasidir. Ek olarak, fiyonklu anten,

performansini etkileyebilecek yakinindaki nesnelerden gelen girisime duyarli olabilir.

Bu 3 antenin sonuglarmi phi derecelerine gore karsilastirdigimizda Tablo 3.3’te
Mikroserit anten ile yapilan analizlerin digerlerinden daha ¢ok radar kesit alanini arttirdigi

gorulmektedir.

Tablo 3.3 3 farkli anten modelinin phi derecelerine gére RKA degerleri

IWavePhi | Mikroserit | Baski Papyon
(Deg) Anten Dipol Anten
(2 GHz) Anten (2 GHz)
(2 GHz)
0 314 25.36 26.01
90 43.5 35.11 25.65
180 31.24 28.97 25.35
270 29.5 27.22 25.74
360 31.85 27.14 26.01

4. FAZ DiZi ANTENLER

Faz dizili anten, anten huzmesinin yonuni elektronik olarak yonlendirmek igin bir
modelde diizenlenmis ¢ok sayida bireysel yayilim elemani kullanan bir anten sistemi
tiraddr. Bu elemanlar aktif (glcle ¢alisan) veya pasif (gligsiiz) olabilir ve her eleman,
elemana gonderilen sinyalin fazini1 ayarlayabilen bir faz kaydiriciya sahiptir. Anten isini,
sinyallerin fazi ayarlanarak, anteni fiziksel olarak hareket ettirmeden belirli bir yone

yonlendirilebilir.

Faz kaydiricilar, istenen 151n modelini elde etmek veya hareketli bir hedefi izlemek i¢in
her bir elemanin fazin1 ayarlayabilen bir bilgisayar veya baska bir kontrol sistemi tarafindan
kontrol edilebilir. Bu sistem, radar, uydu iletisimi ve kablosuz iletisim sistemleri gibi

uygulamalarda kullanilabilen elektronik 1gin1 yonlendirmeye yarar.

Faz dizisi anten, bir dizi anten elemaninin elektronik olarak kontrol edilen bir sekilde faz
ve genliginin ayarlanmasi ile olusturulan bir anten tiiriidiir. Bu elemanlar, anten yiizeyinde
bir dizi seklinde yerlestirilir ve birbirlerine belirli bir uzaklikta ve diizenli bir aralikta

yerlestirilirler. Faz dizisi antenler, birgok uygulamada kullanilan yiiksek yonla antenlerdir.
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Ayrica, mekanik tarama ile karsilasilan maliyet ve hiz sorunlarini agarak elektronik tarama
ozelligi sayesinde yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler ve hassas hedefleme saglayabilirler.
Yayilan elemanin fazini elektronik olarak degistirerek 1sinin yoniinii degistirebilir, boylece
hareketli pargasi olmayan hareketli bir model iiretilebilmektedir. Faz dizi antenler, minimum
yan lob seviyeleri ve dar 1sin genislikleri elde etmeyi basararak, 1s1n desenini elektronik

olarak yuksek etkinlikle yonlendirme yetenekleriyle bilinir. [39]

Faz dizi antenlerin en 6nemli avantajlarindan biri, mekanik harekete ihtiya¢c duymadan
hiizmeleri farkli yonlerde olusturabilmeleri ve yonlendirebilmeleridir. Bu, onlar askeri veya
havacilik uygulamalar1 gibi hizli tarama veya izleme gerektiren uygulamalar icin ¢ok uygun
hale getirir. Ek olarak, faz dizi antenler, artan kazang, azaltilmis parazit ve iyilestirilmis
sinyal-giiriiltii oran1 gibi geleneksel tek elemanli antenlere gore gelismis performans

sunabilir.

Bununla birlikte, faz dizi antenler, geleneksel antenlere kiyasla tasarimi ve uygulamasi
daha karmasik, pahali, daha fazla gii¢ ve islem kaynagi gerektirebilir. Ayrica, 6gelerin uygun

sekilde hizalanmasini ve agsamali olmasini saglamak i¢in hassas kalibrasyon gerektirirler.

Genel olarak, faz dizi antenler, 6zellikle hizli ve dogru yon kontroliiniin gerekli oldugu

durumlarda, gesitli alanlarda bir¢ok uygulamaya sahip giiclii ve ¢ok yonlii bir teknolojidir.

Anten dizilerinde geri sagilma i¢in uygun bir parametre, sagilma tarama elemani
modelidir. Bu parametre, dizilerden gelen diizlem dalgas: tarafindan uyarildiginda, bir dizi
0gesinden geri sacilan alan yogunlugunu verir. O halde bu, yayilan alan yogunlugunu toplam
yayilan giicle iligkilendiren tarama elemani modelinden farklidir. Radar kesiti, yeniden
yayilan alan yogunlugunu 4nR? faktorii ile gelen alan yogunluguyla iliskilendirmistir.
Yayilan bir dizi durumunda oldugu gibi, sagilan dizinin sonlu boyut ve kenar efektleri
ayrilmistir, boylece sagilan tarama elemani modeli, eleman tasarimi ve dizi kafesinin
etkilerini iligkilendirir. Daha sonra eleman ve kafes tiiriinde tasarim iglemleri yapmak igin
kullanilabilir; dizi boyutuna bagl 6zellikler, basitge izotropik dizi faktorii ile carpilarak dahil
edilir. Sagilan tarama eleman1 modeli, radar kesit alant modeli ile ilgilidir. Dizinin bir birim
hiicresi radar kesit modeli olarak diisiiniilebilir. Dalga boyu bagimlilig1 olmadan yazilan tek
yonlu denklem,

__ PGA,

4TTR? (59)

r
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P. ve P, alinan ve gonderilen giiglerin sembolidir. R mesafeyi, G ve A, antenin kazancini
gostermektedir. GA, , ilgilenilen frekans bandi lizerinde sabitse, anten ve eslesen birim

fazinin da uygun davranmasi kosuluyla, sinyal 6nemli bir dagilim olmadan aktarilir. [40]

Faz dizi antenlerin radar kesit alani lizerinde etkisi mevcuttur. Faz dizi anten
yapisinda bulunan antenlerin sayisi arttirilip veya azaltilarak radar kesit alani iizerinde

degisim yaratilabilir.

4.1.Lineer Diziler
Dogrusal dizi, diiz bir ¢izgide veya dogrusal bir modelde diizenlenmis birden ¢ok
anten elemanindan olugan bir anten dizisi tiirtidiir. Dizideki her eleman, komsu elemanlardan

sabit bir mesafede bulunur ve bagimsiz olarak sinyal almak veya iletmek i¢in tasarlanmistir.

Dogrusal diziler, iletisim sistemleri, radar sistemleri ve yon bulma sistemleri gibi
cesitli uygulamalar i¢in kullanilabilir. Dogrusal dizinin tasarimi, uygulama gereksinimlerine
bagl olarak dar 151n veya genis 15in gibi belirli radyasyon modellerini elde etmek igin

optimize edilebilir.

Anten literatiiriinde yaygin bir notasyon kullanilir, A dalga boyu, d eleman aralig1, k=
2m/A ve U agisal degiskendir. Ayni zamanda u= sin 6 — sin 6, ve 6, tarama agisini gosterir.
Cift ve tek sayida eleman iceren dogrusal bir dizi, merkezde bir koordinat sistemi eksenine
sahip olmak igin biraz zorluklar yaratabilir. Dizinin koordinat sistemi genellikle bir uctan

baslatilir. Uzay faktorii olarak adlandirilan model,
F(u)=) A,exp [jkd(n — 1)u] (60)

A, sabit kabul edilen bir karisik uyarimi gosterir.
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Sekil 4.2 Lineer Dizi Huzmesi

Diizgiin bir uyarim i¢in, dizi modeli, denklemdeki {istelin atilabilecegi basit bir sonug

haline gelir ve gercek model Usteli ile garpilir:

sinldeu

F(u)=exp [jr(N — 1)u] m (61)
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Bu elementler aras1 faz kaymasi kd sin'dir. Bu faz kaymas1 degistirilerek, 151n konumu
taranabilir.Sekil 4.1’de ¢esitli araliklar ve fazlar tarafindan Uretilen desenler

gosterilmektedir.

Birgok lineer dizi, dar bir 15in iiretmek iizere tasarlanmistir. Sekil 4.2°de, 1s1nin
tarama agcis1 ile nasil degistigini goste rmektedir. Isin taranirken, ortadaki c¢izimde
gosterildigi gibi bu disk 1511 konik bir 151n olusturur. 3 dB noktasi 90°'ye geldiginde ise tek
bir hiizme olusur. Bu tarama agisinin 6tesinde 1sinin iki tepe noktasi vardir ve "1sin genisligi"
disaridaki 3 dB noktalar1 kullanildiginda iki katina ¢ikar. Son olarak, ugtan is1mada bir kalem
1s1n1 olusur; bu nedenle, genis kenardaki dogrusal bir dizi, bir boyutta yonliiliik saglarken,
ucta, iki boyutta yonliiliik saglar. Normal bir dizi modelindeki yar1 gii¢ noktalari su sekilde

bulunur:

.1
51n2deu3 r \/E (62)

Nsin%kdu3

Dizi sayist N>7 ise, normalize edilmis hiizme fonksiyonu Nus; < %1 ve N=3 iken
hata oran1 %5’tir. Bu yiizden, bliylik diziler i¢in yar1 gii¢ noktalar1 basitce %N kdus= +I-

0.4429. 6, agisinda taranan bir 151n i¢in, 3 dB 1s1n genisligi u;'0 su sekilde verir:
. . A . . A
Q3 = arcsin (sm 6, + 0.4429 ﬁ) — arcsin (sm 6, — 0.4429 ﬁ) (63)

0.50

048

Nisy in radians
o
=
o

2

042

0.40

Sekil 4.3 Array sayisina gore hiizme genisligi
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Buyuk N dizileri icin, Q5 degeri azalir.

0.8858A
Q3 " Ndcos 6o (64)

3-dB noktasiin 90°'de oldugu ugtan 1s1ma yakinindaki hiizme diisiisii, tarama agis1 i¢in

meydana gelir.

Qo = arcsin (1 —0.4429 %) (65)

Son ugtan 1s1maya yakin genisleyen 1sin genisligi, birka¢ dizi i¢in sekilde

gosterilmistir. Biiyiik diziler i¢in, ugtan 1s1ma genisligi,

0.88581
Q3 =2 o (66)

Nd/A > 4 i¢in dogruluk oram1 %1’den daha iyidir. Uctan 1s1ma hiizmesi genis kenar

degerinden 2.14 \/Nd /A kadar biiyiiktiir. Bu yiizden, uc¢tan 1s1ma hiizmesi genis kenarl

yassi 1sindan daha genistir.

15
20
o 10
5% Ndii =2 5
' |
13 90”de 3dB noktasi ' 3 ||

Hiizme genisligi

-
N
o

40 50 60 70
Tarama agisi (derece)

Sekil 4.4 Tarama agisina karsi hiizme genisligi
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Yan loblarin orani i¢in uygun terim, ana hiizme genliginin birinci yan lobun genligine
orani olarak agiklanabilir. Biiyiik dizilerde agiga ¢ikan yan lob orani, ana 1sin acisindan

bagimsizdir. Yan loblarin orani dizi sayisina gore degiskenlik gostermektedir.

1.50

1.48 \

Yan loblarin orani
e

1.42

1.40

3 & 9 12 15 18 21 24

Eleman sayisi (N}

Sekil 4.5 Eleman sayisina gore ilk yan loblarin pozisyonu

Bu ¢alismada 7 adet faz dizi anten kullanilmistir. Bu say1, yan lob oraninin minimize

oldugu oran1 saglamaktadir.

Bir anten sistemindeki genis araliklar, 1zgara loblar1 olarak adlandirilan ekstra yan
loblar iiretebilirler. Bu durum, genis araligin, her bir anten elemanindan gelen dalgalarin ana
1sin agisina ek olarak, 1zgara loblarinin agisinda faz eklenmesine izin vermesinden

kaynaklanir. Izgara loblarinin formiili,

d n
S (67)

sinBy—sin fgy,

Yarim dalga araliginda, +90°'ye taranan bir 1s1n i¢in -90°'de 1zgaral bir lob goriiniir.
Bir dalga boyu araligi, uzun hiizme genis kenar oldugunda +/-90°'de 1zgara loblarina izin
verir. N=10 adette, dizi paterni 0.707 A boslugunda oldugunda 45° tarandigi zaman -45°’de

goriinen 1zgara loblar1 sekildeki gibidir.
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Sekil 4.6 Faz agisinin genlige etkisi

Bir dizinin bant genisligi, eleman giris empedanslarinin frekansla degisiminden,
1zgara loblarina izin verebilecek dalga boylarinda dizi araliginin degisiminden ve elemanin
151n genisligindeki degisimi vb. dahil olmak tizere bircok faktdrden etkilenir. Bir dizi antenin
fazorlerle kontrol edilen sabit faz kaymasi birimleriyle taranmasi durumunda, ana 1sinin
konumu frekansla degisir, bu nedenle bant genisligi sinirlamasi ortaya cikar. Ancak, dizi

zaman gecikmeli olarak tarandiginda, 1s1mnin konumu birinci derece frekansa bagimli

degildir. Bununla birlikte, sabit faz kaymasi kullanilarak 151 hareketi kolayca

hesaplanabilir. Isin agis1 basitge sin 8 = (%) sin 6, tarama agis1 6, ile ifade edilir.

Biiytik dizilerde bant genisligi formulu,

6 0.866A1
sinf, Lsinf,

Normal bir dizi i¢in bant genisligi formiili,

BW=—2 (69)

" Lsin 6y
Huzme agis1 30° oldugu zaman kullanilacak bant genisligi formiilii, BW= ZTn

olarak hesaplanir.
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Dogrusal bir dizinin ana avantajlarindan biri, dizideki her bir 6geye beslenen
sinyallerin fazin1 ve genligini ayarlayarak radyasyon modelini belirli bir yonde yonlendirme
yetenegidir. Bu teknige 151in yonlendirme veya hiizmeleme denir ve antenin enerjisini belirli

bir hedefe odaklamak veya ortami farkli yonlerde taramak ic¢in kullanilmaktadir.

Genel olarak, dogrusal diziler, yonli radyasyon modelleri veya sinyallerin

islenmesini gerektiren ¢esitli uygulamalarda kullanilan 6nemli bir anten dizisi tiirtidiir.

4.2.Konformal Diziler

Konformal bir dizi, diizlemsel olmayan veya kavisli bir ylizeye entegre edilmek (izere
tasarlanmis bir anten dizisi tiirtiidiir.[41] Genellikle duzlemsel veya diiz olan geleneksel anten
dizilerinin aksine, konformal diziler, Uizerine monte edildikleri ugak veya fiize gibi nesnenin
sekline uyacak sekilde tasarlanabilir. Bu, ¢gevredeki ortamin daha iyi kapsanmasini saglar ve

anten sisteminin boyutunu, agirligini ve karmasikligini azaltmaya yardimci olabilir.

Konformal diziler, radar sistemleri, iletisim sistemleri ve elektronik harp sistemleri
gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir. Diizlemsel bir anten dizisinin bir u¢agin veya bir
fiizenin kavisli ylizeylerine monte edilmesinin pratik olmadigi veya imkéansiz oldugu

havacilik uygulamalarinda 6zellikle kullanilirlar.

Isima sorunlari ve diizlemde meydana gelen dalga kirinimlar1 sebebiyle antenlerin
tasariminda konformal yapilar sik¢a kullanilmaktadir. Bir antenin, bir ucakta veya daha
kiiglik bir hava platformunda oldugu gibi baz1 sekilli yiizeylere geometrik olarak uymasi
gerektiginde konformal anten dizileri gerekli olmaktadir. Bunun nedeni, antenin seklinin
aerodinamik olarak optimize edilmis diizlemsel olmayan bir yiizeye uyum saglamasi
gerektiginde aerodinamik nedenlerle veya radar kesit alanimi degistirmek i¢in ihtiyag

olmasidir.

Diizlemsel olmayan anten dizilerinin kullanilmasinin bagka bir nedeni, ¢ok genis bir
goriis alanina sahip olmasi ve diizlemsel diziler igin bilinen +/- 60° goriis alanindan daha

biiylik olmasidir.

Bir konformal dizi ile bir diizlemsel dizi arasindaki en belirgin fark, geometri ve
1zgara kafesi yapisidir. Diizlemsel durumda, elemanlar genellikle simetrik bir dikdortgen
veya liggen 1zgara seklinde diizenlenir. Bu nedenle, diizlemsel dizi cogu uygulamada sonsuz
bir dizilim olarak kabul edilir ve bunun i¢in bilinen analiz yontemleri mevcuttur. Diizlemsel

dizinin Uretimi de daha basit ve daha ucuzdur. Diizlemsel dizinin, aerodinamik seklinin
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sinirlamalarindan dolay1 istenilen sekilde olusturulmasi zordur. Bu nedenle, ¢ogu durumda
duzlemsel diziler, aerodinamik bir radom gerektirir. Ornegin, bir ugagin burun radari,
diizlemsel bir yapiya sahip olup bir radomla kaplanir. Radom, dizinin etrafin1 kaplayan bir
alana sahiptir ve bu nedenle dizinin ¢apini sinirlar. Diizlemsel dizilerin, isletme bant
genisligi ve maksimum tarama agisi temel sinirlamalara sahiptir. Eger elemanlar yarim dalga
boyundan daha yakin bir mesafeye yerlestirilirse, performansi artirabilir veya azaltabilir.
Birbirlerinden daha uzak yerlestirilirlerse, maksimum tarama agis1 1zgara loblar1 tarafindan
smirlandirilir. Konformal bir dizi, aktif bir yizey boyunca hareket ettirilebilir, boylece
tarama agis1 artirilabilir ve 1zgara lob olgusu azaltilabilir. Ancak bunun gergeklestirilmesi,
elemanlarin ¢alisma sirasinda agilip kapatilabilecegi varsayimina dayanir. Aksi takdirde,
yanlig yone bakan elemanlardan 1zgara loblar goriilebilir. Bir diizlem dalga, egri bir ylizeye
diistiiglinde, enerji yiizey boyunca kirilir ve yansiyan enerji odak digina sahip olur. Bu
nedenle, yansima ile karsilastirildiginda, egrisel bir yiizeyden yansima daha az yogunluga

sahip olur.[42]

Konformal dizilerin analizi i¢in yayilan elemanlar arasindaki karsilikli kuplaj bilgisi
ve elemanlarin radyasyon modeli temel bilesenlerdir. Analiz i¢in ilk adim rastgele
sekillendirilmis bir cismin ylizeydeki ve uzaydaki elektromanyetik alan1 bulmaktir. Analiz
diisiik frekans ve yuksek frekans metotlartyla yapilabilmektedir. Diisiik frekans methodunda
analiz etmenin yolu degiskenlerin ayrilmasini kullanmak ve ¢dziimii modal veya harmonik
seride ifade etmektir. Bu ¢ozum sadece mukemmel iletken dairesel silindir, eliptik silindir
veya kiire gibi baz1 6zel durumlar i¢in elde edilebilir. Bu caligmada, silindir obje fiize
govdesini temsil etmektedir. Geometri karisik oldugu zaman objenin enine kesitinin donel
bir simetrik yizeyi i¢in, modal bir analiz elde etmek ¢ok zordur. Geometri boyutu arttik¢a
yakinsama sorunlar1 artmaktadir. Literatire bakildiginda, yakinsama problemini yiiksek
frekans teknikleri kullanmadan ¢ozmeye yonelik girisimler bulunmaktadir. En yaygin
kullanilan teknik, yavas yakinsayan harmonik seriyi artik seri acilimma doniistiirmektir.
Ayrica ¢oziim olarak Momentler yontemi, sonlu elemanlar yontemi ve radyasyon/sagilma
problemlerini ¢6zmek igin sonlu fark zaman alan1 yontemleri mevcuttur. Yiksek
frekanslarda matris biiyiik hale geldigi i¢in sayisal teknikler pratik olmamaktadir. Yliksek
frekans ¢Ozumleri igin yiizeyin dalga boyunun genis olmasi ve diizgiin bir egrilige sahip
olmast gereklidir. Bir diger analiz metodu Fiziksel Optik yontemidir. Bu yontem,
elektromanyetik dalga sagiliminin hesaplanmasinda ve reflektor antenlerin ¢alismalarinda

kullanilir. Anten yiizeyinde indiiklenen yiizey akim yogunlugu, yiizeyin dogrudan
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aydinlatilan alanlarinda bulunan akim yogunlugu kullanilarak bu teknikle hesaplanir. Diger
bolgelerde akim yogunlugunun sifir oldugu varsayilir ve bu akim, radyasyon integralinde
kullanilarak sagilan veya yayilan alanlar bulunur. Konformal bir dizinin ana avantajlarindan
biri, birden fazla anten dizisine ihtiya¢ duymadan ortamin 360 derecelik kapsamini saglama
yetenegidir. Bu durum, anten elemanlarinin iizerine monte edildikleri ylizeyin egriligine
uyan belirli bir diizende diizenlenmesiyle elde edilir. Bunu yaparak, anten elemanlari,
antenin belirli bir yondeki sinyalleri algilamasina veya iletmesine izin vererek, belirli bir

yonde yayilacak sekilde tasarlanabilir.

Konformal dizilerin bir diger avantaji da iizerine monte edildikleri platformun
yapisina entegre edilebildikleri icin anten sisteminin toplam boyutunun ve agirliginin
azaltilmasma yardimci olabilmeleridir. Bu, agirlik ve boyutun kritik faktorler oldugu

havacilik uygulamalarinda 6zellikle 6nemli olabilir.

Bu ¢alismada, fiize gdvdesini daha iyi saracagi i¢in konformal mikroserit anten tercih
edilmistir. Daha sonra bu konformal mikroserit antenlerden bir dizi anten yapisi

uygulanmistir.

4.3.MALD Platformu iizerine Faz Dizi Anten Yapisinin Uygulanmasi

Tezin bu boliminde, bir hedefin radar kesit alan1 imzasin1 taklit etmek icin MALD
platformu {izerinde 2 adet analiz gerceklestirilmistir. Bu analizlerin ilki 2 mikroserit antenle
olusturulan faz dizi anten yapis1 uygulanarak gerceklestirilirken, ikinci analiz 7 mikroserit

antenle olusturulan faz dizi anten yapisinin uygulanmasiyla gerceklestirilmistir.

Taklit edilecek radar imzalarinin olusturulmasi i¢in savas ugaklarimin radar kesit
alan1 degerlerinin bilinmesi gerekir. Tablo 4.1’e gore sekil, malzeme, nesil vb. nedenleriyle

savas ugaklarinda goriilen farkli radar kesit alan1 oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4.1 Savas ugaklarinin RKA degerleri

Hedef RKA (dBm?)
B-52 Stratofortress 100-125
C-130 Hercules 80

F-15 Eagle 10-25

F-4 Phantom 6-10

F-16A 5

F-35 Lightning Il 0.0015-0.005
F22 Raptor 0.00001
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Tabloya bakildiginda B-52 uzun menzilli stratejik bombardiman ugaginin radar kesit alani
100-125 dBm? degerlerinde gortltrken, F16-A 4.nesil savas u¢aginmn 5 dBm? ve hava
tistiinliigii odakli, diisiik radar izi ile yiiksek goriinmezlik saglamaya yonelik iiretilen savas

ucag1 olan F22’nin 0.00001 dBm? radar kesit alan1 oldugu goriilmektedir.

Ik olarak F-16 savas ucaginin radar kesit alan1 imzasin1 taklit etmek icin ve diisiik
radar kesit alan1 elde etmek i¢in Sekil 4.7°de olusturdugumuz mikroserit anten yapisinin 2
adeti kullanilarak analiz yapilmistir. Bu antenler konformal antenlere dontistiiriilerek MALD

platformunun govdesine uygun hale getirilip yilizeye entegre edilmistir.

0 1 2 (meter)

Sekil 4.7 2 adet mikroserit antenin MALD platformunda uygulanmasi

Analiz sonuglarina gére ortalama 37 dBm radar kesit alan1 goriilmiistiir. 37 dBm’i dBm?

cinsinden hesaplamak istersek,

dBm= dB +30 (70)
RKA = 10(4B/10) qpm? (71)

Sonug olarak, RKA =5 dBm? elde edilir.

2 adet faz dizi mikroserit antenin konformal olarak fiize govdesine uygulanmasi
sonucunda 1-4 GHz frekanslari arasinda ortaya c¢ikan analiz sonuglar1 Sekil 4.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 2 adet mikroserit antenin MALD platformunda RKA analizi

Analiz sonuglarina gore antensiz fiize platformuyla anten uygulanmis fiize platformu

arasinda yaklasik 10 dBm’lik bir artis goriilmiistiir.

Yaniltma platformlart hem saldir1 hem de savunma amagli askeri operasyonlarda
kullanilabilir. Saldir1 tuzaklari, diisman1 yanlis bir hedefe saldirmaya ikna etmek igin
tasarlanirken, savunma tuzaklari, gelen saldirilar1 amacglanan hedeften uzaklastirmak icin
tasarlanmistir. Mikroserit antenler, etkinliklerini artirmak icin her iki tuzak platformunda da

kullanilabilir.

Ikinci analizde B-52 uzun menzilli stratejik bombardiman ugaginin radar kesit alanini
taklit etmek amaciyla anten sayisi arttirilarak radar kesit alani arttirmak hedeflenmistir. Bu
amagla faz dizi mikroserit anten sayis1 7’ye ¢ikarilmistir ve konformal olarak fiize govdesine

sarilarak analiz gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.9 7 adet mikroserit antenin MALD platformunda uygulanmasi

Analiz 1-4 GHz frekanslar1 arasinda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.10 7 adet mikroserit antenin MALD platformunda RKA analizi

Analiz sonuglarma gore, fizenin anten eklenmeden once yapilan radar kesit alani analiz
sonucu modele anten entegre edilince yaklasik 20 dB’lik bir artis gostermistir. Mikroserit
antenlerin flize govdesine uygulanmasiyla elde edilen radar kesit alan1 degerlerinin phi

derecelerine ve frekanslarina gore siiflandirilmis hali Tablo 4.2°de gorilmektedir.
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Tablo 4.2 Yedi adet mikroserit antenin flizeye uygulanmasiyla elde edilen radar kesit alan1

IWavePhi 1 GHz 2GHz |3GHz |4GHz
(Deg) (dBm) (dBm) | (dBm) | (dBm)
0 31.48 29.01 31.77 49.68
10 16.84 34.20 35.34 54.13
20 23.58 36.42 41.46 56.55
30 25.85 37.89 26.95 53.37
40 22.84 37.37 36.26 58.33
50 18.28 33.77 39.74 53.08
60 21.85 33.60 39.30 58.56
70 28.55 36.68 34.65 58.70
80 28.16 34.38 36.65 60.29
90 42.21 41.71 32.58 52.62
100 28.66 34.56 41.88 54.52
110 21.96 36.98 33.45 53.01
120 20.46 31.56 33.53 54.31
130 24.58 36.86 33.15 52.30
140 21.91 33.83 32.32 49.28
150 18.06 36.57 32.24 56.61
160 21.16 31.19 33.74 53.12
170 21.35 27.88 31.39 48.41
180 30.45 33.01 29.59 48.98
190 22.04 29.88 37.75 49.80
200 17.55 36.42 40.62 51.97
210 18.33 38.58 39.71 55.10
220 17.21 39.50 40.62 52.57
230 23.10 29.14 31.34 43.26
240 18.40 35.69 33.78 48.55
250 25.51 34.41 38.96 53.76
260 29.59 30.46 39.68 53.66
270 41.94 44.43 39.09 57.23
280 25.04 36.78 33.86 54.15
290 28.82 27.07 41.38 55.96
300 23.17 33.61 30.66 55.89
310 13.00 33.77 34.19 55.24
320 24.40 32.14 38.36 57.24
330 24.67 34.04 29.58 53.73
340 15.48 32.72 25.45 53.96
350 12.44 32.21 34.80 55.14
360 31.96 29.67 30.58 49.27

Ortalama 50 dBm radar kesit alan1 ortaya ¢ikmistir. 50 dBm’i Formiil 63 ve 64’¢ gore
dBm? cinsinden hesaplamak istersek, RKA =100 dBm? elde edilir.

Iki analiz sonucunda da savas ucaklarinin radar kesit alanlarini taklit etmek icin onlarm
sahip oldugu degerlere yaklasim yapmak adina anten adeti belirlenmis ve yakin degerler elde

edilmeye calisilmistir. Anten modeli ve sekli degistirilip veya anten sayis1 azaltip arttirilip
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taklit etmek istenilen savas ucaklarina uygun radar kesit alan1 elde edilebilir bu sayede savas
senaryosunda diigmani konum olarak yaniltarak savas ucagi yerine MALD platformunu

tespit etmesi saglanabilir.

5. SONUC VE ONERILER

Radar tuzaklar, elektronik karsi onlemler ve aldatmada 6nemli bir rol oynamistir ve bu
alanda son yillarda ¢ok fazla calisma ve gelistirme faaliyeti gergeklestirilmistir. Gelistirilen
platformlar, savas ugaginin radar izini ve ugus profilini taklit ederek diisman hava sahasina
saldiriyor gorlintiisti vermek igin kullanilirlar. Bu kapsamda birgok hava platformu
gelistirilmistir bunlar ¢ekici yem platformu, taktik havadan firlatilan tuzak platformu ve hava
konuslu minyatiir yaniltma platformudur. Cekici yem platformu iple firlatilan bir tuzak
oldugu i¢in modellemesi zor olacagindan tercih edilmemistir. TALD bir ugagin radar
imzasini taklit etmek igin tasarlanmus kiiciik, hafif bir tuzak fiizesidir. TALD tipik olarak bir
savas ucagindan firlatilir ve diigman radar sistemlerini sagirtmak ve dikkatini dagitmak i¢in
kullanilir, dikkatlerini asil ugaktan uzaklastirir. TALD, hem yerdeki hem de havadaki radar
sistemlerini aldatmak icin kullanilabilir. MALD ise Minyatiir Havadan Firlatilan Tuzak
anlamina gelir. TALD'dan daha biiyiiktiir ve daha gelismis yeteneklere sahiptir. MALD,
bombardiman ugaklar1 ve savas ugaklar1 da dahil olmak iizere ¢esitli ucaklardan firlatilmak
lizere tasarlanmistir. Bir radar bozucu ile donatilmistir ve ayrica diisman radar sistemlerini
sasirtmak ve bozmak i¢in elektronik sinyaller iletebilir. MALD, TALD'dan daha gelismis ve

sofistike olup, daha uzun mesafeler ve slreler i¢in ugma yetenegine sahiptir.

TALD daha kii¢iik ve daha basit bir tuzak fiizedir, MALD ise daha biiyiik ve daha gelismis,
daha fazla yetenege sahip bir fiizedir. Her ikisi de diisman radar sistemlerini aldatmak ve
dikkatini dagitmak i¢in tasarlanmistir, ancak MALD'nin daha ¢ok yonlii ve etkili oldugu

diistiniilmektedir.

Daha gelismis bir versiyon oldugu i¢in, bu c¢alismada Minyatir Hava Konuslu Tuzak
platformu (MALD) kullanilmigtir. Daha diisiik bir radar kesit alan1 bir savas u¢cagindan daha
diisiik bir radar algilama olasiligina sahiptir. Bu durum siiphe uyandirmakta ve MALD ile
savag ucaklar1 arasinda ayrim yapilmasina zemin hazirlamaktadir. Bu nedenle, MALD
sisteminin emisyonu ve RKA's1 savas ugagina benzer olmalidir. Bu ¢alismada, faz dizi anten
kullanarak MALD sisteminin RKA'sin1 iyilestirmek i¢in bir yontem sunulmustur. Sunulan

yontemde, MALD platformunun gdvdesinin faz dizi anten ile kaplanmas1 amaglanmuistir.
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Simdiye kadar radar kesit alanin1 azaltmak ve goriiniirligii azaltmak i¢in bazi ¢aligmalar
yapilmisgtir ancak bu yazida radar kesit alanini arttirmaya yonelik ¢alismalar yapilmistir.
Ciinkii savas ugagmin radar izini kopyalayan bir platformun radar kesit alani arttik¢a
diismani yaniltma orani1 artacak ve diisman savas ucaginin yerini tespit etmekte

zorlanacaktir.

Analizler, L-S band1 erken uyari radarlarinin frekansindan dolay1 1 GHz ile 4 GHz arasinda
degerlendirilmistir. Bu tez, havadan firlatilan minyatir bir fize platformunun radar kesit
alanini artirmak i¢in ti¢ anten modelinin analizini sunar ve karsilastirir. Elde edilen sonuglara
gore, mikroserit anten yaklagik 15 dB, dipol anten 8 dB ve papyon anten 5 dB kazang
saglamaktadir. En fazla kazanci mikroserit anten saglamistir bu nedenle faz dizi anten yapisi
icin mikroserit anten secilmis ve bu anten flizenin govdesine konformal olarak
yerlestirilmistir. Sonuglar, faz dizi mikroserit antenin fiizelerin radar kesit oranin1 artirdigini
gostermektedir. Savas ucaklarmin radar kesit alani degerlerine bakildiginda yeni nesil
ucaklarin radar kesit alaninin diisiik, bombardiman ugaklarinin ise biiytik bir radar kesit alan1
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglarimi giiclendirmek icin radar kesit alam
seviyesiyle oynanarak degerler istenilen hedefe yakinlastirilabilir. Gelecekteki ¢alismalarda,
tek bir minyatiir hava konuslu yaniltma platformunun tiim askeri savas ucgaklari ve
bombardiman ugaklarinin radar kesit alanimi taklit etme kabiliyetini saglamak tizerine bir

calisma yapilabilir.
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