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OZET

BULANIK SISTEMLER iLE FAZ DiZiLi RADAR
PARAMETRELERININ
GERCEK ZAMANLI AYARLANMASI

ER, Muhammer

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmant: Prof. Dr. Aydogan SAVRAN
Temmuz 2019, 84 sayfa

Bu tezde hedef onceliginin énemli oldugu harekat ortaminda radarlar ile
bazi hedeflerin daha hassas tespit ve takip edilmesi gerektiginde Bulanik Mantik
Metodu ile kaynak yonetimi yapan bir algoritma olusturulmustur.

Bu kaynak yonetimi kapsaminda dort adet hedef o6zelligi ile olusan hedef
onceligine gore anten parametreleri Bulanik Mantik Metodu ile hesaplanmustir.

Calismamizda geleneksel olarak atis kontrol radarlarinda, erken ihbar
radarlarinda, flize glidiim algoritmalar1 gibi yerlerde hedef onceliginde kullanilan
Agirliklandirilmig Metod ve Sabit Deger Metodu da ele alinmis olup tekli ve
coklu hedef simiilatér ortamlarinda Bulamik Mantik Metodu ile elde ettigimiz
sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Sonug olarak Bulanik mantigin diger iki metoda

istlinliigli gdzlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Faz Dizili Antenler, Bulanik Mantik, kaynak yonetimi,
hedef oncelikleri
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ABSTRACT

TUNING RADAR PARAMETERSOF PHASED ARRAY RADAR
AT REAL TIME
BY FUZZY LOGIC
ER,Muhammer

MSc in Electronic Eng.
Supervisor: Prof. Dr.Aydogan SAVRAN
June 2019, 84 pages

In this thesis, a resource management algorithm based on fuzzy logic
method is applied to an operation zone where target priority is important and
some of the targets have to be tracked with a higher sensitivity.

In this resource management scope, radar parameters were computed by
fuzzy logic method according to the priorities of targets complying with four
specialties of target.

In our work weighted method and constant value method, it also was
handled by conventional fire control radar, early warning radar, missile guidance.
In this regard, fuzzy logic method used in this thesis was compared with the
traditional methods in the single target and multi target simulator environment. In
conclusion, superiority of fuzzy logic method to the other two methods is
observed

Keywords: Phased array radars, fuzzy logic, resource management,
priorities of target






ONSOZ

Giintimiizde bulanik mantik uygulamalart kontrol siireclerini igeren adaptif
sistemlerde yaygin sekilde kullanilmaya baslanmigs olup boylelikle bulanik mantik
klasik mantigin yerini almaktadir.

Uretim ve tasarim teknolojisinin gelismesiyle de radar diinyasinda faz dizili
radarlar klasik radarlari geride birakarak yaygin uygulama alani bulmaktadir.

Radar kaynaklarin1 verimli olarak kullanma fikrinden dogan tez konum bu
iki modern sistemin birlikte kullanim alanlarindan birini ortaya koymustur.
MATLAB’1n da simiilasyon ve diger kullanim etkinliginden faydalanarak radar

parametrelerini  bulamk mantik ile gercek zamanhi ayarlayarak tezimi

tamamladim.
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Q1292019 _//////{/

Muhammer ER






Xi

ICINDEKILER DIZIiNI

Sayfa
O Z T bbbt \%
ABSTRACT ettt b et nneas Vil
ONSOZ ...ttt X
SEKILLER DIZINI ...t Xiii
CIZELGELER DIZINI .......coiiiiiiieeeeeeeeeeeeee et XVvii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ..o, Xviii
LLGIRIS ..ottt 1
2.GENEL BILGILER ........cooooiiiiiiiiiiiinssss s 2
2.1 RAGAIIAN ..ot 3
2.1.1 Klasik Radarlar-------========smnesmem e e oo e e 3
2.1.2 Faz dizili radarlar ----4
2.2 Bulanik Mantik .........cooviiiioiiiiieie e 12
2.2.1 Bulanik mantik kavrami 12
2.2.2 Bulanik mantigin avantajlari 14
2.2.3 Bulanik kiimeler ve klasik kiimeler -------------=--=--=--mmmmm oo - 15
2.2.4 Bulanik sistemler ve uygulama alanlary -----=-=========mmmmmmmemm oo 19
2.3 MATLAB Bulanik Sistemler ve Bulanik Mantik Arag Kutusu ...........ccccve.ne 21
3. GEREC VE YONTEM .......ccccooiiiiiiieeieeseeeeeeeee et en st eneense s 22
3.1 Probleme Bakis ve COzUM YaKIla$imi .....c.ccovervviieieerieiieseee e 22
3.2 Radar Sisteminin TaSArMI ......c.eereiiiieiiiiiieiie e 23
3.2.1 Sabit Deger Metodu tasarimi 25
3.2.2 Agirliklandirilmis Metod tasarimi ------=-==-========-mmmmmm oo 26
3.2.3 Bulanik Mantik Metodu tasartmi -------=-===========-mmmmmmm oo oo 32
ABULGULAR. ..ottt sttt st ne s 37
4.1 Bulanik Sistemin Kontrolil ..........coccueiiiiiiiiiiiiceeeeeee e 37
4.2 Simulink’de Modelin Olusturulmast ...........ccceeviiriiiiniiiee e 39
4.3 Sistemin Monostatik Olarak Modellenmesi ..o 39
4.4 Hedefteki Degisimlere Kars1 Cikislarm Bulanik Mantik ile Belirlenmesi.....40

4.4.1 Hedefteki mesafe degisimine karsi ¢ikislarin bulanik mantik derleyici ile
BelirleNMESi=====mmm e e 40




Xii

ICINDEKILER DiZiNi (devam)

Sayfa

4.4.2 Hedefteki irtifa degisimine kars1 ¢ikislarin bulanik mantik derleyici ile

belirlenmesi 42

4.4.3 Hedefteki hiz degisimine karsi ¢ikiglarin bulanik mantik derleyici ile
belirlenmesi 43

4.4.4 Hedefteki ivme degisimine kars1 ¢ikislarin bulanik mantik derleyici ile

belirlenmesi 45
4.5 Bulanik Mantik Metodu ile Diger Metodlarin Karsilagtirilmast...................... 46
4.5.1 Ug metodda elde edilen Mesafe-Pd grafiklerinin karsilastiriimasi ---------- 46
4.5.2 Ug metodda elde edilen Irtifa-Pd grafiklerinin karsilastirilmasi ------------- 47
4.5.3 Ug metodda elde edilen Hiz-Pd grafiklerinin karsilastirilmasy --------------- 48
4.5.4 Ug metodda elde edilen Ivme-Pd grafiklerinin karsilastirilmas ------------- 50
4.6 Coklu Hedef SImUIAtOIT .......vveeiieeeciiee e e 51
4.7 KUMUIALE P DETCIT ....vvevieiiiiesiie ettt 53
5. SONUGCLAR ...ttt et b e be e 55
6. ONERILER ........coovtiiiiiiiniiiisieeiesisi s 57
KAYNAKLAR DIZINT ....cooooiiiiiisseeesse 58
TESEKKUR ........ooiiiiiiieeceeeee ettt en sttt 61
[0 77@] 005\ 1 100U 62



xiii

SEKILLER DiZINi
Sekil Sayfa
2.1 Adaptif faz dizili anten MIMAariSi........... ..ccoeeereriiiininieeeee e 11
2.2 Saf bulanik sistemin temel Konfiglirasyonu............cccccvvvviiiiiiiinicnineseee 13
2.3 TSK bulanik sistemin temel konfiglirasyonu ...........ccccocvvieiiiiiiicninicneenns 14
2.4 Bulaniklastiric1 ve Durulayici ile bulanik sistemin temel konfigiirasyonu .....14
2.5 Bulanik KTME......c.oiviiiiiiiiiiecsiese e 15
2.6 KIASIK KUMIE .....vveiiiiiiiiicii ettt 16
2.7 Uggen {iyelik fONKSIYONU. .......cceeveevevieiieiieeeiescteisieeie e, 16
2.8 Yamuk Giyelik fonKSIyONU........ccooviiiiiiiiiiiiieiisc e 16
2.9 Gauss liyelik fONKSTYONU. ........coiiiiiiieiiiie e 17
2.10 Genellestirilmis Can €TTIST ...eeivvieiiieieiiiie ittt 17
2.11 Sigmoid tiyelik fonKSTyOnU........coovviiiiiiiiiieiiec e 17
2.12 A bulanik KUMESI.....c.vviiiiiiiiiieiiieee e 17
2.13 B bulanik KUMES1 .....c.eeiiiiiiiiiieieeee e 18
2.14 KeSISIM ISIOMI ..eviiiiiiiiiiie e 18
2.15 BIrleSim 1S1@MI...cciieiiiiiie i 18

2.16 TUMIEME I1SIEMI .. 19



Xiv

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa
2.17 MATLAB Bulanik Mantik Arag KUtusu ........cccceeiiiiiiiiieiieeneeeiee e 21
3.1 SNR’a karsi tespit olasiligt deSerleri .......ccocovvviiiiiiiiiiicicc e 24
3.2 Menzil puan 1lISKIST......ooviriiiiiiiiiieiiie e 27
3.3 Irtifa Puan iliSKIST ......cevuevevieiverieeieccte ettt 27
3.4 Hi1z puan 1liSKIST ...ooivieriiiiiieiieieeseee e 28
3.5 IVME PUAN FLSKISI 1.v.vvcvereceeriicve ettt ettt 28
3.6 MENZil - Pd @rafi@i......cccooeiieiiieiiieiiiiiieeeee e 30
3.7 Irtifa = PA @rafifi c.cvvecvevececiiiceeiceciescte ettt 30
3.8 Hi1z = Pd @rafii ..oooivveiiiiiiie e 31
3.9 TvIME = Pd Grafifi....cccovvivireriiiiicicieiee e 31
3.10 MATLAB Bulanik Mantik Arag Kutusu devresi........cccoovrveeriiiiiieenensieenne. 32
3.11 Menzil tiyelik fonkSiyonu ..........ccoooiiiiiiiii e 33
3.12 Irtifa tiyelik fONKSIYONU......c.cvvviviveiiiicececieieieeeie e 33
3.13 Hiz liyelik fonKSIYONU......covviiiiiiiiiiieiieee s 34
3.14 Tvme Giyelik fONKSIYONU .....c.cvvviviveiiiiiecieieieieeeeere e 34
3.15 UKS tiyelik fONKSTYONU......c.vvviviveriiieiecieieiiieeseeieie s 35

3.16 TBS tliyelik fOnKSIYONU ........oooviiiiiiii e 35



Xv

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa
4.1 UKS Veri YUZEY Grafifi......cccceviieveiireiiireieiiieesseie e essesa s 37
4.2 TBS yiizey grafigi (irtifa-menzil) ........ccoooooiiiiiiiiieee e 37
4.3 TBS yiizey grafigi (1vime-h1z) ........ccooveiiiiiiiiiiiicc e 38
4.4 UKS yiizey grafigi (iVme-h1z) .........cccoevirererireiiiiieieeesiee e 38
4.5 Coklu hedef simiilatorii ve bulanik mantik devresi.......ccccocveevcieeviieniieennnen. 40
4.6 Mesafe degisim MOdeli........cueviriiiiiiiiiiieieee e 41
4.7 MeSafe - PAGIafiZi.........ccocuuiiiiiiiiiiiisiseeee e 41
4.8 Irtifa de@isim MOAEli........c.cviverireriieieeiieeies et 42
4.9 Trtifa - Pd @rafifi.....cccceviveriecreiieiieceeieee ettt 43
4.10 H1z de@isim mMOdeli.......cocvviiiiiiiiiciicee e 44
411 H1Z Pd Grafifi ..ocovvieeeiieiiceee s 44
4.12 Tvme de@iSim MOdEli ...........ceviveviiiieireieieieiccie e 45
4.13 TVME = PAGIAfiZi......cvcviveveiiicecieieiee et 46
4.14 Ug metod Menzil - Pd @rafifi.........ccccevevriiiriiereiiiiieiee e 47
4.15 Ug metod Irtifa - Pd @rafifi.......ccccoeevveuereriiiieiieeeeeeee e 48
4.16 Ug metod H1Z - Pd @rafifi .....cccccevvvieevereiiiiiciee e 49

4.17 Ug metod Tvme - Pd @rafifi .....cccocevevevereriiiieiieesieeeee e 50



XVi

SEKILLER DiZINI (devam)

Sekil Sayfa
4.18 Coklu hedef simiilink modeli..........cccoiiieiiiiiiiiiii e 51
4.19 Coklu hedef simiilatorii Ug metod Pd grafigi.......ccccoceveeverveeriiiererseerennn, 52

4.20 Ug metod Kiimiilatif Pd grafifi ........ccccoeeereiieriirireiieeiecre e, 54



XVii

CIZELGELER DiZINi
Cizelge Sayfa
2.1 T-NOMMN V& S-NOTMM .ottt 19
3 L DIISEl ITATCIET ... 33
3.2 Cikis dilSel TfAdCIeT ......oeiiiiiiiiii e 34

4.1 Ug metod Pd deSerleri........cccuiviveriiireiireieiieeeieieie et 53



XViii

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

G Kazang (Gain)

Gt Gondermeg kazanci (Gain of the transmitter antenna)
Gy Alici kazanci (Gain of the receiver antenna)

k Boltzmann sabiti

A Dalga boyu

L Kayiplar (iletim hatt1 ve devre elemanlarindan kaynakli)
P Iletim giicii (Power of a transmitter)

R Menzil (Range)

o Radar kesit alan1 (radar crosssection (RCS)

t Zaman (Time)

i Uyelik fonksiyonu

Kisaltmalar

Cw Siirekli dalga

MTI Hareketli hedef gostericisi

UKS Uzerinde kalma siiresi

TBS Tekrar bakma stiresi

Py Tespit olasiligi



Simgeler

Prq

SNR
RF
SAM
TWS
Ghz
ps

ns

Kw
RLS
LMS
CGM
CMA
GaN

dB

km

XiX

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi (Devam)

Aciklama

Hata alarm olasilig1

Sinyal giiriiltii oran1

Radyo frekans

Yerden havaya fiize

Tararken takip (track while scan)

Giga hertz

pikosaniye

nanosaniye

Watt

kilowatt

Tekrarli En Kiiciik Kareler (Recursive Least Squares)

En Kiigiik Ortalama Kareler (Least Mean Square)

Eslenik Egimler Yo6ntemi (Conjugate Gradient Method)

Sabit Modiil Algoritmas1 (Sabit Modulus Algorithm)

Galyum nitrat

desibel

yercekimi ivmesi

kilometre



XX

SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZIiNi (Devam)

Simgeler Aciklama

ft Feet

S Saniye

ms Milisaniye

m/s metre/saniye

FIS Bulanik ¢ikarim sistemi (Fuzzy Inference System)

Priss Hedef kacirma olasiligi



1.GIRIS

Radarlar 1l. Diinya Savasinda aktif olarak kullanilmaya baslamis ve hava
hedeflerinin var olmasindan bu yana harekat ortaminda ihtiya¢ duyulan bir unsur
olmustur. Klasik radarlar ile baslayan, harekat ortaminin vazgeg¢ilmezi olan bu
sistemlerin seriiveni tehdit gesitleri arttikca ve teknolojik gelismeler hizlandikc¢a
geliserek devam etmis ve ¢ok ¢esitli radarlar olarak ortaya ¢ikmistir. Zamanla
radarlar ileri teknolojilerin kullanildig: tirtinler haline gelmis ve hava gozetleme,
yakalama, atis kontrol, giidiim, tahrip degerlendirme, aydinlatma gibi bir ¢ok
fonsiyon alaninda kullanilir olmustur.

Gliniimiiz teknolojisinin geldigi durumda aktif faz dizili radarlar ortaya
¢ikmig olup boylelikle her bir anten elemani kontrol edilebilmekte ve bunlarin
hiizmesi istenilen yone yoOnlendirilebilmektedir. Hava sahasinda ayni1 anda ¢ok
fazla sayida ve fazla gesitte hedef olan giinlimiiz harekat ortaminda bu denli
yiiksek yeteneklere sahip radarlarin fonksiyonlarinin etkinlikle kullanimi kaynak
yonetimi yapilmasini zorunlu hale getirmektedir. Eger kaynak yonetimi etkili bir
sekilde yapilamazsa radarimiz ¢ok kabiliyetli olmasina ragmen etkin bir sekilde
kullanilamaz duruma gelecektir.

Hedef onceliginin 6nemli oldugu harekat ortaminda yani harekat ortami
kriterlerine gore bazi hedeflerin daha hassas izlenmesi ve takip edilmesi
gerektiginde kaynak yonetimi yapmak kac¢inilmaz bir ihtiya¢ olarak karsimiza
¢cikmaktadir.

Bu kapsamda kaynak yonetimi yapilirken ¢alismamizdaki yaklagimimizda
hedef Onceligine bakilirken dort adet hedef 6zelligi (mesafe,irtifa,hiz,ivme) giris
parametresi olarak belirlenmistir.Bu ozelliklere gore hedefler {izerinde radar
hiizmesinin hedef {izerinde kaldigi siireyi tanimlayan UKS (Uzerinde Kalma
Siiresi) ve tekrar bakma siiresini tanimlayan TBS (Tekrar Bakma Siiresi) degerleri
ayarlanmak suretiyle gerektiginde Tespit Olasiligi (Probability of Detection -
P;)degeri arttirllarak daha yiiksek tespit/takip orani ile islem yapilmaktadir.

Bu sonuglar kaynak yonetimi yapan bulanik mantik kontrolcii ile miimkiin
hale gelmistir. Calismamizda geleneksel olarak atis kontrol radarlarinda, erken
ithbar radarlarinda, fiize atig kontrol algortitmalar1 gibi yerlerde hedef onceligini
belirlemek icin kullanilan Agirliklandirilmis Metod ve klasik radarlarda da ayni
metod olarak kullanilan Sabit Deger Metodu da ele alinmis ve burada Bulanik
Mantik Metodu ile elde edilen degerler karsilastirilarak bulanik mantigin diger
metodlara Ustiinliigii goriilmiistiir. Bu Ustiinlik hedeflerin mesafe,irtifa,hiz ve
ivme degisimlerine karsi radar denkleminde Isaret Giiriiltii Orani (Signal to Noise
Ratio - SNR)’na direkt etki eden UKS degerinin ve dolayisiyla P; degerinin



artmasindan, TBS degerinin azalmasi ile kiimiilatif P;degerinin artmasindan ve
c¢oklu hedef ortaminda P; degeri ortalamasinin  yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Faz dizili radarlarda kaynak yonetimi ile ilgili literatiire
bakildiginda bir ¢cok yayimn karsimiza ¢ikmaktadir. Cok fonksiyonlu radarda radar
kaynak yonetimi algortimalarinin bir 6n ¢alismast Ding (2008) tarafindan
sunulmus ve daha iyi algoritmalar ile daha az kaynakla ayni performansin
yakalandig1 gosterilmistir. Baska bir ¢calismada Lu (2011) tarafindan farkli hedef
ortamlarinda ve radarin asir1 yliklendiginde radar gorev fonksiyonuna gore
onceligini gercek zamanli olarak ayarlayabilen bir algoritma Onerilmis ve
simiilasyon sonuglar1 paylasilmistir. Bilgi tabanli yaklagimlar kullanilarak radar
kaynaginin planlanmasindan bahseden Stoffel (1994) boylelikle hedef tespit, takip
ve silah sistemi ile 6nleme siirecinde taktik sahada hedef onceligi diisiikk olan
hedefler yerine dnceligi yiiksek olan hedefler ve gorevler i¢in planlama yapmakta
ve basarimi artirmaktadir.

S6z konusu radar kaynak planlamasinin basinda gelen kaynaklardan TBS
degerinin adaptif olarak ayarlanmasi konusu ile ilgili bir hedef manevra yapmaya
basladiginda hizli bir TBS kullanacak bir algoritma {izerine ¢alisma yapan Shin
(1995) bu algoritmanin sonuglarint Monte Carlo simiilasyonu yardimiyla
paylasdig1 calismada radar iizerindeki yiikiin azaldigim1 gostermektedir. Non
lineer kontrol problemi olarak tanimlanan kaynak yonetiminde TBS’nin
planlanmas1 konusu ile ilgili calisma yapan Hong (1998) baz1 6rnekler icin sayisal
olarak parametre ayarlanmasini yaptigi calisma ile gostermektedir. Boylelikle
TBS ve UKS degerini sayisal olarak ayarlamakta ve minumum radar kaynagi ile
bagsarimi1 saglayabilmektedir. Faz dizili radarlarin radar kontrol bilgisayari
tasariminda en dnemli konulardan biri olan gergek zamanl olarak UKS degerinin
ayarlanmasi konusunda yaptig1 ¢alisma ile Kuo (2005)etkili bir Agirliklandirilmis
Metod sunmaktadir.

Cok fonksiyonlu radarlarda ¢ok yogun hedef ortamlarinda hedeflerin tespit
ve takibi i¢in sabit zamaninin kullanilmasinin farkli gérevlerin gereksinimlerini
kargilayamadigin1 ifade eden Vine (2001) bulanik mantik kullanarak hedefleri
onceliklendirdigi ve bdylelikle adaptif olarak UKS degerini ayarladig
caligmasinda bulanik mantik yardimi ile adaptif kaynak yonetimini anlatmaktadir.
Calismamizda yol gosterici olan ¢alismalardan en 6nemlilerinden bir tanesi olan
Miranda’nin (2007) yaptig1 ¢aligmaya gore hedefin degisen 6zelliklerine bulanik
mantik yontemi ile verilen dncelige gore radar kaynak yoneticisi ¢ok yogun hedef
ortaminda sabit dnceliklendirmeye nazaran hedef tespit ve takibinde daha etkili
olmaktadir. S6z konusu bu ¢aligmalardan yola ¢ikarak bulanik mantik kullanilarak

hedefin degisen parametrelerine karsin faz dizili radarin degerleri ayarlanmistir



2.GENEL BILGILER

2.1 Radarlar

Radar kelimesi “RAdio Detection And Ranging” nin kisaltmasidir. Genel
olarak radar sistemleri uzayda 6zel bir alanda bulunan hedefleri arastirmak igin
elektromanyetik enerjiyi yaymak amaciyla modiile edilmis dalga formlar1 ve
yonlendirilmis antenleri kullanir. (Mahafza and Elzherbeni, 2004)

Nesnelerin yerini belirlemek ve tespit etmek i¢in kullanilan bir
elektromanyetik sistem olan radar 6zel bir ¢esit dalga formu 6rnegin bir darbe
modiileli sinlis dalgas1 nesrederek calisir ve geri yansiyan sinyalleri tespit eder.
Radar cevresel gozetleme i¢in 6zellikle gorme i¢in kullanilir. Radarin bu 6zelligi
goziin yapamadig1 seyleri yapmasidir. Radar goziin yetenekli oldugu karmasik
dereceli nesnelerin renklerini tanima gibi detaylari ¢6zemez. Fakat radar normal
insan goziiniin géremedigi ornegin karanlik, sis, yagmur kar gibi sartlarda gérmek
icin tasarlanabilir Buna ilaveten radarlarda nesnelerin uzakligini ya da mesafesini
Olgme yetenegine sahip olma avantaji da bulunmaktadir. Bu muhtemelen
radarlarin en 6nemli yetenegidir. (Skolnik, 1981)

Radarlar ¢ok kompleks elektronik ve elektromanyetik sistemlerdir. Ayrica
cogunlukla kompleks mekanik sistemleri de igerirler. Radar sistemleri bir¢cogu ¢ok
farkli bilesenlerden olusan c¢ok farkli alt sistemlerden olusmaktadir. Bundan
dolay1 radar sistemlerinin tasariminda ¢ok fazla farkliliklar bulunmaktadir fakat
temel isleyisi ve temel alt sistemleri benzerdir. (\VVarshney, 2002 )

2.1.1 Klasik radarlar

Radarlarin kullanilmaya baslandig1 ilk giinden bu zamana kadar cesitli
fonksiyonlar1 yerine getirmek amaciyla gesitli karakteristiklere sahip bir ¢ok radar
cesidi gelistirilmis ve halen de tiirlii fonksiyon alanlarmma gore cesitli radarlar
gelistirilmeye devam edilmektedir.

Klasik radarlar olarak tanimlanan radarlar genel olarak; Sirekli Dalga
(Continous Wave CW) Radar, Frekans Modiileli CW Radarlar, eslenik olmayan
(Noncoherent) Hareketli Hedef Gostericisi (Moving Target Indicator - MTI)
Radarlar, Darbe Doppler Radarlar, Takip Radarlari, Konik Taramali Tek Darbeli
Takip Radarlari, hedef yansitma karekterine ve agisal dogrulukta takip yapan
Mesafe Tespit Radarlaridir.



2.1.2 Faz dizili radarlar

Faz dizili radarlar arzu edilen bir hiizme yapisini olusturabilmek amaciyla,
diziyi olusturan elemanlarin besleme genlik ve faz degerlerinin ayr1 ayr1 kontrol
edilebildigi bir dizi yapisina sahiptir. Hiizmenin konumu dizi elemanlarinin
besleme faz degerlerinin ayarlanmasi1 ile elektronik olarak kontrol edilir.
Boylelikle ana hiizme anteni mekanik olarak hareket ettirmeksizin
yonlendirilebilir. Faz dizili radarlarin mikrosaniye mertebesinde hizli ve dogru bir
sekilde hiizme tarama yapabilme yetenekleri, sistemlerin bir¢ok fonksiyonu ayni
anda gergeklestirebilmesine imkan saglamaktadir. Elektronik olarak hiizme
tarama yama yetenegine sahip radarlar ¢ok fazla hedefi izleme ve bu hedeflerden
arzu edileni radyo frekans (RF) enerjisi ile aydinlatabilme ozelligine sahiptir.
Boyle bir radar yiiksek kazanca sahip hiizmelerini uzak mesafede bulunan alic1 ve
vericilere yOnlendirerek, bir haberlesme sistemi olarak da calisabilir
(Stirmeli,2012).

Faz dizili radarlarda muazzam bir esneklik séz konusudur. Ozel durumlar
en iyi sekilde karsilayabilmek amaciyla tarama ve izleme hizlari ayarlanabilir.
Ornegin hedeflerin manevralar1 gibi belirsizlik durumlarinda veri hizi
artirlmaktadir. Faz degistirme yoluyla anten huzme genisligi elektronik olarak
degistirilebilir. Boylece, belirli alanlar1 ¢ok daha hizli bir bicimde, ancak daha
diisiikk kazangla kapsamak miimkiindiir. Ac¢iklik boyunca yerlestirilen ¢ok katl
giic Uretecleri sayesinde cok yiiksek gili¢ degerleri elde edilebilmektedir. Giig
dagilimi, tarama alaninda bilgisayar yardimiyla kontrol edilebilir. Elektronik
olarak kontrol edilen faz dizili antenler eldeki belirli bir gorevi en iyi bicimde
yerine getirebilmek icin gerek duyulan ¢esitli fonksiyonlarin tamamin
gerceklestirebilme yetenegine sahiptir. Ornegdin ters sentetik aciklik gibi hedef
simiflama fonksiyonlarin1 desteklerler. Fonksiyonlar sayisal hiizme tarama
bilgisayarlar1 ile hizli bir bicimde programlanabilirler. Ayrica Faz dizili antenler
kargasay1 (clutter) daha etkili bir bigimde bastirabilirler (Volakis, 2007).

Yukaridaki avantajlarindan dolayr faz dizili radarlar 1950°li yillardan beri
birgok askeri ve sivil radar uygulamalarinda yogun olarak kullamlmaktadir. ilk
radyo vericileri ve 2. Diinya savasinin radarlarinda istenilen anten yayimn
orlintlilerini elde etmek i¢in ¢oklu yaymn elemanlar1 kullanildi. 1940’larin
ortasinda kullanilan orduya ait radar ilk dizi radarlarin bir 6rnegidir. 1950'lerde
yeni bir girisim bireysel dizi anten elemanlarinin hizli elektronik devreleri
kullanilmasina yol act1. Boylelikle anten elemanlar1 mekanik olarak daha yavas ve
daha az esnek olan tarama yontemine gore elektronik olarak yonlendirilen radar

huzmesiyle daha hizli tarama yontemi elde edildi. Birgok endiistriyel firmalar,



devlet laboratuarlar1 ve akademik kurumlarin gelisen yontemleri elektronik hiizme
yonlendirmeye dahil edildi. Aslinda 1950’lerde bu arastirma alaninda bir radar
huzmesini yonlendirmek icin bin kadar yontem karakterize edilebilirdi. Bert
Fowler 1950’lerden simdilere kadar yapilan ¢alismalarin ¢ogunu yazmistir. O
donemde siipheci bilim adamlarinin bir¢ogu binlerce dizi 6gesinin uyum
igerisinde ¢alisilabilir olduguna inamiyordu fakat bunun gergeklesmesi uzun
zaman ic¢inde yapilamayacakti. Ayrica akilli anten sistemleri, Sinyal isleme
algoritmalar1 kullanarak adaptif sistem olarak dinamik bir sekilde enterferansi
minimize etmek ve istenilen sinyal algilamasimi fazlalastirmak i¢in etkili bir
sekilde sinyalleri isler (Roeloffzen, 2018).

2.1.2.1 Uygulama alanlar1 ve avantajlan

Faz dizili radarlar temel olarak {i¢ tiir uygulamada kullanilmaktadir. Biiyiik
faz dizili radarlar uzun menzilli balistik giidimlii fiizelerin izlenerek bunlarin
tespit, izleme ve carpma noktasinin hesaplamasinda kullanilir. Taktik biiyiikliikte
faz dizi radarlar Havadan Yere Fiize (SAM — Surface to Air Missile) sistemlerinde
Ve silah tespit sistemlerinde (6rn. TPQ-36 ve TPQ-37 radarlar1) yakalama, izleme
ve hedef aydinlatma gorevlerini yerine getirirler. Siirli tarama hat dizileri ise ti¢
boyutlu radarda yiikseklik taramasi saglar. Hibrit tarama dizileri de hassas
yaklagma-inis seyriisefer radarlarinin hem yanca hem yiikseltide kiiclik a¢1 ile
tarama yapmasini saglar (Schleher, 2004).

Coklu hedeflerin eszamanli olarak izlenmesini gerektiren silah sistemi
uygulamalari faz dizili bir radarin yapabilecegi bir fonksiyondur. Faz dizili radar
bu gereksinimi bir Tararken Takip (TWS — Track While Scan) izleme radari
sisteminden daha tstiin bir kesinlikle tek bir agikliktan (hedef izleme radarlarinin
cokluguyla karsilagtirildiginda) karsilayabilir. Faz dizili radarin 6nemli bir
avantaji da radarin enerji yonetim kabiliyetidir. Ciinkii bu sayede radar kritik
hedefler lizerinde azami enerji toplarken kritik olmayan hedefler iizerinde daha
kisa zaman kalarak hedeflerin olmadig1 ya da sinirl ilgi alanina giren sektorlerde
enerji kaybetmek zorunda kalmaz. Bu kabiliyet faz dizili radarin hedef izleme
fonksiyonunu en iyi sekilde kullanmasini saglar (Schleher, 2004).

Hedef izleme fonksiyonuna ek olarak faz dizili radar ayrica yari aktif
gidiimlii fliize giidiimii i¢in bir hedef yakalama fonksiyonu ve bir hedef
aydinlatma fonksiyonuna da sahiptir. Boylelikle bir hedefin fiize ile 6nlenmesi
icin hedefin aydinlatilmasina gerek duyan yar1 aktif gilidimli fiizenin
giidiilmesinde son derece essiz bir hale gelir. Bu c¢oklu islevin sagladigi baslica
avantaj faz dizili radar anteninin, bilgisayar ve islemcilerle ilgili olan kaynak

yonetimi yapilarak bu kaynagin tiim gereksinimlere dagilmis olmasidir. Baglantili



bir avantaj ise mobiliteligi arttiran ve bir harp sahasi ortami igin
saglamlastirilabilen tim radar islevinin tek bir araliktan kullanilabilmesidir.
Ancak radar tasariminin ¢oklu islev 6zellikleri, faz dizili radarin her bir fonksiyon
icin tek tek en 1yi sekilde kullanilabilecek oldugunda elde edilebilecek performans
tizerinde bir uyumlandirma yapilmasi gerekmektedir (Schleher, 2004).

Faz dizili antenler diger antenlerle karsilastirildiginda dizayn olarak
karmasik ve daha yiiksek fiyathidir. Ancak anten huzmesinin elektronik olarak
kaydirilabilmesi ile sahip olunan esnekligi ve oOzellikli ¢ok fonksiyonlu radar
sistemlerine olan ihtiyag faz dizili antenleri radar uygulamalarimi ¢ekici
kilmaktadir.
2.1.2.2 Faz dizili radarlarin kontrol edilebilir 6zellikleri

Hiizme kaydirma: Faz dizisi bagimsiz yayin yapan elemanlardan olusan sekli ve
yonii bagimsiz elemanlarin akimlarinin goéreceli fazlar1 ve genlikleri tarafindan
belirlenen yayin oOriintiisiinii iireten yonlii antendir. Fazlarin diizgiin bir sekilde
degistirilmesi ile yayin yoniine dondiirmek miimkiindiir. Yayin yapan elemanlar
dipoller, a¢ik uglu dalga kilavuzlari, yarik kesikli dalga kilavuzlari ya da herhangi
diger bir ¢esit anten olabilirler. Faz dizili antenlerin elektronik kontrol yardimiyla
hiizme kaydirmasi sayesinde sunulan esneklik bu radarlara ilgiyi arttiran
ozelliktir. Bu radar uygulamalari1 hiizmeyi uzaydaki bir pozisyondan diger bir
pozisyona hizlica kaydirmanin gerekli oldugu yerlerde ya da bircok hedef
hakkinda hizli bilgi oran1 ile esnek bir sekilde bilgi toplanmas1 gereken yerlerde
diisiiniilmektedir. Bir faz dizili radarin tam donanimi, giinliik operasyonel
durumlar iizerinde, dizi tarafindan sunulan yeteneklerin en iyi nasil kullanilmasi
icin gercek zamanli karar verebilen bir bilgisayarin kullanilmasini gerektirir.
(Schleher, 2004).

Hiizme sekillendirme: Akilli antenlerin en 6nemli siire¢lerden biri de huzme
sekillendirmedir. Hiizme sekillendirmenin temel fonksiyonu verilmis bir a¢1 i¢in
antenin huzme Oriintlisiinii degistirmektir. Eger anten alis sinyallerinin yoniinii
degistirmezse sinyal kayiplar1 yiiksek olur. Bu yiizden sistemdeki etkinligi
arttirmak ve sinyal kayiplarini azaltmak icin akilli antenlerde huzme sekillendirme
icin modern metodlar ortaya cikmistir. One siiriilen bu yeni metodlardan ikisi
bulanik sistemler ve yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigin
egitilmesini saglamak amactyla kullanilacak biiyiik 6zellestirilmis bilgi setini (Big
Data) elde etmek igin genetik algoritma gibi algoritmalar kullanilir. Hiizme
sekillendirme i¢in bulanik mantik teorisinin girisi olarak verilmis verilerden biri
istenilen agidir. Bulanik sistem ise buna karsilik gelen anten parametrelerini ve faz

acisin1 ¢ikis olarak verir. Hiizmenin genisligi, faz agisi, Oriintii sayisi ve



elemanlar arasindaki uzaklik faz dizili antenlerin diger hiizme sekillendirme
parametreleridir.

Dizinin toplam alani bagimsiz elemanlar tarafindan yayinlanan alanlarin
vektorel eklenmesi ile elde edilir. Bu hesaplamada her bir elemanin akiminin ayn
oldugunu ve elemanlar arasindaki etkilesim ihmal edildigi varsayilir. Bu
genellikle olas1 bir durum degildir ve elemanlar arasindaki ayrima baglidir. Tam
yonlendirilmis Ortintiiler saglamak igin istenilen yo6nde yaymn yapan dizinin
elemanlar1 yayma devam etmeli geriye kalan uzaydaki elemanlarin her birinin
iptal edilmesi saglanmali.ideal olarak bu basarilabilir fakat uygulamada bu
duruma sadece yaklasilabilir.

Ayni elemanlardan olusan bir dizide antenin biitiin yayin Oriintiisiini
sekillendirmek i¢in kullanilabilen en az bes kontrol mekanizmasi vardir. Bunlar:

1. Biitiin dizinin geometrik konfiglirasyonu (Dogrusal, Dairesel,
Dikdortgen, Silindirik)

2. Elemanlar arasindaki goreceli uzaklik

3. Bagimsiz elemanlara uygulanan genlik degerleri

4. Bagimsiz elemanlara uygulanan faz degerleri

5. Bagimsiz elemanlarin goreceli Oriintiisii
Yenileme zamani (Update Rate): Faz dizili radarlar anten huzmesini olduk¢a hizli
bir sekilde kapatip acabilirler. Bu hizli anahtarlama hedefin davranisina bagh
olarak her bir hedefi takip icin degisik yenileme araliklar1 olugmasini saglayabilir.
Bir hedef manevraya basladiginda hedefi yiiksek dogrulukla takip etmek i¢in ve
hedefi kaybetmeyi engellemek icin yiiksek yenileme zamani kullanabiliriz. Buna
z1t olarak hedef daha stabil davrandiginda digerine nispeten hedefi takipte tutmaya
yetecek daha diisiik yenileme zamani kullanabiliriz. Her bir hedefin bdyle bir
yenileme zamanu ile takip edilmesi hedef dinamiklerine baglhidir. Birkac yenileme
ile takip kalitesi i¢in belirli takip hata gereksinimini saglanabilir ve var olan
hedeflerin devamliliginin saglanmas1 i¢in radar kaynaklar1 ekonomik olarak
kullanilabilir. Radar kaynaklarimin bu ekonomik kullanimi takip sayisini artmasini
saglar ve ayrica yeni hedeflerin arastirilmasi igin tahsis edilebilecek kaynaklari
arttirtr. (Shin et al., 1995)

Bu yenileme zamanini hedeften radar aracilifiyla veya bagka bir
kaynaktan elde ettigimiz hedefe dair verileri kullanarak degistirebiliriz. Boylelikle
daha esnek bir radar tasarimina sahip olabiliriz. Bu esneklige sahip olmak igin
birgok algoritmadan faydalanilabilir ve bunlar radar kaynak yonetiminde
kullanilabilir.



2.1.2.3 Faz dizili anten mimarisi

Esit aralikli elemanlardan olusan lineer faz dizili antenler ¢ogu faz
tasarimlarinin temelini olusturmanin ve analiz etmenin en kolay yoludur. Hala faz
dizili antenlerin en basiti ve hala en genis kullanimi olan antenlerdir.Her bir
elemanin beslendigi genlik ve faz degerleri kontrol edilerek dizi tarafindan
yayinlanan huzmenin sekli ve yoniinii kontrol edebiliriz. (NAWCWPNS, 1997)

Aktif dizi radarmin her bir yaym 6gesi kendi almacina sahiptir. Siralanan
alic1 6gelerin olusturdugu gruplar genellikle alt diziler olusturmak i¢in mikrodalga
cevrimleriyle birlestirilir. Her bir alt dizi sinyal genliginin ve fazinin dogru bir
versiyonunu treten bir alt geviriciye ve dijitallestiriciye sahiptir. Alt diziler ana
hiizme hedef sinyallerini, paraziti ve yan loblar yoluyla iceri giren tiim giiriiltii
karigtirmalarin1 alan normal anten bi¢imi olusturmak i¢in bir araya getirilebilir.
Uyarlanabilir bir hiizme olusturucusu yan huzme bi¢im diizenindeki sifir
noktalarini karigtirma miidahalesi iceren acilarin yoniine dogru yonlendirirken ana
hiizmenin hedefe dogru isaret eden yoniinii korumaya devam eder (Schleher,
2004).

Faz degistiricileri genellikle {i¢ ile bes bit arasindaki dijital cihazlardir ve faz
kontrolii icin PIN diyotlar1 gibi elemanlar1 kullanirlar. Diyot faz degistiricileri
temel olarak diisik gliclii (6rn. Azami 4-kKW,ortalama 200-W), hizli degisme
hizlar1 (50 ns) Ozellikle 2 GHz’in altinda oldugunda kullanighh olan kiigiik
cihazlardir, ancak bunlara Ku bandiyla da ulasmak miimkiindiir. Demir filizi
degistiricileri 6zellikle 5 GHz’nin {izerinde ¢ok kullanisli olabilen orta degistirme
hizlarina sahip olan (1ps) daha yiiksek giiglii cihazlar (6rn. Azami 150-kW
ortalama 400 W) olabilir, ancak 60 GHz iizerinde de saglanmas1 miimkiindiir. Faz
degistirici bitlerin sayist hem ortalama yan huzme diizeyini hem de hiizme isaret
etme dogrulugunu belirlemede énemli bir etkendir.Ileride kullanilacak diziler alict
kanalinda hizli bir Fourier doniisiimii (FFT) islemcisi kullanan temel bant
frekanslarinin her bir unsurunda ¢alisarak dijital hiizme olusturmasini kullanabilir.

Faz dizili radarlarda genis bant uygulamasi hem genisletilmis bir hedef
kimligi temelli hem de karistirma karsit1 yetenekler i¢in istenilen bir uygulamadir.
M2 diizeyinde unsur aralamasi sebeke loblarina engel olmak ic¢in gerekli
oldugundan, en sik aralama dizinin ¢aligmasi gereken en kisa dalga uzunlugu
tizerinden belirlenir. Bu da tiim bant {izerinde anten bi¢im diizenini koruyacak faz
yerine degisken zaman gecikmesi tarafindan genis bant yaym unsurlarinin ve
hiizme yonlendirmesinin gelistirilmesine gerek duyacaktir. Genis bant dizi

radarlar1 lizerindeki mevcut aragtirma anten hiizmeleri olusturmak igin lazer



stirticii fiber optik gecikme hatlar1 kullanan fotonik fazli dizi hiizme olusturuculari
kullanmaktadir (Schleher, 2004).

Anten elemanlarinin 1sima Oriintiisii (Eleman faktorii), dizileme etkisiyle
beraber (dizi faktorii) anten dizisinin 1$1ma Oriintiistinii belirler. Elemanlar1 bir hat
boyunca yerlestirilmis olan diziye lineer dizi ad1 verilmektedir. Bu tiir diziler tek
diizlemde dar hiizmeye (eleman ve dizi faktorlerinin birlesik etkisinden dolay1),
ortogonal diizlemde ise genis hiizmeye (eleman faktorii tarafindan belirlenen)
sahiptirler. Anten elemanlar1 bir diizlem {izerine yerlestirilmis dizi, diizlemsel dizi
olarak adlandirilmis olup her iki diizlemdeki 1s1ma Oriintlisii dizi faktori
tarafindan kontrol edilmektedir. Dairesel olarak yerlestirilmis elemanlara sahip
anten dizisine dairesel dizi adi1 verilmektedir. Eger dizinin yerlestirildigi hat veya
yiizey egrisel bir yapida ise bu tir dizilere ise ylizeye uyumlu diziler
denilmektedir.

Anten dizilerinde hiizme, dizide bulunan elemanlara ait siralarin kontrol
edilmesiyle bir boyuta yoneltilebilmekte ve iki boyutlu yoneltme her antenin ya
da anten eleman gruplarimin ayri ayr1 kontrol edilmesiyle saglanabilmektedir
(Tugluer, 2004).

Faz dizili anten mimarisinin temeli yukarida bahsettigimiz gibi olup bu
temelden yola c¢ikarak yiizeysel dizi, dairesel dizi gibi dizi ¢esitleri gelistirilmistir.
Ayrica besleme birimine gore pasif ve aktif dizili antenler mevcuttur.
2.1.2.4 Pasif diziler

Pasif dizilerde merkezi bir verici ve bir alict birimi bulunmaktadir. Hiizme
taramanin yapilmasi i¢in kullanilan faz kaydiricilar faz kaymasini saglamak
amaciyla eleman diizeyinde kullanilir. Bu gecikmeler elektronik olarak kolaylikla
kontrol edilebilir. Anten hareket etmeksizin huzme kaydirilarak tarama saglanir.
Boylelikle uzaydaki bir boliimii geleneksel mekanik sistemlere goére daha hizli bir
sekilde tarayabilir. Faz kaydiricilar genellikle genlik kontrolii saglamazlar. Sistem
hassasiyetini ve verimlili§ini artirmak i¢in besleme ag1 ve faz kaydiricilarin
kayiplarinin diigiik diizeye indirilmesi gerekmektedir. Bilesenlerinin yapisi ¢ok
karmasik olmadigindan ve merkezi alici, vericiler ve besleme ag1 oldugundan say1
olarak da az oldugundan pasif diziler icerisinde maliyetleri olduk¢a diisiik olan
dizi antenlerdendir. Pasif diziler elektronik olarak tarama yapan dizi antenlerin en
diisiik maliyetli olanidir; ¢linkii bilesenlerinin sayis1 ve maliyetleri diistiktiir. Eger
cok diisiik yan kulake¢ik diizeyleri isteniyorsa uygun genlik agirliklandirilmasinin
kullanildig1 ayr1 bir alict besleme agmin kullanilmas1 gerekmektedir (Venkata,
2018).
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2.1.2.5 Aktif diziler

Cok sayida kiigiik katt hal verici/alici elemanlarin bir araya gelerek
olusturdugu faz dizili radarlarin verici/alict fonksiyonlar1 aktif faz dizili radar
olarak bilinir. Bunlarin amaci huzmesini belirli yonlere yayarak RF enerjisini
yayabilmektir. Bunlar pasif dizilerin gelismis seklidir Pasif dizilere gore birgok
avantaj1 vardir.

Anten elemanlarinin kendi verici/alict modiilleri oldugundan dolay1, antenin
kayiplar1 diistik olur. Pasif dizilerde olmayan bir 6zellik olarak yayin elemanlarina
onlarin RF kaynag1 arasinda bir baglanti saglar ancak i¢ kayiplar olusabilir.

Yiiksek hata toleransi sayesinde bazi modiillerde olusan hatalar radarin
kullanilmasini engellemez fakat toplam modiillerdeki hata % olarak belli bir
degerde olursa tiim cihazda hata olusacaktir. Temel olarak aktif versiyondaki her
bir modiil kendi alic1 ve verici modiilii igerdiginden dolay1 tek nokta hatasi yoktur,
pasif cihaz tek bir verici cihaz kullandigi i¢in verici hatasi radar ¢alismasini
engelleyebilecektir(Venkata, 2018).
2.1.2.6 Adaptif faz dizili antenler

Faz dizili antenler her bir elemaninin ayri ayri1 kontrol edilebilmesi,
hiizmenin kaydirilmasi ve sekillendirilmesi sayesinde giiniimiiz teknolojisinde
adaptif bir yap1 haline doniismiistiir.

S6z konusu adaptif anten performansinin gelistirilebilmesi i¢in birgok
algoritma kullanilir. Bu, sinyallerin ¢oklu kopyalarini almak icin bir dizideki
coklu anten elemanlarinin ¢esitlenmesine baglidir. Verilmis bir dizi geometrisi
icin, ne aldigimizi, yiikselttigimizi yada reddettigimizi anten elemanlarindan sonra
agirliklar ayarlayarak kontrol edebiliriz. Adaptif antenin temel problemi adaptif
algoritmayr agirliklandirma sistemidir.Uyarlama algoritmalarinin  iki ana
kategorisi vardir bunlar kor olmayan ve kor olan algoritmalardir. Kor olmayan
algoritmalarda ilk olarak bir performans kriteri ayarlanmakta ve sonra agirliklar
ayarlamak ic¢in tekrarli denklemlerin bir kiimesi {retilmesinden agirliklar
tiretilmektedir. Boylelikle performans kriteri karsilanir (EI-Khamy, 2013).

Uyarlamali hiizme sekillendirme algoritmalar1 agirlik vektoriinii zamana
bagli olarak tahmin eder ve Sekil 2.1°de goriildiigii gibi giinceller. Agirliklar
tekrarli olarak ayarlanirken hiizme sekillendiricinin performansi istenen kritere
yaklasir. Bu sekildeki algoritmalar:

Tekrarli En Kiigilik Kareler (Recursive Least Squares-RLS) Algoritmasi,

En Kiiciik Ortalama Kareler (Least Mean Square-LMS) Algoritmast,

Eslenik Egimler Yontemi (Conjugate Gradient Method - CGM )
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Sabit Modiill Algoritmas: (Constant Modulus  Algorithm-CMA)
(Boucha,2008)

Anten-1 V (n)
Xi(n
2R d(n)
Anten-2 *
X}(n) P +
“" + Y(n) +" )
Anten-3 s - A
V x3(n) > N

Anten-K V
Xx(n)

Adaptif
-
W W2 Wk Algoritma

\Y

e(n)

Sekil 2.1 Adaptif faz dizili anten mimarisi (Boucha’dan 2008)
2.1.2.7 Faz dizili antenlerde kaynak yonetimi

GaN gibi kat1 hal entegre devre teknolojilerinin artmasi ve 6nceden ayri
sistemler gerektiren genis bir alandaki fonksiyonlar1 ekonomik olarak yerine
getiren radarlarin yeteneklerinin artmasi aktif dizili ¢ok fonksiyonlu radarlarin
kullanimin1 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Taktik sahada bu fonksiyonlar izleme ve
takipten fiize giidiimiine, hedef aydinlatmadan tahrip degerlendirilmesine kadar
cok fazla degisiklik gostermektedir. Dalga ¢esidi planlama ve enerji yonetimi
zordur ancak radarin aymi paylasilmis acikligi haberlesme, yonlendirme gibi
fonksiyonlar i¢in kullandik¢a bu sistemlere daha fazla ihtiya¢ olmaktadir. Dalga
secimi ve enerji yonetimi konusunda bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
farkli algoritmalar ile bu ihtiyacin giderilmesin saglamaktadir.

Gecmisteki dalga cesitleri sinirli olan ve bilinen kati kurallar ile tarama
oOriintiisiine sahip olan radarlarin aksine aktif dizili ¢ok fonksiyonlu radarlar tehdit
eksenlidir (threat driven) ve degisen sartlara kars1 hizl bir sekilde dalga seklini ve
orlintlistinii degistirebilir. Bu adaptasyon gii¢ seviyesi, darbe tekrarlama sikligi,
hiizme atma acisi, tizerinde kalma siiresi gibi fonksiyonlarin ayni anda
uyarlanmasin1 saglar. Normal arama ve takip siirecine ilave olarak bu cesit
radarlar kendi flizesini yakalama, ara satha glidiimii, ayrica tehdit aydinlatilmasi,
tahrip degerlendirilmesi (kill assesment) fonksiyonlarin1 da gergeklestirir. Her bir
siire¢ fonksiyonunun 6zel amacint gerceklestirecek farkli bir dalga sekli sinifi
gerektirir. Bu esnekligin saglanmasinda ihtiyag bulunan seyi kontrol etmek
ozellikle zor sartlar altinda oldukga zordur. (Stoffel, 1994)

Modern faz dizili radarlarda kaynak yonetimini zorunlu tutan hususlardan
yukarida kisaca bahsettik. Elimizde sinirsiz bir kaynak olsayd: tiim hedefleri en
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yiiksek giicli ve zaman1 harcayarak en yiiksek dogrulukla tabii ki tespit ve takip
ederdik ancak enerjimiz ve zamanimiz kisith oldugu i¢in bunlar1 yOnetmek
durumundayiz. Bdyle olunca hedefleri siniflandirmak, sahip oldugumuz
fonksiyonlar1 ayirmak veya da calismamizin da temelini olusturan hedef
parametrelerin degerinin takibini yapmak ve buna gore hedef tespit ve takip
algoritmalarin1 kosturmak gereklidir. Bu yonetim ile ilgili g¢esitli algoritmalar
kullanilarak ¢esitli fonksiyonlar gergeklestirilebilir.

Giris kisminda da bahsettigimiz gibi c¢alismamizda g¢esitli hedef
parametreleri kullanarak Bulanik Mantik Metodu ile kaynak yonetimi yapip radar
performansimizi arttirdik.
2.2Bulanik Mantik

2.2.1 Bulanik mantik kavrami

Bulanik mantik bir bilgisayar mantik devrimidir ¢iinkii insan davraniglarina
benzeyen mantiksal uygulamalarla bilgisayarlara yardim etmektedir (Kiyak, 2003;
Giimrahoglu’ndan, 2009).

Olaylarin olusum olasiligindan ¢ok olusum derecesiyle ilgilenen bir kavrami
tamimlayan ve ilk defa Prof. Zadeh tarafindan kullanilan bu terim temelde ¢ok
degerli mantik {izerine oturtulmustur. Olasilik ve bulaniklik arasindaki farklardan
en 6nemlisi bulaniklik bir belirsizliktir. (Ozkan, 2003; Ozdaban’dan, 2010).

Bulanik mantikta kesin bir sey yoktur yani 0-1 mantig1r yoktur mesela bir
sey beyaz ya da siyah degildir gri tercihlerde mevcuttur. Beyazsa az beyaz, biraz
beyaz, ¢ok beyaz gibi beyazin derecesine sahiptir. Iste bu belirsizlik ortamlar:
giinliik hayatta ¢cok kez karsimiza ¢ikmaktadir. Bulanik mantik kavraminin daha
iyi anlagilabilmesi i¢in sOyle diistinebiliriz giinlik hayatta kullandigimiz g¢ok
sicak, biraz yavas, biraz yakin, cok uzak vb. ifadeleri matematiksel olarak bir sey
ifade etmese de karsi tarafa bir fonksiyonu gergeklestirmesi igin verdigimiz
anlamli bir komut olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ornegin bir kisi araba
kullanirken hizli siiriiyorsa biraz yavas siir dedigimizde gaz pedalindan ayagini
cekerek biraz hizim1 azaltir. Ancak cok yavas siir dedigimizde aracin hizint ¢ok
azaltir ve yavas siirmeye baglar. Aslinda kesin olmayan bir giris isareti verdik
ancak sonucunda bir matematik fonksiyonu gibi azaltilmis ya da arttirilmis bir
deger cikt1.

Bilginin niteligi bulanik mantik ile 6ne ¢ikan bir husustur. Bulanik mantikta
6lgmeye dayali bir bilginin yerini algiya dayali bir bilgi almaktadir. Algiya dayali
bilgiyi isleyememesi Prof. Zadeh’e gore olasilik teorisinin en biiylik

sinirlandiricist olmaktadir. Ornek olarak verecek olursak yasmi bilmedigimiz biri
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ile ilgili Litfii yash gorinmemektedir ama muhtemelen geng¢ de degildir. Buna
gore Liitfii’niin geng ya da yasl olma ihtimali nedir sorusuna olasilik teorisi cevap
bulamamaktadir. Bunun nedenialgilarin anlamlarin1 karsilayacak ve hesaplamaya
dahil edecek bir mekanizmanin olasilik teorisinin i¢inde bulunmamasidir. Algisal
bilgileri matematiksel ¢ikarim i¢in kullanabilen bulanik mantik olmaktadir.
(Zadeh, 2002; Giimrahoglu’ndan, 2009)

Bulanik sistemler bilgi tabanli ya da kural tabanli sistemlerdir. Bir bulanik
sistemin kalbi IF-THEN kurallarindan olusan bilgi tabanidir. Bir bulanik IF-
THEN kural1 baz1 kelimeleri siirekli iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan karakterize
edilen bir IF-THEN citimlesidir. (Wang, 1997)

Literatiirde yaygin olarak kullanilan {i¢ tip bulanik sistem vardir. Bunlar: saf
bulanik sistemler, Takagi-Sugeno-Kang bulanik sistemler ve bulaniklastiric
/durulayict bulanik sistemlerdir. Saf bulanik sistemlerin temel konfigilirasyonu

Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Bulanik kural tabani

|

Bulanik Cikarim

Bulanik kiime I Makinesi !!1Ear1% kiimesi

Sekil-2.2 Saf bulanik sistemin temel konfigiirasyonu

Saf bulanik sistemin kullandigi IF-THEN kurali formunun yerine TSK
sistemi kural degisiminin THEN kismindaki dogal dili basit bir matematik
formiilii olarak tanimlamistir. Bu degisim kurallar1 birlestirmeyi kolaylastirmistir.
Aslinda TSK bulanik sistem kuralim  THEN kismindaki  degerlerin
agirliklandirilmis ortalamasidir. TSK’nin temel konfiglirasyonu Sekil-2.3’de
gosterilmistir.

TSK’de temel problem THEN kismui bir matematik formiiliidiir ve sonug
olarak insan bilgisini yansitmak i¢in dogal bir ¢ergeveyi saglayamaz. TSKbulanik
sistemin fakli prensiplerini uygulamak i¢in yeteri kadar bagimsiz degildir. Bundan

dolay1 bulanik mantigin ¢esitliligi iyi bir sekilde bu ¢er¢evede yansitilamaz.
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Bulanik kural tabani

|

Agirliklandirilmis

« ) Ortalama y=cx -

y

Sekil-2.3TSK bulanik sistemin temel konfigiirasyonu
Miihendislik sistemlerinde saf bulanik sistemi kullanmak icin basit bir
metod; girise gergek degerli degiskeni bulanik kiimeye ¢eviren bir bulaniklastirici
ve ¢ikisa bulanik bir kiimeyi gergek degerli bir degiskene ¢eviren durulayici ilave
etmektir. Sonug Sekil 2.4°de gosterilen bulaniklastirict ve durulayict ile bulanik
bir sistemdir. Bu bulanik sistem saf bulanik sistemlerin ve TSK bulanik

sistemlerin dezavantajlarinin tistesinden gelir (Wang, 1997).

Bulanik Mantik
Tabam

Bulaniklastirict Durulayici ‘
X I

Bulanik Cikarim
Makinesi

Sekil-2.4 Bulaniklastirict ve Durulayici ile bulanik sistemin temel konfigiirasyonu
2.2.2 Bulanik mantigin avantajlari

Bulanik mantik anlagilmasi kolay temellere sahiptir. Bulanik mantigin
arkasindaki matematigin kurallar1 basittir ve yaklasimi karmasik olmaktan c¢ok
dogaldur.

Bulanik mantik esnektir. Kullanilacagi sisteme herhangi bir seviyede
kolaylikla entegre olabilir.

Hassas/kesin olmayan veriyi kullanabilir. Biitiin ol¢iimler, veriler yeteri
hassaslikta incelendigi zaman belli miktarda belirsizlik icerirler. Bulanik mantik
bu anlayisa gore probleme yaklasir ve bundan faydalanarak ¢oziime ulagir.

Cok karmasik, lineer olmayan sistemleri bile modelleyebilir. Herhangi bir
giris ¢ikis iligkisini gergekleyecek bir bulanik sistem olugturmak miimkiindiir

Bulanik mantik uzmanlarin tecriibelerine dayanarak tasarlanabilir. Yapay

sinir aglarinda veri egitilmesine ihtiya¢ duyulmakta ve tasarimciya kapali bir
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model ortaya ¢ikartmakta olup bunun aksine bulanik mantik uzman personele
dayanan tecriibeler ile sistemin kurulmasina izin vermektedir.

Bulanik mantik geleneksel kontrol teknikleri ile birlikte harmanlanabilir.
Bulanik sistemler klasik denetim ydntemlerinin yerine ge¢mek yerine ¢ogu
uygulamada onlar1 destekler ve uygulanmalarini kolaylastirirlar

Bulanik mantik dogal dil temeline dayanir. Bulanik mantikta kullanilan
yaklasim temel insan iletisimine dayanir. (The Mathworks, 1995)

2.2.3 Bulanik kiimeler ve klasik kiimeler

Klasik mantikta, bir eleman bir kiimeye aittir ya da degildir. Yani aitlige
gore lyelik degeri 1 ya da 0 olur (Yalgin, 2019).
Mehmet zayiftir = 1
Mehmet zayif degildir=0

Bulanik mantikta ise 6lgeklendirme (derecelendirme) vardir. Bu 6l¢eklendirme O-

1 araliginda degerler alir ve dilsel ifadeye gore bu degerler degisir (Yalgin, 2019)
Mehmet ¢ok zayiftir = 0,98
Mehmet biraz zayiftir = 0,20

Uyelik derecesi
HOOA

UZUN

>

0 15161718 1§ Boy(m)

Bulawmik kiime
Sekil 2.5 Bulanik kiime (Giimrahoglu’dan 2009)
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T:T:;,rehlc dereces
(%)
4 UZUN
[feccccas
.P
0 16 17 18 19 Boy(m)
Klastk keme

Sekil 2.6 Klasik kiime (Glimrahoglu’dan 2009)

Keskin ¢izgiler ile klasik mantik ayrilmaktadir. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da
grafikleri verilen ornege bakacak olursak uzun kiimesi i¢in 1,7 m sinir kabul
edilirse boyu 1,71 m olan Mehmet uzundur. Bunun yaninda boyu 1,69 m olan
birisinin uzun kiimesine girmemesi ve normal kiimesinde olmasinin ne kadar
dogru oldugu diisiiniilmelidir (Yalgin, 2019).
2.2.3.1 Uyelik fonksiyon gesitleri

Bircok iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla Uggen (Sekil 2.7),
Yamuk (Sekil 2.8), Gauss (Sekil 2.9), Genellestirilmis Can (Sekil 2.10) ve
Sigmoid (Sekil 2.11) iiyelik fonksiyonlaridir. Uyelik islevine iliskin s6z konusu
fonksiyonlar asagidaki sekillerdeki gibi gosterilir.

40 60 80 100 40 80 80 100

Sekil 2.7 Uggen iiyelik fonk. Sekil 2.8 Yamuk tiyelik fonk.
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A0 0 B0 8O 100

Sekil 2.9 Gauss liyelik fonksiyonu Sekil 2.10 Gauss iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.11 Sigmoid iiyelik fonksiyonu
2.2.3.2Uvelik fonksiyonu islemleri

Bulanik  kiimeler arasindaki islemler iyelik fonksiyonlar1 ile
tammlanabilmektedir. Uyelik fonksiyonu bulamk kiimeler icin en onemli
bilesendir. Buna ek olarak. ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan ortaya konan
yaklasima gore bu bulanik kiimeler arasindaki islemler asagidaki gibi
tanimlanmistir (Zimmermann, 2001; Glimrahoglu’ndan, 2009).

Temel islemler Klasik kiimelerde gegerli oldugu gibi bulanik kiimeler i¢in de
gegerlidir. Ayn1 uzayda tanimlanan A ve B kiimesi ve liyelik islevleri Sekil 2.12
ve Sekil 2.13’deki gibi olan iki bulanik kiime olsun (Tektas, 2019).

A

K dereces

=l

Sekil 2.12 A bulanik kiimesi
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iyelik derecesi

=

Sekil 2.13 B bulanik kiimesi
Kesisim
Verilen iki kiimenin kesisimi (Sekil 2.14) hem A hem de B’de olan

elemanlar1 tanimlamaktadir.

tyelik derecesi

1 b |

Sekil 2.14 Kesisim islemi
Birlesim

Verilen iki kiimenin birlesimi (Sekil 2.15) iki kiimedeki biitiin elemanlarin

olusturacagi kiimedir.

tyelik derecesi

Sekil 2.15 Birlesim islemi
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Tiimleme
Verilen bir kiimenin tiimleyeni (Sekil 2.16) tanim uzayinda bulanan ancak o

kiimede bulunmayan elemanlarin olusturdugu kiimedir.

iiyelik derecesi

Sekil 2.16 Tiimleme islemi
T-norm ve S-norm
Yukarida anlatilan islemlerin yani sira bilim adamlarn tarafindan tanimlanan
bir takim islemler de bulunmaktadir T-norm ve S- norm olarak adlandirilan bu
islemler Cizelge 2.1’de sunulmustur.

Cizelge 2.1 T-norm ve S-norm (Glimrahoglu’ndan 2009

T norm S Norm
Minimum Maksimum
['win(a, b) = min(a. b) Smak(a, b) = max(a, b)
Cebirsel Carpim Cebirsel Toplam
I.{a, b)=axb Sefa, b) =atb-ab
Stnirh Carpim Sinirlt Toplam
I's{a, b) = max(0,a+b-1) Sq(a, b) = min(1, a+b)
Keskin (Drastric) Carpim Kaskin (Drastic) Toplam
a, if  b=1 (a, if  bh=0
Tifab)=1<b, if a=1 Silab)=13b, if a=0
if ab<l L if a.b=0

2.2.4 Bulanik Sistemler ve Uygulama Alanlar

Ik kez 1970 yillarmn ortasinda bulanik mantik, bir bulanik kontrolcii olarak,
bir buhar makinesinde Londra'ki Queen Mary College'de Prof. Ebrahim H.
Hamdani tarafindan uygulandi (Ar1, 1995 ; Isikli’dan, 2018).

Bulanik mantik 1980 yilinda, Danimarka'daki bir ¢imento fabrikasinin
firminin  kontrol uygulamasinda kullanilmasi ticari olarak ilk kullanilistydi.
Cimentoda kullanilan kimyasal maddeler istenilen sicakligin {izerinde bir
derecede yakilirsa olusan kati madde parcalanamayacak kadar sert olur. Kalitesi
ise bu sicakligin altinda bir derecede yakinca diigser. Bu ayarlama iglemi insan
giiclinli agan ve saatlerce siiren bir durum olusturmaktadir. Isiy1 ve firin i¢indeki

rotasyonu 8 saat dikkatini dagitmadan ayarlayan bir miihendisten sonra yerine
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gecen bir bagkasi biitlin herseyi karistirabilir. Sensorlerden, 1s1 ve maddelere ait
bilgileri alan bilgisayar geri-besleme ile degiskenleri yine bilgisayar araciligiyla
bulanik mantik ile hazirlanan bir kontrolcii ile kontrol ederek, bu ayarlama isini
¢ok hassas Olglimler kullanarak gergeklestirir ve 6nemli oranda enerji tasarrufu
temin eder. (Alan, 2003;Isikli’dan, 2018).

Bu kuramin en onemli 6zelliginin kontrolciiliiktiir. Bunu L. Zadeh, ifade
etmistir ve demistir Ki: Bulanik mantik bir kontrolciidiir... “insanlarin ¢ogu bunun
bulanik mantigin en 6nemli 6zelligi oldugunu bilmemektedir. Siz herhangi bir
bulanikliktan istifade ediyorsunuz ve sizin igin ¢ok fazla seyleri birlestiriyor. Bu
ise islemlerin daha kolay, daha ucuz ve daha hizli yapilmasina imkan veriyor”
(Semed, 2000;Is1kl1’dan, 2018).

Japonya'da bulunan ve en gelismis metro olarak kabul edilen Sendai
metrosunda, yaklasik 14 km boyunca 16 istasyonda duran tren, o kadar az sallanti
olarak hareket etmektedir ki, ayaktaki yolcular sadece ¢ok hafifce sallanmaktadir.
Bir akvaryumun, suyunu hi¢ dokmeden tagimak bu metroda miimkiin olmaktadir.
Bunun temelinde yatan ise bulanik mantiktir. Simdiye kadar higbir tehlikeye yol
agmamakla birlikteetki-tepki siiresi insanlarinkinden ti¢ kat daha kisadir ve % 10
yakit tasarrufu saglamaktadir (Alan, 2003; Isikli’dan, 2018).

Bulanik mantik Japonya’da fotograf ve video kameralarinda, otomobil, tren
ve sanayi islemlerinin idare edilmesinde uygulamaya baslandi. Bu kuramin ticari
amacgli uygulamalariyla basta Mitsubishi, Toshiba, Sony, Orison, Konan,
Piko,Aneson, Honda, Neck olmak tizere birgok firma ilgilenmektedir. Bu kuramin
iretimde uygulanmasinin getirileri farkl sirket danismanlarina goére inanilmazdir.
Bulanik teknolojinin uygulandigi alanlarda daha once goriilmemis degisiklikler
gerceklesmekte, bdylelikle ¢ok yiiksek meblaglarda kazang saglanmaktadir. ilk
asamada 3 binden fazla bilim adami bu kuram {izerinde c¢alismakla
gorevlendirilmisti (Semed, 2000; Isikli’dan, 2018).

1980 yilindan sonra uygulama alanlar1 genisleyen bulanik mantiga yonelim
amactyla Japonya’dan sonra Almanya, Fransa, Danimarka, Rusya ve Cin gibi
iilkeler de bulanik mantik uzmanlar yetistirmeye baslamiglardir (Alan, 2003). Bu
konuda lider iilke Japonya olmakla birlikte Cin ise onu takip etmektedir (Blair,
1994 sozIi goriisme; Isikli’dan, 2018).

Bulanik mantik sayesinde makineler daha zeki olmaktadir. Mekanik zekaya
sahip birgok iiriin ve tiretim siireci artirmigtir. Bulanik dizgeli siiper bilgisayarlar,
akilli oyuncaklar ve zeki makineler aptal cihazlarin yerini almistir. Ornegin biiyiik
firmalara saglik hizmeti veren Omron Grubu bulanik mantik kurallariyla bir
dizgeye ait bes tip veri tabanini, kontrol etmektedir. 1985 yilinda bulanik yongalar
gelistiren Masaki Tokai ve Hiroyuki Watana bulanik mantikla ¢alisan mikro
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elektronik devreler sayesinde saniyede yaklasik 2 milyon islem yapabilmekte ve
hemen her sahada cok daha verimli sonuglar vermektedir. Ornegin, Japonya’da
yapilan bir ¢alismada; denizde firtinali havalarda mahsur kalan gemicileri
kurtarmak i¢in kullanilan helikopterleri bulanik mantik programiyla kontrol eden
bu simiilasyon ve makette herhangi bir sallant1 ve sarsint1 olmamakta, insanlarin
kullandig1 helikopterlerin aksine ¢iviyle ¢akilmig gibi sabit bir sekilde havada
kalmaktadir. Ornegin internette arama sorunuyla ilgili olarak bazi sirketler
"yiiksek goriiniirlik" sunan bulanik mantig1 kullanmaktadir (Freksa, 2001 sozlii
goriisme; Isikli’dan, 2018).

L. Zadeh’ye gore, ‘tanima teknolojileri’ bulanik mantigin internet
tizerindeki en 6nemli arastirma alani olacaktir. Ozellik tanima, el yazis1 tanima vb.
teknolojiler internette ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Isikli, 2018).

2.3 MATLAB Bulanik Sistemler ve Bulanik Mantik Arag Kutusu

Sekil 2.17 MATLAB Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu (The Mathworks’dan
1995)

MATLAB’da bulunan araglardan Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu’nun
kullandig1 alt sistemler ve etkilesim halinde oldugu diger yazilimsal ve
donanimsal birimler Sekil 2.17°de gosterilmistir. Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu
MATLAB cercevesini kullanarak bulanik c¢ikarimli sistemler yaratmayir ve
eklemeyi saglar. Ayrica yaratilan bulanik sistem Simulink araciliiyla simiilasyon
ortamina sokulabilir.

Bu calismada MATLAB’in Sekil 2.17°de goriinen bulanik mantik arag
kutusunun ¢ogu o6zelligi kullanilmakta, bulanik ¢ikarim sistemi ile kurulan bulanik
mantik devresi ile Simulink ile kurulan devre ile birlikte ¢alisarak hazirlanan m.

dosyalari ile radar parametreleri ¢ikis olarak elde edilmektedir.
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3. GEREC VE YONTEM
3.1 Probleme Bakis ve Coziim Yaklasimi

Giliniimiliz harekat ortamlarinda sensor ailesi ¢ok genislemistir. Bu sensor
ailesi uzaydan baslayip ucan platformlara, silah sisteminin radarina, hatta
flizelerin arayict basligina kadar uzamaktadir. Radarlarin yaninda iletisimin
teknolojilerinin de gelisme yasadigi bir ortamda higbir sistem miistakil olarak
etkin bir sekilde gérev yapamaz. Yani 6rnegin bir balistik flizeyi takip etmek ve
vurmak istiyorsaniz firlatilma sathasinda IR uydularla elde edilen verinin erken
ihbar radarlarina aktarilmasi ve bu radarda da elde edilen menzil, irtifa hiz gibi
degerlerin onleme yapacak silah sistemine aktarilmasi gerekmektedir. Tipki bu
ornekte oldugu gibi bizim varsayimimizda da hedeflerin radarimiza farkli
kaynaklardan aktarilan ve degerini bildigimiz degisen parametreleri
bulunmaktadir. Bu parametreler ¢ok fazla sayida olabilecek olup temelde mesafe,
irtifa, hiz ve ivme (manevra) degerleridir.

Bu degerlere bakilarak hedef dnceliginin olusturulmasi boylelikle kaynak
yOnetimi algoritmas1 sayesinde bu Onceliklere uygun anlik olarak kendi
parametrelerini ayarlayabilen yani adaptif ve diger bir deyisle akilli radarlara
sahip olmak ¢ok c¢esitli hedeflerin mevcut oldugu ve bu hedeflerin yiiksek harp
yeteneklerine sahip oldugu modern harekat ortamlarinda bir ihtiya¢ olmustur. Bu
kaynak yOnetimi sayesinde yeni nesil bu radarlar geleneksel radarlara gore
tstiinliik saglamaktadir.

Bu istiinliigiin saglanmasinda katki saglayacak olan aktif faz dizili, her bir
anten elemaninin ayri bir beslemesi olan radarimizda radar hiizmesini kontrol
etmektir. Bu hiizme kontrolii birden ¢ok 6zelligin kontrolii olabilecektir ancak en
onemlilerinden ikisi hiizmenin hedef Uzerinde Kalis Siiresi (UKS - dwell time) ve
hedefe Tekrar Bakma Siiresi (TBS - revisit time)’dir. Bu siirelerin degisken olarak
olusmasindaki etken hedefin yukarida sagdigimiz o6zelliklerine uygun olarak
olusacak dncelik degerlerinin olusmasi olmustur.

Hedefin degisen o6zelliklerine gére UKS ve TBS’nin degistirilebilmesi
bircok avantaj saglayacaktir. Bu avantajlarin en basinda P; degerinin istenen
diizeyde ayarlanmasi1 ve yiiksek oncelikli hedeflerin P, degerinin yliksek elde
edilmesidir. Giliniimiiz uygulamalarina bakildiginda daha ¢ok Agirliklandirilmis
Metod kullanilmaktadir. Bu metodda hedefin her bir 6zelligi olan mesafe, irtifa,
hiz ve ivme degerlerine sabit agirliklar verilmektedir bu agirliklara gére UKS ve

TBS degerleri ayarlanmaktadir. Bu metoda nazaran daha eski bir metod olan ve
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10 yillardir kullanilan geleneksel metod ise sabit deger vermektir. Burada yapilan
UKS ve TBS degerlerine sabit bir deger verilerek hedefteki degisimlerin goz ardi
edilmesidir. Hedefte degisim olmasina karsin bu metod ile radar parametrelerinde
higbir degisiklik yapilmamaktadir. Bu gelistirilen modiiler yaklasimda radar
parametrelerinin sabit tutulmasi bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Miranda, 2007).

Bizim tezimizde kullandigimiz metod ise bu metodlarin aksine akilli bir
radar olarak gorebilecegimiz sistemimizde UKS ve TBS degerlerimizin bulanik
mantik ile belirlendigi bir metoddur. Bilindigi gibi bulanik mantigin tasariminin
kolay ve islevselliginin yiiksek ve bulanik ortamdaki kestirim giiciiniin
yiiksekliginden faydalanilmistir.

Asagida sonuglari1  yer alan c¢alismamiz geleneksel metod ve
Agirliklandirilmis Metodun aksine bulanik mantik kullanilarak yiiksek oncelikli
hedeflerin P; degerlerinin daha yiiksek tutularak diisiik 6ncelikli hedeflerin ise P,
degerlerinin daha diisiik tutularak 6nemli hedeflere yonelmemizi saglayacak ve bu
hedefleri kagirma olasihigimiz daha cok diisecektir. Ozellikle coklu hedef
senaryolarinin isletildigi ortamlarda buna sahit olmaktay1z.

3.2 Radar Sisteminin Tasarimi

Olusturulacak modele temel alinacak radar sisteminde radar denklemi baz
alinmis olup bu denklemde yer alan diger etmenler sabit olarak alinmistir. Soyle
ki radar denklemi isaret giiriiltii oran1 (Signal to Ratio — SNR) karsiliginda
denklemin diger parametreleri isaretin saginda olacak sekilde yazildiginda
3.1’deki denklem elde edilir.

SNR = GtGryA?0PUKS
(4m)3 (R)*kToFnLoLRLmin

3.1

G = Kazang (Gain)

G, = Gondermeg kazanci (Gain of the Transmitter Antenna)

G, = Alici kazanci (Gain of the Receiver Antenna)

k= Boltzmann sabiti

A = Dalga boyu

L = Kayiplar (Loss- iletim hatt1 ve devre elemanlarindan kaynaklr)
P, = Iletim giicii (Power of a Transmitter)

R = Menzil (Range)

o= Radar kesit alan1 (Radar Cross Section (RCS)
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UKS = Uzerinde Kalma Siiresi (Zaman (Time))
Calismamizda amacimiz UKS’nin adaptif olarak degisikliginin etkisi
incelendiginden siireyi iceren UKS degisken olarak ve diger degiskenler ise sabit
olarak tutulmustur. Boylelikle etkisi gézlemlenebilmistir. Diger degiskenler o

sabiti olarak alindigindaa denklemi
_ Gterlz oP¢
@ = @m? (R) KTy FuLoLLmn 32

seklinde olacaktir. Bu durumda SNR denklemi
SNR = aUKS 3.3

sekline dontisecektir.

l_

0.87

0.67

0.4+

SNR [dB]

Sekil 3.1 SNR’a kars1 tespit olasilif1 degerleri(farkli Py, ’ler) (Yue’den, 2015)

Sabit bir deger olarak alinacak olan o degerine karsilik bir hedefin tespiti ve
takibi i¢in radarimizin tasarimindan gelen bir esik degeri olarak alinacak SNR
degeri 0,7 ms UKS degeri igin 20 dB olarak alinmistir. Bu deger genelde radarlar

incelendiginde bir hedefin tespit ve takibi i¢in yeterli bir degerdir. Bu durumda

20 dB = 10log(x) 3.4

SNR =100 35
olmaktadir. Buradan UKS degeri 0,7 ms oldugunda

20dB =100 =a 0,7 3.6

0=142.857 degeri olarak elde edilir.
Ornegin UKS 0,4 ms oldugunda

SNR = aUKS 3.7
SNR = 142.857 UKS 3.8
SNR = 142.857 * 0,4 3.9
SNR = 57.14 3.10

SNR = 101log(57,14) = 17,56 dB 3.11
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olmaktadir. Bu degerden P; degerini elde etmek istedigimizde Py, degeri olarak
isimlendirilen yanlis alarm olasiligi 107° olarak kabul edilen radarimizda P,
denklemi 3.12°deki gibi

1
Py = Py, eswR 3.12
oldugundan 0,7 ms max UKS degeri i¢in
p, = 10~ 3.13
Py, = 1079059 3.14
P, = 0,873 3.15
olmaktadir. Ornegin UKS 0,4 ms oldugunda
p, = 10-6Gw7? 3.16
p, = 10~ 3.17
P, = 0,788 3.18
olmaktadir.

Radarimizin tasarimdan kaynaklanan Py, = 10~ oldugunda hedefin diger
ozellikleri sabit kabul edildiginde tespit takip limitleri su sekilde alinmig ve
hesaplamalar buna gore yapilmistir.

Menzil: 0 - 400 km
Irtifa: 0 - 60000 ft
Hedef hizi: 0 - 1000 m/s
Hedef ivmesi: 0 - 8,9 ¢

Menzil azaldik¢a denklem 3.1 radar denkleminde paydada bulunan (R)*
den kaynakli olarak P; degeri otomatik olarak artmaktadir. Bu artis radar
denkleminin dogasindan kaynakli oldugundan asagida bahsi gecen Sabit Deger
Metodu, Agirliklandirilmis Metod ve Bulanik Mantik Metodunda ayni oranda etki
etmektedir. Bu yiizden bu etki bu calismada g6z ardi edilmistir. Boyle durumlarda
bu etkiler goz ardi edilebilmektedir (Miranda, 2017).

Menzilin azalmasi ile hedef énceligi artacagindan UKS’nin arttirilmasi ve
boylelikle P; degerinin daha fazla artmasi 6nem tasimaktadir. Calismanin
ilerleyen kisimlarinda bunu saglayan metodlardan birisi olan Agirliklandirilmis
Metod ile ¢alismada Onerilen Bulanik Mantik Metodu karsilastirilarak bu etki
gozlenmistir.
3.2.1Sabit Deger Metodu tasarimi

Radarlar ilk olarak ortaya ¢iktigindan itibaren giiniimiize kadar siiregelen
zamanda kullanilmakta olan ve en yaygin olan bu metotta radar hiizmesi her hedef
lizerinde sabit bir siire tutulur yani bizim tanimladigimiz UKS degeri ve TBS
degeri sabit olur. Hedef 6zelliklerinde (hiz, irtifa vb.) olusan herhangi bir degisim

radarin 1s1masm etkilemez. Ornegin hizli hedefe ya da nisbeten daha yavas
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hedefe ayni siire bakilir bu da sabit bir P; degerinin olusmasi manasina gelir.
Aktif faz dizili antenler de bu sekilde kullanilabilir. Bu da 6énemli ya da 6nemsiz
biitlin hedeflere ayni degerin verilmesi manasina gelir ki bdyle bir tasarim
glinimiiz harekat ortaminda hedef oOnceliklerini goz ardi eden bir yaklasim
dogurur. Bu da harekat etkinliginin azalmasi manasina gelir bu metotta
radarimizin max UKS’si 0,7 ms, max TBS 100 ms oldugundan ortalama UKS
0,35 ms TBS ise 50 ms olarak alinmistir. Bu durumda her bir hedef tespitinde

diger kosullar sabit iken P; degeri de sabit olacagindan

SNR = aUKS 3.19

SNR = 142.857 UKS 3.20

SNR = 142.857 * 0,35 3.21

SNR = 57,14 3.22

p, = 10-6Ge7i® 3.23

P; =0,762 3.24
olacaktir.

3.2.2 Agirliklandirilmis Metod tasarimi

Bu tasarim sabit metoda gore daha esnek bir radar sunmakta olup harekat
ortaminda 6nemli ya da 6nemsiz hedeflerin ayrimin1 matematiksel olarak ortaya
koymakta bu sayede dnemli hedeflerin P; degerlerini yliksek tutarak bu hedeflerin
P55 degeri azalmaktadir. Bu sayede harekat ortaminda sabit metod tasarimina
nazaran Ustlinliikk saglamaktadir. Bu tasarimda hedefin degisen 6zelligi olarak ele
alinan mesafe, irtifa, hiz ve ivme (manevra)’ye sabit agirliklar verilmektedir. Bu
agirliklar vasitasiyla hedefler onceliklendirilmektedir. Bu agirliklar belirlenirken
genelde uzman goriisii alinmaktadir. Uzmanlar kendi konsept ve dokiimanlarina
uygun olarak hedeflerin degisen 6zelliklerine gore hedefleri degerlendirmektedir.
Bir¢cok uzmana anket yapilarak bu agirliklar elde edilmekte olup sonrasinda bu
agirliklar sistem algoritmasina yansitilmakta ve ona gore radar tasarim
yapilmaktadir. Bu ¢aligmamizda genel bir bakis acisiyla toplam 1 olacak sekilde
bu agirliklar olusturduk bu agirliklar:

Menzil=0,27 3.25
Irtifa=0,23 3.26
Hiz=0,28 3.27
Ivme=0,22 3.28

olarak alinmistir. Yani goreceli olarak en diisiik agirlik ivmeye en yliksek agirlik
ise hiza verilmistir. Radarimizin tasarimindan gelen ise menzilinin 400 km oldugu
azami hedef hizinin 1000 m/s azami irtifanin 60000 feet ve azami hedef ivmesinin
8,9 g oldugudur. Bundan hareketle Agirliklandirilmis Metodda hedeften gelecek
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bu dort 6zellige gore gelecek puan ile herbiri yukaridaki agirliklar ile ¢arpilarak
bir 6nceliklendirme yapilmakta ve buna gére UKS ve TBS belirlenmektedir. UKS
degerinden ise P; degeri elde edilmektedir. Ornek verecek olursak diger
ozellikleri ayni olan ancak hizi daha yiiksek olan iki hedeften hizli olan daha
oncelikli hedef olarak kategorize edildiginden radar hiizmesinin bu hedefin
tizerindeki kalis siiresi fazla olacak ve boylelikle P; degeri daha yiiksek olacaktir.
Menzil degeri azami 400 km olacak sekilde alinmis olup menzil degeri
azaldikca hedef 6nceligi artacagindan Sekil 3.2°de goriildiigii gibi puan ile menzil
arasinda ters bir iliski kurulmaktadir. Yani “Daha uzaktaki hedef benim i¢in daha

degersizdir.” yaklasimindan hareket edilmistir.

menzil km

400

350

puan

Sekil 3.2 Menzil puan iliskisi

Radarin 6zelliginden gelen irtifa degeri azami 60 bin feet olacak sekilde
menzil yaklasgiminda oldugu gibi irtifa ile puan arasinda Sekil 3.3’de goriilen ters
bir iligki vardir. 100 puan iizerinden puanlandirilacak sekilde irtifa azaldik¢a hedef
onceligi artmaktadir.

Sekil 3.3 Irtifa puan iliskisi
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Radarimiz azami 1000 m/s hiza sahip olan hedefleri takip edebilmektedir.
Hiz degeri menzil ve irtifa degerinin aksine hedef 6nceligi belirlenirken dogrusal
bir etki olusturmaktadir. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi hizli bir hedef yavas bir
hedefe gore daha yiiksek bir puan almaktadir. 1000 m/s civarinda hiza sahip olan
bir cisim giiniimiiz teknolojisinde flize olacagindan fiizelerin ise yiiksek oncelikli
olarak takip edilmesi de Onemli oldugundan hedef hizlar1 ¢ok yiiksek olan
hedefler yliksek puan almaktadir.

hiz m/s

Sekil 3.4 Hiz puan iliskisi

Azami 9g hedeflerin takip edildigi radarimizda ivme ile hedef dnceligi ve
dolayistyla UKS arasinda Sekil 3.5°de goriildiigii gibi dogrusal bir iliski vardir.
Yani yiiksek manevraya sahip bir hedef daha oncelikli ve UKS degeri daha
yiiksek olarak alinir. Boylelikle daha yiiksek P; degeri ile tespit ve takip yapilir.

Sekil 3.5 Ivme puan iligkisi

Agirliklandirilmis Metodda yukarida verilen grafiklerden hedefin 6zelligine
gdre 100 puan iizerinden bir puan elde edilir bu puana goére UKS belirlenir ve
buna bagl olarak P; degeri degisir.

Ornegin menzili 250 km, irtifas1 20 bin feet, hiz1 300 m/s, ivmesi 2,25g olan
bir hedefin P, si soyle hesaplanir.

Menzil 250 km = 37,5 puan 3.29
Irtifa 24 bin feet= 50 puan 3.30
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Hiz 200 m/s = 20 puan 3.31

fvme 2,25 g= 25 puan 3.32

Bunlar1 boliim basinda verdigimiz agirliklar ile ¢arparsak
37,5*0,27+50*0,23+20*0,28+25*0,22 3.33

Agirlikli puanmi 32,725 olur.
100 puan ile azami 0,7 ms olan UKS degerini elde edeceginden hareketle
32,725 puanin karsihig1 0,229 ms UKS degeri olur burdan ise

SNR = 142,857 UKS 3.34

SNR = 142,857 % 0,229 3.35

SNR = 32,714 3.36

p, = 10-6GFz7 3.37

P, = 0,663 3.38
degeri elde edilir

100 puan ile radarimizin asgari 10 ms olan TBS degeri elde edileceginden
ve TBS ile hedef 6nceligi ve agirlikli puan arasinda ters iliski oldugundan ayni

32.725 agirlikli puanin karsiligi olan TBS degeri

TBS =100 — (puan = 0,9) 3.39

TBS =100 — (32,725 % 0,9) 3.40

TBS = 70,54 msn 341
degeri elde edilir

Agirliklandirilmis Metoddaki tasarimin P, ye etkisini ayr1 ayr1 her bir hedef
ozelligi icin grafik iizerinde gosterecek olursak su sekilde grafikler elde
edilmektedir.

Bu metodda tiim degerleri ortalamada olan yani irtifas1 30 bin feet, hiz1 500
m/s ve ivmesi 4,5 g olan bir hedefin 0 — 400 km arasinda artan menzillerde P,
degerini gosteren grafik Sekil3.6’daki gibi elde edilir.
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Menzil-Pd Grafigi
U - 82 T T T T T T T

Pd Degeri

0.74

0.72

0.7

U_ES 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Menzil

Sekil 3.6 Menzil - P; grafigi
Menzili 200 km, hiz1 500 m/s ve ivmesi 4,5 g olan bir hedefin 0-60 bin feet

arasinda artan irtifalarda P; degerini gosteren grafik Sekil 3.7°deki gibi elde edilir.

irtifa - Pd Grafigi
082 T T T T T

0.8

0.78

0.76 -

Pd Degeri

0.74

0.721

1 2 3 s 5 6
irtifa < 10*

Sekil 3.7 Irtifa - P, grafigi
Mengzili 200 km, irtifasi 30 bin feet ve ivmesi 4,5 g olan bir hedefin 0 - 1000
m/s arasinda degisen hizlarda P; degerini gosteren grafik Sekil 3.8’deki gibi elde

edilir.

0.7
0
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Hiz - Pd Grafigi

Pd Degeri
)
(a5
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 600 600 70O 800 900 1000
Hiz

Sekil 3.8 Hiz - P; grafigi
Menzili 200 km, irtifas1 30 bin feet ve hizi 500 m/s olan bir hedefin 0-9 g

arasinda artan ivmelerde P, degerini gosteren grafik Sekil 3.9’daki gibi elde

edilir.

ivme - Pd Grafigi
0.8

0.79

0.78

077

0.76

0751

Pd Degeri

0.74

0731

072

0715

0.7

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
lvme

Sekil 3.9 Ivme - P, grafigi

Agirliklandirilmis Metod tasarimina gore elde edilen bu grafikler hedefin
degisen Ozelliklerine gore uygun agirliklar verilerek P; degerini degistirmektedir.
Buradaki amag¢ radarin kaynak planlamasi yapilirken hedefin o6ncelikli olup
olmadigina bakilmas1 ve bdylelikle onceligi yiiksek olan hedeflerin Py

degerlerinin daha yiiksek tutulmasidir. Asagida bahsettigimiz metod ise farkli bir
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bakis agis1 sunarak bulanik mantigin avantajlarini kullanmakta ve bulanik ortamda
karar verebilen akilli sistemler yaratmaktadir.
3.2.3Bulanik Mantik Metodu tasarimi

Yukarida bahsedilen iki metoda nazaran radarlarin harekat ortaminda daha
esnek kullanimimin saglanmasi i¢in bulanik mantigin esnek tasarimindan
faydalanacagiz. Bu boliimde bulanik mantik tasariminin nasil yapildig giris ve
cikis fonksiyonlarimin nasil tasarlandigi ve durulamanin nasil yapildigindan
bahsedilmektedir.

3.2.3.1 Bulanik mantik giris tvelik fonksiyonlarinin tanimlanmasi

Radarimizin bizim istedigimiz esnek tasarima sahip olmasi i¢in dis
diinyadan aldigimiz hedeflerin bilgilerine gére kendi parametreleri ayarlayabilen
bir radar tasarlamamiz gerekmektedir. Iste bu radar adaptif veya akilli radar olarak
adlandirilabilmektedir. Burada hedefin Ozellikleri ¢ok cesitli olmakla birlikte
ozellikle harekat ortaminda kullanilan baz1 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlar
yukarida da bahsedilen mesafe, irtifa, hiz ve ivmedir. [vme manevra olarak da
isimlendirilebilmektedir. Bu degerlerin radarimiza disardaki bir linkten geldigi
varsayimindan hareketle bu degerler Bulanik mantik devremizin giris isaretlerini
olusturmaktadir. Cikis isaretlerini ise UKS ve TBS olusturmaktadir. MATLAB
Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu kullanilarak Sekil 3.10°da goriildiigii tizere devremiz

su sekilde tasarlanmustir.

m ]  orTMUMZ e
RTIFA

;. ; ; ; ___,_,.—-"""-F (mamdani} \
LILIE TBS

Sekil 3.10 MATLAB Bulanik Mantik Arag Kutusu Devresi
Bu giris tyelik fonksiyonlar1 yukarida da bahsedilen limit degerleri
icerisinde Cizelge 3.1’deki su dilsel degerleri alacak sekilde tasarlanmustir.
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Cizelge 3.1 Dilsel ifadeler

Giris Dilsel ifadeler

Menzil Yakin Orta Uzak
Irtifa Algak Orta Yiiksek
Hiz Yavas Orta Hizli
Ivme Diisiik Normal Yiiksek

Menzil i¢in tiyelik fonksiyonu (Gauss):0-400 km arasinda yakin-orta-uzak
olarak dilsel ifadeler ile tanimlanan mesafe diger bir deyisle menzil giris isareti
Sekil 3.11°de gosterilen ii¢ adet gauusian iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmustir.

uﬂikln Orta Uzak
1

e e e e e B
Sekil 3.11 Menzil {iyelik fonksiyonu
Irtifa icin iiyelik fonksiyonu (Gauss):0-60 bin feet arasinda algak-orta-
yiiksek olmak tiizere dilsel ifadeler kullanilmig boylelikle ii¢ adet Gauusian iiyelik
fonksiyonu ile irtifa giris isareti degeri asagidaki Sekil 3.12” de goériilmektedir.
u;ﬁsljgak I I Dr:ta I I YUIJsek

0 1 2 3 - 3 6 ft

Sekil 3.12 irtifa iiyelik fonksiyonu
Hiz i¢in tyelik fonksiyonu (Gauss):0-1000 m/s arasinda yavas-orta-hizli
olan dilsel ifadeler kullanilarak olusturulan,ii¢ adet gauusian iiyelik fonksiyonu ile

tanimlanan hiz giris isareti degeri Sekil-3.13’de gosterilmektedir.



ii.dy
ray

ag

Orta

m/s

100

1000

Sekil 3.13 Hiz iiyelik fonksiyonu

Ivme igin iiyelik fonksiyonu (Gauss):0- 9 g arasinda diisiik-normal-yiiksek

olacak sekilde dilsel ifadeler kullanilarak olusturulan ii¢ adet gauusian iyelik

fonksiyonu, ivme giris isareti degeri Sekil 3.14’de goriilmektedir.

i.d.

Diigiik

1

T
Morrmal

“r"l]leek

cl

14 Ivme iiyelik fonksiyonu

3.2.3.2 Cikus icin iiyelik fonksiyonu (Gauss)

Tanimlanan bu dort adet girise bagimli olarak tanimlanan ¢ikis degeri biri

UKS digeri ise TBS olmak {izere iki adettir. Bu-gikis iiyelik fonksiyonlari

yukarida da bahsedilen limit degerleri icerisinde Cizelge 3.2’deki su dilsel

degerleri alacak sekilde tasarlanmistir.
Cizelge 3.2 Cikis dilsel ifadeler

Cikis Dilsel Ifadeler
UKS Az Biraz BirazCok Cok
TBS Diisiik BirazDiisiik BirazYiiksek Yiiksek

UKS icin iiyelik fonksiyonu (Uggen-Yamuk):UKS ¢ikis degeri dort adet
¢ikis tiyelik fonksiyonundan olugmaktadir. Bunlar dilsel ifadeleri Sekil 3.15°de
goriildigi gibi Az-Biraz-BirazCok-Cok olan iiyelik fonksiyonlaridir. Az ve Cok

iicgen diger ikisi ise yamuk iiyelik fonsiyonudur. UKS 0-0,7ms arasinda

tanimlanmistir
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ii.d. .
Az Biraz Birazcok Cok

Sekil 3.15 UKS iiyelik fonksiyonu
TBS i¢in iyelik fonksiyonu (Yamuk):Diger ¢ikis tiyelik fonksiyonu ise
TBS’dir. TBS tiyelik fonksiyonu da Sekil 3.16’da goriildiigii gibi dort adet tiyelik
fonksiyonundan olugsmaktadir. Bu iiyelik fonksiyonun dilsel ifadeleri Diisiik-
Birazdiisiik- Birazyiiksek - Yiiksek’dir bu iiyelik fonksiyonlari yamuk seklinde
tanimlanmis tiyelik fonksiyonlaridir. TBS azami degeri 100 ms olacak sekilde
0 — 100 ms olarak tanimlanmustir.

Dusik Birazdiigiik Birazyiiksek Wiksek

1

Sekil 3.16 TBS tiyelik fonksiyonu
3.2.3.3 Durulastirma

Ayrica islemler i¢in min-max ikilisi se¢ilmis olup durulama yontemi i¢in ise
agirlik merkezi (centroid) tercih edilmistir.
3.2.3.4 Kural Tabaninin Olusturulmasi

Giriglere atanan iiyelik fonksiyonlari ile bulaniklastirilan yapt Mamdani
cikarim yontemi ile ¢ikislar elde edilmis ve dort adet Giris isaretine bagli olan iki
adet c¢ikis degerinin anlamli bir sekilde elde edilmesi amaciyla her bir ¢ikis icin
toplam

3* =81 3.42

81 adet IF-THEN Kurali tanimlanmistir. Bu kurallar yukarida
Agirliklandirilmis Metodda bahsedilen ayni mantik icerisinde yapilmis olup hiz

ve mesafenin etkisi yiiksek ivme ve irtifanin etkisi diisiik tutulmustur. Yine bu
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kurallar olusturulurken Mesafe ve irtifanin UKS iizerinde negatif, Hiz ve Ivmenin
ise UKS iizerinde pozitif etkisi oldugu diisiiniilerek hareket edilmis TBS igin ise

tam tersi dusiiniilerek EK-1’de sunulan IF-THEN kurallar1 olusturulmustur.
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4 BULGULAR
4.1 Bulanik Sistemin Kontroli

Veri yiizey grafigi: Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu tasarlanan bulanik tabanl
kontrol sistemlerinin iki yonlii kontrol ve testine izin vermektedir. Bu amagla
kullanilan ilk ara¢ yiizey goriintiileme araci olup girdilere bagl olarak elde edilen
sonuglara iligkin bir nevi grafik 6zelligi tasiyan gorsel bir aragtir.

Menzil-irtifa girislerine karsin UKS cikisin1 gosteren veri yiizey grafigi
asagidaki Sekil 4.1°de gosterilmistir. Bu grafik incelendiginde 6zellikle menzilde
yaklasik 100 km altinda irtifada ise yaklasik 20 bin feet altinda ani kirilmalar
goriinmekte UKS degeri iist limite dogru hizla yaklagmaktadir.

LKS
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400
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1 o U mENZL

)
10 IRTIF&

Sekil 4.1 UKS veri yiizey grafigi
Sekil 4.2°de ise TBS ¢ikis degerinin elde edildigi Menzil-irtifa yiizey grafigi
goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii iizere 300 km menzil ve 6tesinde ¢ok fazla
bir degisim gozlenmemekte irtifa olarak ise daha ¢ok degisim 10 bin ile 45 bin
feet arasinda oldugu goriilmektedir. Diger araliklarda daha stabildir.

;

400

‘ 1 ] MENZIL
%10 IRTIF &

Sekil 4.2 TBS yiizey grafigi (irtifa-menzil)
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Sekil 4.3 TBS ylizey grafigi (ivme-hiz)

Ivme-Hiz grafiginin giris TBS’nin ¢ikis oldugu Sekil 4.3’de gosterilen
yiizey grafigine bakilacak olursa ivmenin 6 g oldugu degerde ve hizin 700 m/s
oldugu yerlerde ani kirilma meydana geldigi ayrica ivmenin 1-2 g ve hizin da 200
m/s ve altinda oldugu durumlarda TBS degerinin maximum degerine yaklastig
goriilmektedir.

Ivme-Hiz grafiginin giris UKS’nin ¢ikis oldugu Sekil 4.4°de gosterilen
ylizey grafigine bakilacak olursa ivmenin 6,5 g oldugu degerde ve hizin 700 m/s
oldugu yerlerde ani kirlma meydana gelerek UKS degerinin artis gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica ivmenin 3 g den 2 g’ye diiserken hiz da 300 m/s den 200
m/s’ye diiserken UKS degerinde énemli olgiide kirilmalar goriilmekte ve UKS
degerinin minimum degerine yaklastigi gériinmektedir.

IWME

HIZ

Sekil 4.4 UKS yiizey grafigi (ivme-hiz)
Kural gosterimi: Bulanik Mantik devremizi kontrol ettigimiz diger bir arag ise

“Kural Gozlemleme” dedigimiz kurallarin isleyisine gore giris degerlerine uygun
bir sekilde ¢ikis degerleri lireten aractir. Bu modiilde istenilen giris degerlerine
karsilik gelen sonug degerlerini, kurallarin etkinligini, birbirleri ile olan iligkilerini
goriip kurallar arasi islemlerin tutarligini gozlemleyip kontrol edebiliriz Ek-2de
gordiigiimiiz gibi menzil ve irtifa minimum, hiz ve ivme maksimum degerler
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aldiginda UKS degerinin maksimum degeri olan yaklasik 0,7 ms ve TBS
degerinin minimum degeri olan yaklasik 10 ms degeri aldig1 goriilmiis olup bu da
bize kurallarin dogru olusturuldugunu gostermektedir.

Yine benzer sekilde Ek-3’de gordiigiimiiz gibi oncelik derecesi en az olan
bir hedef menzil ve irtifa maksimum, hiz ve ivme minimum degerler alinarak
olusturulmus olup UKS degerinin minimum degerini 0,08 ms olarak aldig1 ve
TBS degerinin ise maksimum degerine yakin bir deger olarak 90 ms degeri aldig1
goriilmiis olup bu da bize kurallarin dogru olusturuldugunu bir kez daha
gostermektedir.

Yine istendiginde ara degerler alinarak veya yalnizca bir giris degeri
degistirilerek kural tabaninin dogru olusturulup olusturulmadigi goriilebilmekte
gerektiginde kurallarda diizeltmeler yapilabilmektedir. Uzerinde ¢alisilmis kural
tabani. Ek-1’de verdigimiz sekildedir.

4.2 Simulink’de Modelin Olusturulmasi

Calismanin  bu asamasinda problemin ¢o6ziimiiniin ilk asamasinda
olusturulan bulanik tabanli kontrolcii ikinci asamada olusturulan model ile hedefin
ozellikleri alinarak buna gore radar hiizmesinin hedef iizerinde UKS olarak
isimlendirdigimiz uygun siire kalmasi saglanmakta ve TBS olarak
isimlendirdigimiz ayni1 hedefe bir sonraki radar bakisinin ne zaman yapilmasi
gerektigi tasarlanacak. Bu model MATLAB Simulink ortaminda olusturulacak ve
bu modelle hedeften gelen veriler ile bulanik mantik devresi entegre edilerek ¢ikis
degerleri elde edilmektedir.

4.3 Sistemin Monostatik Olarak Modellenmesi

Sistemi modelleyebilmek amaciyla simulink ortaminda bu yazilimin
kiitiphanesinde yer alan islem bloklarindan yararlanilmakta, boylelikle yukarida
Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu ile olusturulan Bulanik Mantik Derleyici eleman ile
Hedef elemani birbirine entegre edilmektedir. Bulanik Mantik Derleyici elemani
hedeften gelen bilgilerle radar i¢in hiizme yonlendirme verisi olusturmaktadir.

Hedeften gelen verilerin simulink ortamina aktarilmasi amaciyla Simulink
elemanlarindan faydalanilmakta olup asagidaki Sekil 4.5’de 6rnek olarak goklu
hedef simulatdriinii ve buna entegre calisgan Bulanik Mantik Derleyici elemant

goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Coklu hedef simiilatorii ve bulanik mantik devresi

Hedef simiilatorii; menzil degeri 0-400 arasinda “Uniform Random”
adindaki devre elemani, irtifa degeri 0-60000 feet arasinda “Random Integer”
adindaki devre elemani, hiz degeri 0-1000 m/s arasinda “Uniform Random”
adindaki devre elemani, ivme degeri 0-9 g arasinda “Uniform Random” adindaki
devre elemani kullanilarak olusturulmaktadir. Bu degerleri sirasiyla giris olarak
alan ve yukarida tasarimi anlatilan Bulanik Kontrolcii “FIS” devre elemant
kullanilarak olusturulmaktadir.. Cikisinda ise radara hiizme verisi saglayacak
sirastyla UKS ve TBS degerleri elde edilmektedir.. Ayrica olusturulan modelde
veri akigin1  kontrol edecek “monitér” devre elemanlari uygun yerlere
yerlestirilmekte ve boylelikle veriler alinmaktadir.
4.4. Hedefteki Degisimlere Kars1 CikislarinBulanik Mantik Ile Belirlenmesi

4.4.1. Hedefteki mesafe degisimine karsi ¢ikislarin bulanik mantik derleyici ile
belirlenmesi

Yaklasan bir hedefin 6ncelik derecesi artacagindan mesafesi daha yakin
olan bir hedef daha 6nemli hale gelmektedir. Bundan dolayr bu hedefin daha
yiiksek bir P; degeri ile tespiti ve takibi gerekecektir. Daha degerlikli bir hedef
haline doniisen bu hedeflerin daha hassas olarak takip edilmesi kritiktir. Bu
saydigimiz fonksiyon her nekadar yukarida bahsi gegen Agirliklandirilmis Metod
ile yapilsa da bulanik mantigin kestirim giiciiniin yiiksek olmas1 ve esneklik ve
tasarim kolaylig1 avantajlarindan faydalanilarak asagidaki Sekil 4.6’da olusturulan

model tizerinden ¢ikis verileri elde edilmistir.
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Sekil 4.6’da olusturulan hedef 6zelliklerinden irtifa 30 bin feet, hiz 500 m/s,
ivme 4.5 g degeri olmak lizere ortalama degerde sabit bir deger verecek “Sabit”
devre elemani olarak secilmis ve mesafe degeri 400 km’den baglamak kaydiyla

azaltilacak sekilde “rampa” devre elemani olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.6 Mesafe degisim modeli
Modelden elde edilen UKS ¢ikis degerini kullanan radarm hedefin mesafe

degisimine karsi P; degerindeki degisim asagidaki Sekil 4.7’deki gibi elde

edilmistir.

Mesafe-Pd Grafigi
0.83 T T T T T

T T
Bularmk Mantik Metodu
082 B

Pd Degeri

50 100 150 200 250 300 350 400
Mesafe (km)

Sekil 4.7 Mesafe - P; grafigi
Grafikten de anlasilacag: iizere hedef mesafesi radara yakinken yani hedef
diger ozellikleri ayn1 olan uzaktaki diger bir hedefe gore daha oOncelikli hale

geldigindeP; degeri bulanik mantik devresi kullanilarak arttirilmistir.
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4.4.2 Hedefteki irtifa degisimine karsi ¢ikislarin bulanik mantik derleyici ile
belirlenmesi

Irtifas1 azalan bir hedefin &ncelik derecesi artacagindan irtifas1 daha diisiik
olan bir hedefe gore daha 6nemli hale gelmektedir. Bundan dolay:r bu hedefin
daha yiiksek bir P;degeri ile tespiti ve takibi gerekecektir. Daha degerlikli bir
hedef haline doniisen bu hedeflerin daha hassas olarak takip edilmesi kritiktir.
Radarimizin kaynaginin buna gore planlanmasi gerekmektedir. Bu fonksiyon
Agirliklandirilmis Metod ile yapilsa da bulanik mantik daha etkili bir ¢6ziim
olusturmaktadir. Bulanik mantik kullanilarak asagidaki Sekil 4.8’de olusturulan
model lizerinden ¢ikis verileri elde edilmistir.

Sekil 4.8’de olusturulan hedef 6zelliklerinden mesafe 200 km, hiz 500 m/s,
ivme 4,5 g degeri olmak {izere ortalama degerde sabit bir deger verecek “Sabit”
devre elemani olarak se¢ilmis ve irtifa degeri 60000 feetden baslamak kaydiyla

azaltilacak sekilde “rampa” devre elemani olarak se¢ilmistir.

MENZIL
200
Sabit!
IRTIFA
Rampa
= l N ,f)(\(\
—
HIEZ BULANIK DERLEYICI
Sabit
NME
Sabicd

Sekil 4.8 Irtifa degisim modeli
Modelden elde edilen UKS cikis degerini kullanan radarin hedefin irtifa
degisimine kars1 Pydegerindeki degisim asagidaki Sekil 4.9°daki grafik ile elde
edilmektedir.
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irtifa-Pd Grafigi

Bulanik Mantik Metodu

Pd Degeri

0_55 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

irtifa (feet) s

Sekil 4.9 Irtifa - P, grafigi

Grafikten de anlasilacagi lizere hedef irtifa olarak al¢ak oldugu durumda
yani hedef, diger 6zellikleri ayn1 olan daha yiiksek irtifadaki diger bir hedefe gore
daha oOncelikli hale geldiginde P; degeri bulanik mantik devresi kullanilarak
arttirlmistir. Hedefin irtifas1 arttiginda ise radar kaynak yonetimi yapilarak UKS
degeri ve dolayisiyla Pydegeri diismiistiir. Bu kaynak; etraftaki baska oncelikli
hedeflere ayrilmis hedef olmasa dahi yeni hedef bulmaya aktarilmistir.
4.4.3 Hedefteki hiz degisimine karsi cikiglarin bulanik mantik derleyici ile
belirlenmesi

Hiz1 artan bir hedefin 6ncelik derecesi artacagindan hizi daha diisiik olan bir
hedefe gore daha 6nemli hale gelmektedir. Bundan dolay1 bu hedefin daha yiiksek
bir P; degeri ile tespiti ve takibi gerekecektir. Daha degerlikli bir hedef haline
dontigen bu hedeflerin daha hassas olarak takip edilmesi 6nemlidir. Radarimizin
kaynagiin buna gore planlanmasi gerekmektedir. Bulanik mantik kullanilarak
asagidaki Sekil 4.10°da olusturulan model {izerinden ¢ikis verileri elde edilmistir.

Sekilde olusturulan hedef 6zelliklerinden mesafe 200 km, irtifa 30000 feet,
ivme 4.5 g degeri olmak iizere ortalama degerde sabit bir deger verecek “Sabit”
devre elemani olarak se¢ilmis ve hiz degeri azami 1000 m/s olacak sekilde 10 m/s

araliklarla lineer arttirilacak sekilde “rampa” devre elemani olarak seg¢ilmistir.
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Sekil 4.10 Hiz degisim modeli

Hiz-Pd Grafigi

Bulanik Mantik Metodu

Pd Degeri
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Sekil 4.11 Hiz P, grafigi

Modelden elde edilen UKS c¢ikis degerini kullanan radarin hedefin hiz
degisimine kars1 Pydegerindeki degisim Sekil 4.11°deki grafik elde edilmistir.

Grafikten de anlasilacagi lizere hedef hizli oldugu durumda yani hedef,
diger 6zellikleri ayni olan daha yavas diger bir hedefe gore daha oncelikli hale
geldiginde P; degeri bulanik mantik devresi kullanilarak arttirilmistir. Hedefin
hizi azaldifinda ise yine radar kaynak yonetimi yapilarak UKS degeri ve
dolayisiyla Pydegeri diismistiir. Bu kaynak; etraftaki bagka oncelikli hedeflere
ayrilmig, hedef olmasa dahi yeni hedef bulmaya aktarilmistir. Bu da adaptif bir

radar ortaya konulmasini saglamis ve radarin harekat ortaminda o6zellikle hizi



45

yiiksek olan fiize, ses istii ugan ucak gibi hizli hedeflerin tespit ve takibinde
avantajli duruma getirmistir.

4.4.4 Hedefteki ivme degisimine karsi ¢ikislarin bulanik mantik derleyici ile
belirlenmesi

Ivmesi artan bir hedefin dncelik derecesi artacagindan ivmesi daha diisiik
olan bir hedefe gore daha 6nemli hale gelmektedir. Bundan dolay1r bu hedefin
daha ytiksek bir P;degeri ile tespiti ve takibi gerekecektir. Daha degerlikli bir
hedef haline donilisen bu hedeflerin daha hassas olarak takip edilmesi onemlidir.
Radarimizin kaynagmin buna gore planlanmasi gerekmektedir. Bulanik mantik
kullanilarak asagidaki Sekil 4.12’de olusturulan model lizerinden ¢ikis verileri
elde edilmistir.

Sekilde olusturulan model i¢in hedef 6zelliklerinden mesafe 200 km, irtifa
30000 feet, hiz 500 m/s degeri olmak iizere ortalama degerde sabit bir deger
verecek “Sabit” devre elemani olarak segilmis ve ivme degeri azami 9 g olacak

sekilde degeri lineer arttiran “rampa” devre elemani olarak secilmistir.
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MENZL
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Sekil 4.12 Ivme degisim modeli
Modelden elde edilen UKS ¢ikis degerini kullanan radarn ivme degisimine
kars1 P; degerindeki degisim asagidaki Sekil 4.13deki grafik elde edilmistir.
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ivme-Pd Grafigi

- Bulamk Mantik Metodu
082 B

Pd Degeri

vme (g)
Sekil 4.13 Ivme - P, grafigi
Grafikten de anlagilacagi tlizere hedef ivmelendigi durumda yani hedef,
diger ozellikleri ayn1 olan daha az manevra yapan diger bir hedefe gore daha

oncelikli hale geldiginde P; degeri bulanik mantik devresi kullanilarak
arttirllmigtir. Hedefin manevrasi azaldiginda ise yine radar kaynak yonetimi
yapilarak UKS degeri ve dolayisiyla P, degeri diismiistiir. Bu kaynak; etraftaki
bagka oOncelikli hedeflere ayrilmis, hedef olmasa dahi yeni hedef bulmaya
aktarilmistir. Bu da radarin harekat ortaminda 6zellikle manevra yetenegi yiiksek
olan yeni nesil jet ucaklari gibi hedeflerin tespit ve takibinde avantaj
saglamaktadir.

4.5 Bulanik Mantik Metodu ile Diger Metodlarin Karsilastirilmasi

Bulanik mantik ile elde edilen yukaridaki problem ¢6ziimlerinin
Agirliklandirilmis Metod ve Sabit Deger Metoduna gore iistlinliikleri olup
olmadigin1 gozlemlemek faydali olacaktir. Bu kapsamda hedefin degisen
ozelliklerinden mesafe, irtifa, hiz ve ivme degerlerine karsilik olarak Bolim
4.3’de kurulan simulink model yardimiyla bulamik mantik ile elde ettigimiz
grafikler ile Agirliklandirilmis Metoda elde ettigimiz grafikler ve Sabit Deger
Metodunda da elde edilen P; degerini karsilastirdigimizda ii¢ metod arasindaki
farklar1 gorecegiz. Boylelikle tek grafik {tizerinden daha kolay yorum
yapabilecegiz.

4.5.1 Ug metodda elde edilen Mesafe-P, grafiklerinin karsilastiriimasi

Agirliklandirilmis Metod, Sabit Deger Metodu ve Bulanik Mantik Metodu
ile elde edilen Mesafe-P,grafigi asagidaki Sekil 4.14°de gosterilmistir. Irtifa 30
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bin feet, Hiz 500 m/s, Ivme ise 4.5 g sabit deger olmak iizere Mesafe degeri 0-400

km arasinda degisen degerler alirken elde edilen grafik su sekilde olmustur.

Menzil-Pd Grafikleri

0.86 T T T | |
Agirhiklandinimig Metod

084 — Sabit Deder Metodu ||
— Bulanik Mantik Metodu ||
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Pd Dederi
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Mesafe (km)
Sekil 4.14 U¢ metod Menzil -P,; grafigi
Sekil 4.14°deki grafikten de goriildiigii lizere hedefe ait diger degerler sabit

tutuldugunda mesafe degeri azaldik¢a yani operasyonel anlamda hedef onceligi
arttiginda P; degeri artmaktadir. Bu da radarimizdaki kaynak yonetim
algoritmasinda bulunan bulanik mantik tabanli kontrolcii ile miimkiin olmustur.
Hedefin onceligi azaldiginda yani radarimiza olan mesafesi arttifinda ise radar
hiizmesinin hedef iizerinde kalis siiresi olarak tanimlanan UKS degeri
azaltilarakP; degeri diisiiriilmiistiir. Bu da o anda radar kaynaginin, daha 6nemli
hedeflere yonlendirilmesini veya yeni hedef aramaya yonlendirilmesini miimkiin
kilmaktadir.

Sekilden de anlasildigi iizere 6nemli yani mesafesi yakin hedefler icin
Bulanik Mantik Metodu ile elde edilen P; degeri diger iki metod ile elde edilen
P; degerinden daha yiiksektir. Bu da operasyon aninda onemli hedeflerin
kagirilma olasiligr yani P,,;s;degerinin daha diisiik olmasi anlamina gelmektedir
Ki bu radarimizi harekat ortaminda One ¢ikaran Ozellik olarak karsimiza
cikmaktadir.

Burada mesafe degisimi ile radar denkleminden kaynakli olarak P; degisimi
g6z ard1 edilmistir. Ciinkii her {ic metodda da ayn1 etkiyi gostermektedir.

4.5.2 U¢ metodda elde edilen Irtifa-P,; grafiklerinin karsilastiriimasi

Agirliklandirilmis Metod, Sabit Deger Metodu ve Bulanik Mantik Metodu
ile elde edilen irtifa-P, grafigi asagidaki Sekil 4.15°de gosterilmistir. Mesafe 200
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km, Hiz 500 m/s, ivme ise 4.5 g sabit deger olmak iizere irtifa degeri 0-400 km
arasinda degisen degerler alirken elde edilen Irtifa- P; grafigi Sekil 4.15°deki gibi
olmustur.

Radarimizdaki kaynak yonetim algoritmasinda bulunan bulanik mantik
tabanli derleyici sayesinde sekildeki grafikte de goriildiigi tizere hedefe ait diger
degerler sabit tutuldugunda irtifa degeri azaldik¢a yani operasyonel anlamda hedef
onceligi arttigindaP degeri artmaktadir. Hedefin 6nceligi azaldiginda yani hedefin
irtifas1 arttiginda ise radar hiizmesinin hedef {izerinde kalig siiresi olarak
tanimlanan UKS degeri azaltilarak Pydegeri diisiiriilmiistiir. Bu da o anda radar
kaynaginin, daha 6nemli hedeflere yonlendirilmesini veya yeni hedef aramaya
yonlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. ileride drnek olarak verecegimiz ¢oklu

hedef simiilatoriinde bu 6zelligin nasil ¢alistig1 goriilecektir.

intifa-Pd Grafikleri
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Sekil 4.15 Ug¢ metod Irtifa -P,; grafigi
Sekilden gorildigi tizere onceligi yiiksek olan yani irtifas: diisiik hedefler

icin Bulanik Mantik Metodu ile ulasilan P;degeri diger iki metod ile elde edilen
P, degerinden yiiksektir.
4.5.3 Ug metodda elde edilen Hiz-P, grafiklerinin Karsilastirilmas:

Agirliklandirilmis Metod, Sabit Deger Metodu ve Bulanik Mantik Metodu
ile elde edilen Hiz-P; grafigi asagidaki Sekil 4.16’da gosterilmistir. Mesafe 200
km, Irtifa 30 bin feet, Ivme ise 4.5 g sabit deger olmak iizere hiz degeri 0-1000
m/s arasinda degisen degerler alirken elde edilen Hiz-P,; grafigi Sekil 4.16’daki
gibi olmustur.
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Hiz-Pd Grafikleri
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Sekil 4.16 Ug metod Hiz -P,; grafigi

Her iic metod ile de gosterilen Hiz- P, grafiginde radarimizdaki kaynak
yonetim algoritmasinda bulunan bulanik mantik tabanli kontrolcii sayesinde
sekildeki grafikten de gorildiigii iizere hedefe ait diger degerler sabit
tutuldugunda hiz arttiginda yani operasyonel anlamda hedef onceligi arttiginda P,
degeri ciddi oranda artmaktadir. Sonuglar bir 6nceki mesafe ve irtifa grafiginde
elde edilen sonuclara gore 6zellikle ¢ok yiiksek hizlarda stabil hale gelmektedir ki
bunun sebebi secilen iiyelik fonksiyonu ve uygulanan kurallar olmustur. Bu
kurallar1 olustururken diisiindiigiimiiz sav belli bir hizdan fazla hareket eden hedef
fiize gibi bir hedef olacagindan 6nceliklendirme algoritmasi biraz diigiik profilde
calismistir. Hedefin Onceligi azaldiginda yani hedefin hizi ciddi oranda
azaldiginda ise radar hiizmesinin hedef iizerinde kalig siiresi olarak tanimlanan
UKS degeri azaltilarak Pdegeri diisiiriilmiistiir. Bu da o anda radar kaynaginin,
daha Onemli hedeflere yonlendirilmesini veya yeni hedef aramaya
yonlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Burada bir 6l¢iide sapmalar yasansa da
coklu hedef simiilatoriinde bulanik mantigimizin nasil etkin bir sekilde ¢alistig
goriilecektir.

Sekilden de anlasildig: iizere dnceligi yiiksek yani hizi yiiksek hedefler igin
Bulanik Mantik Metodu ile elde edilen P; degerinin 6zellikle taarruz yapan jet
ucaklarinin seyrettigi 350 — 700 m/s hiz araliginda diger iki metod ile elde edilen
Pidegerinden daha yiiksektir. Bu da operasyon aninda 6zellikle taarruz yapan jet
ucaklar1 gibi 6nemli hedeflerin kagirilma olasiliginin diisiik olmasi anlamina
gelmektedir.
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4.5.4 Ug metodda elde edilen Ivme-P, grafiklerinin karsilastirilmasi

Agirliklandirilmis Metod, Sabit Deger Metodu ve Bulanik Mantik Metodu
ile elde edilen Ivme-P,grafigi asagidaki Sekil 4.17°de gosterilmistir. Mesafe 200
km, Irtifa 30 bin feet ve Hiz 500 m/s sabit deger olmak iizere ivme degeri 0-9 ¢
arasinda degisen degerler alirken elde edilen Ivme-P,grafigi Sekil 4.17°deki gibi

olmustur.
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Sekil 4.17 Ug¢ metod Ivme - P, grafigi

Her ii¢ metod ile de gosterilen ivme-P,grafiginde hedefe ait diger degerler
sabit tutuldugunda ivme arttifinda yani operasyonel anlamda hedef onceligi
arttiginda P; degeri artmakta belli bir ivmeden sonra hala yiiksek olsa da daha
sabit hale gelmektedir. Radarimizdaki kaynak yonetim algoritmasinda bulunan
bulanik mantik tabanli kontrolcii sayesinde elde edilen grafikten de gorildigi
tizere. Yiiksek ivmelerde sabit hale gelen P; degerinin diismesinde fonksiyonu ve
uygulanan kurallar etkili olmustur. Bu kurallarda kullanilan dilsel ifadelere gore
6 g den sonrast yiiksek ivme kabul edilmistir. Aslinda bu stabil calisma
degerindeki P; degeri dahi diger iki metoddaki P; degerine gore ¢ok daha fazla
oldugu agikca goriilmektedir. Hedefin ivmesi azaldiginda yani 6ncelik azaldiginda
ise radar hiizmesinin hedef iizerinde kalis siiresi olarak tanimlanan UKS degeri
azaltilarak P,; degeri Sabit Deger Metodunda atanan degerin altina diistiriilmiistir.
Bu da o anda radar kaynaginin, daha 6nemli hedeflere yonlendirilmesini veya yeni
hedef aramaya yonlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sekilden de anlasildigi tizere Onceligi yiiksek yani ivmesi orta ve yiiksek
hedefler igin Bulanik Mantik Metodu ile elde edilen P; degeri diger iki metod ile
elde edilen P; degerinden daima daha yiiksektir. Bu da operasyon aninda 6zellikle
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manevra ile taarruz yapan veya dost unsurlara 6nleme yapan jet ucaklar1 gibi
onemli hedeflerin kacgirilma olasiliginin diisiik olmasi anlamina gelmektedir. Bu
operasyonel anlamda 6nemlidir.

4.6 Coklu Hedef Simiilatorii

Coklu hedeflerin simiile edildigi bir MATLAB simiilink model asagida
goriinen Sekil 4.18’deki gibi tasarlanmis olup burada 100 adet hedef yukarida da
verilen menzil, irtifa, hiz, ivme degerleri ile simiile edilmistir. Bu 100 adet hedefin
radarimiz ile tespit ve takibinin yapilmasi amaciyla kaynak yOnetim
algoritmasinin igerisine entegre edilmis olan Bulanik mantik tabanli kontrolcii
kullanilmaktadir. Boylelikle hedefin degisen oOzelliklerine karsin hiizmeyi

yonlendiren ve kaynagi ona gére yoneten bir tasarim olusturulmaktadir.

Iél
MENZIL

Sekil 4.18 Coklu hedef simiilink modeli

Bu tasarimda Hedef simiilatorii 100 adet hedefi simiile etmektedir. Bu
hedefler; menzil degeri 0-400 arasinda,hiz degeri 0-1000 m/s, ivme degeri 0-9 g
arasinda “Uniform Random” adindaki devre elemani, irtifa degeri 0-60000 feet
arasinda “Random Integer” adindaki devre eleman: kullanilarak olusturulmustur.
Bu degerleri sirasiyla giris olarak alan ve yukarida tasarimi anlatilan Bulanik
Kontrolcii “FIS” devre elemami kullanilarak olusturulmustur. Cikis da ise radara
hiizme verisi saglayacak sirasiyla UKS ve TBS degerleri elde edilmistir. Ayrica
olusturulan modelde veri akisin1 kontrol edecek “monitér” devre elemanlari

uygun yerlere yerlestirilmis ve boylelikle veriler alinmistir.
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Tasarlanan bu model ile elde edilen farkli 6zelliklerdeki rastgele 100 adet
hedefe kars1 Bulanik Mantik temelli radar kaynak yonetimi yapilarak elde edilen
P;degerleri ve diger iki metod olan Agirliklandirilmis Metod ve Sabit Deger
Metodundan elde edilen P; degerleri asagidaki Sekil 4.19’dagoriilmektedir.

Coklu Hedef Grafikleri
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Sekil 4.19 Coklu hedef simiilatorii U¢ metod P, grafigi
Sekilde de goriildiigii gibi ayn1 anda birden ¢ok hedef oldugunda bulanik

mantik derleyicisi, hedeflerin 6zelliklerine gore radar hiizmesinin her bir hedef
iizerinde kalma siiresi olan UKS’yi ¢ikis isareti olarak iiretmekte ve buna gore
her bir hedef i¢inP;degeri belirlenmektedir. Ortamda ¢ok hedef oldugunda diger
metodlarda elde edilen P;degeri ile Bulanik Mantik Metodu ile elde edilenP,
degerleri arasinda fark oldugu goriilmekte olup bu 06zelligi Bulanik Mantik
Metodunu diger metodlarin 6ne ¢ikarmaktadir.

Grafikten elde edilen degerlere bakildiginda rastgele 100 hedef simiile
edilmis ve bu hedeften 71 tanesinde Bulanik Mantik Metoduyla elde edilen P,
degerleri Agirliklandirilmis Metoda gore daha yiiksek ¢ikmistir. 100 hedeften 62
adet hedef i¢in Bulanik Mantik Metodundan elde edilen P;degeri Sabit Deger
Metoduyla elde edilen P, degerinden daha yiiksektir. 55 adet hedef i¢in Sabit
Deger Metoduyla elde edilenP;degeri Agirliklandirilmis Metod ile elde edilen
degerinden daha yiiksektir

Bulanik Mantik Metoduyla elde edilen bir kisim P, degerinin neden diisiik
olduguna bakildiginda uzman goriisiine gére bu hedeflerin dncelik derecelerinin
diisiik oldugu harekat ortaminda daha az onemde hedef olduklar1 goriilecektir.
Ornek olarak bulanik mantik P; degeri diger yontemlere nazaran diisiik olan
11’inci, 16’nc1 ve 21’inci hedefin Cizelge 4.1°deki 6zelliklerine bakalim.
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. Bulanik
Hedef . . SabitD. | Agirhk.
Mesafe | Irtifa Hiz Ivme Mantik
No Met.P, Met. P,
Met.P,
11 211,880 | 58441 | 529,700 | 4,71 0,762 0,710 0,558
16 166,994 | 52231 | 417,485 | 3,71 0,762 0,709 0,595
21 210,771 | 53910 | 526,928 | 4,68 0,762 0,72 0,550

S6z konusu ¢izelgede de goriildiigii lizere bu hedeflerin ortak 6zelligi irtifa
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Irtifa degerleri yiiksek olan hedefler harekat
ortaminda onceligi az olan hedeflerdir. Bu nedenle radarimizda bulanik mantik
derleyici yardimiyla kaynak yonetimi yapilarak radar hiizmesinin bu hedeflerin
tizerinde kalma siiresi diislirilerek daha oncelikli hedeflere yonlendirilmesi
saglanir.

Boylelikle radarimizin doyuma ulastigi noktalarda daha az Onemli
hedeflerin takibinden vazgegilme veya bu hedeflerin daha az P; degeri ile takibi
islemi yapilir. Ciinkii ortamda daha degerlikli hedefler vardir. Bu daha degerlikli
hedeflerin Pydegerlerinin daha yiiksek tutularak hedef takibi yapilmaktadir. Diger
iki yonteme bakildiginda her nekadar Agirliklandirilmis Metod ile P; degeri
disiiriilmiis olsa da bu yetersiz kalmaktadir ¢linkii daha az Onemli hedefler
tizerinde daha uzun siire 1smma tutulur ancak bu da diger 6nemli hedefleri
kagirmak anlamma gelmektedir. Iste aslinda radarimizi akilli kilan bulanik mantik
derleyicinin tasarimimizda olusturdugu bu farkliliktir. Bununla radarimiz
operasyonel anlamda klasik radarlarda belki bir operatoriin yapmasi gereken isi
veya yapilmas1 miimkiin olmayan bir isi kendisi yapabilmektedir
4.7 Kiumilatif P; Degeri

Buraya kadar inceledigimiz UKS ¢ikis degerinin yam sira bulanik mantik
derleyicisinin ¢ikiginda elde ettigimiz TBS degerinin degismesi ve dilsel ifadeler
kullanilarak bulanik mantik tabanli bir deger almasinin kazandiracagi faydaya
yonelik bir analiz asagida ¢ikarilmistir.

Radar denkleminde bir yer isgal etmeyen TBS degeri kiimilatif Py
degerinin artmasinda dnemli katki sunmaktadir. Bu da diger hedeflere nazaran
onemli hedefler olarak diisiinecegimiz mesafesi yakin, irtifas1 diisiik veya ivmesi
ve hiz1 yliksek hedeflerin kagirilma olasiligini diisiirmektedir.

Hiz1 500 m/s ivmesi 4,5 g ve irtifas1 30 bin feet sabit bir irtifa olan hedef
400 km uzakliktan yaklasmaya basladiginda, mesafe olarak yaklasan bir hedefin
onceligi operasyonel anlamda artacagindan bulanik mantik derleyicimiz sayesinde

hedefe tekrar bakma siiresi olarak adlandirdigimiz TBS degeri azalmis ve UKS
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degeri artmistir. Bu da radar hiizmesinin hedef iizerinde toplam kalma siiresini
arttirmasini dolayisi ile kiimiilatif olarak P; degerinin artmasini saglamistir.

Sekil 4.20°degoriildiigi lizere kirmizi renkli ¢izgi ile gosterilen bulanik
mantik derleyicinin kullanildigi Bulanik Mantik Metodunda kiimiilatif P; degeri
Agirliklandirilmis Metod ve Sabit Deger Metoduna gore cok hizli bir sekilde
artmistir. 1 degerine daha kisa siirede erismis ve siirekli daha yiiksek degerler
almistir. Diger metod olan ve grafikde yesil renk ile gosterilen Agirliklandirilmis
Metodunise her ne kadar Sabit Deger Metoduna goére 1 degerine ulasma siiresi
kisa olsa da Bulanik Mantik Metodunun gerisinde kaldigi goriilmektedir. Sabit
Deger Metodunda da anlatildig: gibi Sabit Deger Metodunda UKS degeri 50 m/s
ortalama deger olarak alinmis olup mavi renk ile gosterilen bu metoddakiimiilatif
olarakP,; degerinin ¢ok daha uzun siirede 1 degerine vardigi goriilmekte ve mesafe
azaldiginda stirekli diger metodlara nazaran diisiik P;degeri gbzlemlenmektedir.
S6z konusu analiz ile ozellikle hedef mesafesi yakinlastikca Bulanik Mantik

Metodunun istiinliigii bir kere daha ortaya konulmaktadir.

Zaman-Pd Grafikleri
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5. SONUCLAR

Radarlar kullanilmaya baslandigr giinden beri harekat ortaminin
vazgecilmez bir unsuru olmustur. Karsi tehdit olarak hedef ¢esitleri arttik¢a
radarlar da gelismeye baslamis ve ¢ok farkli aileden ¢ok cesitde radar ortaya
cikmigtir. Bunlar hava gozetleme radarlarindan, silah sisteminin atis kontrol
radarlarina, glidiim radarlarindan, ugan platformalara takilan genis alan gozetleme
radarlarina kadar bir ¢ok alanda kullanilan radarlar olmustur.

Radar siirecindeki bu gelisimle birlikte kat1 hal gondermecli aktif faz dizili
radarlarin ortaya ¢ikmasi ile bu radarlarin bize sundugu en biiyiik avantajlardan
biri P; degerinin arttirilmasi1 olmustur.

Aslinda programlanabilen ve hiizmesi yonledirilebilen radarlarin olmadigi
bir ortamda bir operatdriin hakim olabilecegi sayida hedef olsaydi operator kendi
el becerisiyle daha 6nemli olan hedefe daha sik bakacak ve iizerinde fazla
kalacakti. Iste radar boylelikle dnemli hedefleri kacirma olasiligini azaltacak ve
bunlarin P;degerinin yiiksek olmasini saglayacakti. Tipki kalabalik bir toplulukta
bir kisiyi takip etmek gibi... Eger bu kisiyi takipten kacirmak istemiyorsaniz
gbzlimiizle daha sik bakariz ve her bakisimizda daha uzun gozetleriz.

Ancak giiniimiiz teknolojisinin geldigi durumda aktif faz dizili radarlarda
her bir anten eleman1 kontrol edilebilmekte ve bunlarin hiizmesi istenilen yone
yonlendirilebilmektedir. Yani 6rnegin 4000 tane gonderme alma c¢ekirdegi olan
bir anten 4000 tane radar gibi yaym yapilabilmektedir. Gozetleme teknolojisi
seviyesinin bu olgunlukta oldugu gilinlimiiz harekat ortaminda ayrica hava
sahasinda ayni anda c¢ok fazla sayida ve fazla cesitte hedef oldugundan bu
radarlarin bir algoritma ile kaynak yonetimi yapilmasi son derece dnemli hale
gelmistir. Eger kaynak yonetimi etkili bir sekilde yapilamazsa radarimiz ¢ok
kabiliyetli olmasina ragmen yeterli etkinlikle kullanilamaz.

Bu kaynak yonetiminde girdi ve ¢ikti ¢ok fazla gesitte olabilmekte ve
bunlara yonelik bir cok metod kullanilabilmekte olup 6zellikle hedef dnceliginin
onemli oldugu harekat ortaminda yani harekat ortami kriterlerine gore bazi
hedeflerin daha hassas izlenmesi gerektiginde kaynak yonetimi yapmak
kacinilmaz bir ihtiyag olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu hedeflerin neler olabilecegi konusunda bir ¢ok yaklasim olabilmekle
birlikte, calismamizda detayli analiz edilen s6z konusu yaklasimimizda hedef
onceligine bakilirken dort adet hedef oOzelligi (mesafe,irtifa,hiz,ivme) giris
parametresi olarak belirlenmistir.Bu hedef 6zelliklerine gore harekat ortaminda
operatdriin kullandig1 harekat ve kullanim konseptine gére daha onemli hedef

olarak diisiiniilen hedefler {izerinde radar hiizmesinin hedef iizerinde kaldig1 UKS
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ve tekrar bakma siiresini tanimlayan TBS degerleri ayarlanmak suretiyle P; degeri
arttirtlarak daha yiiksek tespit/takip orani ile islem yapilabilmektedir. Iste bu
ihtiyac1 karsilayacak olan metodlardan birisi olarak o©ne siirdiiglimiiz ve
calismamizda analiz ettigimiz Bulanik Mantik Metodu ile 6nemli sonuglar ortaya
konmustur. Tipki insan beyninin ¢alisma usulii gibi basit bir teknik ile rnegin
hedef yakinsa veya hizli ise iizerinde uzun kal ve sik bak, hedef yavassa ilizerinde
az kal ve seyrek bak gibi dilsel ifadeler kullanilarak calisilan bu metod ile giiclii
sonuglar ortaya konulmustur.

Bu sonuglar kaynak yonetiminde bulunan bulanik mantik kontrolcii ile
miimkiin hale gelmistir. Yani operatoriin ve diger baz1 metodlarin yetisemedigi bu
noktada bulanik mantik derleyici imdadimiza yetismis hem kolay tasarimi hem de
dogru sonuglar ile radar kaynak yonetime katki saglamistir.

Elde edilen sonuglardan Sekil 4.20°deki grafik incelenecek olursa kiimiilatif
P, olarak 1 degerine bulanik mantik yontemiyle 270 ms icerisinde ulasilirken
Agirliklandirilmis Metodda bu deger 330 ms olmakta ve Sabit Deger Metodunda
bu deger 500 ms’ye kadar ¢ikmaktadir. Bu da bize Bulanik Mantik Metodunun
diger metodlara iistiinliiglinii ortaya koymaktadir.

Bulanik Mantik Metoduyla ¢ok hedefli ortamda P; degerlerini gdsteren
Sekil 4.19’dan elde edilen Cizelge 4.1 uzman goriisii ile incelendiginde
anlagilmistir ki Agirhiklandirilmis Metodda hedef onceligi diisiik olsa dahi
hedefler ortalama 0,71 P; degeri ile tespit takip edilirken Bulanik Mantik
Metodunda bu deger 0,55’e kadar diismektedir. Bu da bulanik mantik ile dinamik
hedef ortaminda diger hedeflere daha ¢ok kaynak ayirma anlamina gelmektedir.

Calismamizda geleneksel olarak atis kontrol radarlarinda, erken ihbar
radarlarinda, fiize atis kontrol algortitmalar1 gibi yerlerde hedef onceliginde
kullanilan Agirliklandirilmis Metod ve klasik radarlarda da ayni metod olarak
kullanilan Sabit Deger Metodu da ele alinmis ve burada Bulanik Mantik Metodu
ile karsilagtirilmis ve bulanik mantigin diger metodlara istiinliigii hedefin seyir
halinde bulundupu farkli parametrelere ger¢ek zamanli olarak ayarlanmistir. Soyle
ki Sekil 4.14’deki grafikden anlasildigi gibi Bulanik Mantik Metoduyla elde
edilen grafikte 250 km menzile kadar 0.8 civarinda seyreden P; degeri hedef
onceligi azaldiginda diismektedir.

Genel olarak bulanik mantigin iistiinliigii hedeflerin mesafe,irtifa,hiz ve ivme
degisimlerine karsi1 radar denkleminde SNR a direkt etki eden UKS degerinin ve
dolayisiyla P; degerinin artmasindan, TBS degerinin azalmasi ile kiimiilatif
P, degerinin artmasindan ve ¢oklu hedefte P; degeri ortalamasinin yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6. ONERILER

Calismamizda kullandigimiz dort ozellik disinda hedefe yonelik diger
Ozellikler de kullanilabilir. Bu da ¢ok fazla tasarim ve algoritma zorlugu
getirmeden yapilabilir. Ornegin hedeflerin dost diisman olmas1 ya da az ya da ¢ok
olmas1 gibi ozellikler de giris degerleri olarak atanabilir.Bu girislerden de elde
edilecek c¢ikis degerleri araciligr ile radar hiizmeleri hedef oOnceliklerine gore
yonlendirilerek arzu edilen P degerleri elde edilebilir. Mesela hedef diisman ise o
hedef iizerinde hiizmenin kalis siiresi arttirilarak ve hedefe daha sik bakilarakP,
degeri istenen degerlerde tutulabilir. Tabi bu yapilirken hedef onceligine bakilmis
ve dost olan hedeflerin ¢ok Onemli olmadigi ve diisiik P; degeri ile takibin
gerceklesebilecegi varsayimindan hareket edilmistir.

Aslinda bu bir varsayim degil harekat ortaminin veya ¢ok yogun hava hedefi
ile ¢calisma ortaminin getirdigi bir diktedir. Ciinkii basit olarak diisiiniildiiglinde
bir taarruz ortaminda uzaktaki bir hedefle, veya yavas bir hedefle ¢cok fazla
ilgilenilmez tehdit olusturabilecek diger hedeflere daha oncelikli oldugundan
yakindaki veya hizli bir hedefle ilgilenilir.

Mesela bu hizli hedef fiize de olabilir bu eger bir fiize ise flizeyi kaybetme
olasilig1 hiz ivme gibi etkenlerden dolay artacaktir. Bu nedenden o6tiirli daha sik
bakma yani TBS degerinin kiigiik ve her bakista daha uzun siire kalma yani UKS
degerinin daha yiiksek olmasi ihtiyaci kagimilmazdir. Iste bu da bu algoritma ile
saglanabilir.Yani burada hedef tanimlama ve simiflandirma yaparak da c¢ikis
degerleri bulanik mantik ile kontrol edilebilir.

Bulanik mantik uygulamalari radar teknolojileri alaninda kendilerine diger
teknolojik alanlarda oldugu gibi daha gok yer bulabilir. Ornegin elektronik harp
uygulamalarindan olan yan hiizme seviyelerini azaltma veya radarin giiciinii
azaltma, en az karistirilan frekansa gegme gibi uygulamalarda bulanik mantigin

calisma alanlarindan birisi olabilir.
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EKLER
Ek 1 IF-THEN Kurallart
Ek 2 Kural gosterimi (min. menzil ve irtifa max.hiz ve ivme)

Ek 3 Kural gosterimi (max. menzil ve irtifa min.hiz ve ivme)

Ek-1 IF-THEN Kurallari



1. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Dusuk) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
2. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Disik) then (UKS is Az)(TBS is Yiksek) (1)
3. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Disik) then (UKS is Az)(TBS is Yiksek) (1)
4. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is YUksek) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Disik) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
S. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is YUksek) and (HIZ is Yavas) and (IVME is DUsUk) then (UKS is Az)(TBS is Yiksek) (1)
6. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (VME is Disuk) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
7. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Orta) and (IVME is Disik) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
8. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Orta) and (IVME is Dasik) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
9. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Yiksek) and (HZ is Orta) and (IVME is Dusik) then (UKS is Az)(TBS is Yiksek) (1)
10. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Normal) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
11. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Normal) then (UKS is Az)(TBS is Yiksek) (1)
12. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Orta) and (IVME is Normal) then (UKS is Az)(TBS is Yiksek) (1)
13. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Orta) and (VME is Normal) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
14. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Yavas) and (VME is Dusuk) then (UKS is Az)(TBS is Yiksek) (1)
15. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is YUksek) and (HIZ is Orta) and (IVME is DUsik) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
16. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HZ is Yavas) and (IVME is Disik) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
|17, 1f (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is ‘Yavas) and (IVME is Dusik) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
18. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Disik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
19. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (IVME is DisUk) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusak) (1)
20. If (MENZLL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (IVME is Disik) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
21. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Orta) and (IVME is Disik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
22. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HZ is Orta) and (VME is Disik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisuk) (1)
23. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Disik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
24. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Disik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdasuk) (1)
25. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Dusik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdasuk) (1)
26. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Hizk) and (IVME is Disik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
27. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Yiksek) and (HZ is Hizh) and (VME is Disik) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisuk) (1)
28. If (MENZIL is Uzak) and (RTIFA is Yiksek) and (HZ is Hizh) and (IVME is Disak) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
29. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HZ is Yavas) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusik) (1)
30. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Normal) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
31. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HZ is Yavas) and (VME is Normal) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
32. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisuk) (1)
33. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Normal) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
34, If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (WME is Normal) then (UKS is Az)(TBS is Yuksek) (1)
35. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HZ is Yavas) and (WME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
36. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (IVME is Normal) then (UKS is Cok)(TBS is Disik) (1)
37. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
38. If (MENZL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HZ is Orta) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
39. If (MENZL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HZ is Orta) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusik) (1)
40. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Orta) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
41. If (MENZLL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Orta) and (VME is Normal) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
42. If (MENZLL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Orta) and (IVME is Normal) then (UKS is Cok)(TBS is Disik) (1)
43. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizl) and (IVME is Normal) then (UKS is Cok)(TBS is Dusik) (1)
44. If (MENZLL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
45. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisuk) (1)
46. If (MENZLL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Hizh) and (WVME is Normal) then (UKS is Cok)(TBS is Disik) (1)
47. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is YUksek) and (HZ is Hizk) and (IVME is Normal) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusik) (1)
48. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Normal) then (UKS is BirazcokTBS is Birazdusik) (1)
49. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazyuksek) (1)
S0. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
S1. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
52. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
S3. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
S4. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is YUksek) and (HIZ is Yavas) and (IVME is YUksek) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyiksek) (1)
S5. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
S6. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)}(TBS is Dusik) (1)
S7. If (MENZIL is Orta) and (RTIFA is Orta) and (HIZ is Orta) and (IVME is YUksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisik) (1)
58. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Orta) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
59. If (MENZIL is Orta) and (RTIFA is Yuksek) and (HIZ is Orta) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdisuk) (1)
60. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Yiksek) and (HZ is Orta) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdasuk) (1)
61. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizk) and (VME is YUksek) then (UKS is Cok)(TBS is Disuk) (1)
62. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdiusuk) (1)
63. If (MENZIL is Uzak) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Hizk) and (WME is YUksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dasuk) (1)
1164 If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizk) and (IVME is Dusik) then (UKS is Cok)(TBS is Disik) (1)
65. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizh) and (IWVME is DusUk) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
66. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (VME is Dis0k) then (UKS is Cok)(TBS is Dasik) (1)
67. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Normal) then (UKS is Cok)(TBS is Dusuk) (1)
68. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Normal) then (UKS is Cok)(TBS is Dusuk) (1)
69. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (VME is Normal) then (UKS is Cok)}(TBS is Dusuk) (1)
70. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dusik) (1)
71. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HZ is Yavas) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusuk) (1)
72. If (MENZIL is Yakn) and (IRTIFA is YUksek) and (HIZ is Yavas) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Biraz)(TBS is Birazyuksek) (1)
73. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Orta) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dusuk) (1)
74. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HZ is Orta) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)}(TBS is Dusik) (1)
75. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Orta) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dusik) (1)
76. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)(TBS is Disik) (1)
77. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Alcak) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Yuksek) then (UKS is Birazcok)(TBS is Birazdusik) (1)
78. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (VME is Yuksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dusuk) (1)
79. If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Orta) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dusik) (1)
80. If (MENZIL is Yakin) and (IRTIFA is Yiksek) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dasuk) (1

81 If (MENZIL is Orta) and (IRTIFA is Yiiksek) and (HIZ is Hizh) and (IVME is Yiksek) then (UKS is Cok)(TBS is Dasik) (1)



HE =974 MUE =876 1KS=0718 TES =101

RTFA =203+03

Ek-2 Kural gosterimi (min. menzil ve irtifa max.hiz ve ivme)
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EK-3 Kural gosterimi (max. menzil ve irtifa min.hiz ve ivme)
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