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OZET

INSANSIZ HAVA ARACLARININ TEK-DARBE TAKIP
RADARLARINDAN SASI-GOZ VE CAPRAZ KUTUPLANMA ILE
KARISTIRILMASININ INCELENMESI

KALINBACAK, Imren
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Korkut YEGIN
Mayis 2017, 153 sayfa

Tek darbe radarlar, bir ya da iki hiizmeden ayni anda alinan sinyalleri
karsilastirarak hedefin agisal durumu hakkinda bilgi saglar. A¢1 algilamada tek
pulse kullandigi i¢in tek darbe olarak adlandirilir. Diger klasik radar sistemleri ile
karsilastirildiginda tek pulse tan ac1 hata voltaji elde edildigi icin tek dabe radarlar
genlik dalgalanmalarindan etkilenmezler. Bu nedenle geleneksel karistirma
tekniklerine kars1 ¢ok biiylik direncleri ve karsi tedbirleri vardir. Bu sebeple tek
darbe radar yapilarina karsi, elektromanyetik spektrumun karistirma ve aldatma
yoluyla kullanilmasini engellemeyi veya bozmay1 hedefleyen 6zel Elektronik
Kars1 Tedbirlerin (EKT) kullanilmas1 gerekmektedir. Sas1 gbz ve c¢apraz
kutuplanma a¢1 aldatma teknikleri tek darbe radarlara karsi kullanilan en yaygin

aldatma teknikleridir.

Hava platformlarinda sas1 géz ve capraz kutuplanma uygulamalar1 yeni
olmasa da, insansiz hava aract (IHA) platformuna uygulandiginda, cilt geri
dontigleri normal bir savas ucagininkinden farkli olmasi nedeniyle uygulamada

farkli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada, bir IHA modeli tasarlanarak, bu model {izerine
konuslandirilan antenler vasitasiyla sas1 géz ve c¢apraz kutuplanma karigtirma
teknikleri kullanilarak tek darbe radarlarin karistirilmasi senaryolar1 hesaplanarak

simiilasyonlar yoluyla dogrulanmistir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF CROSS-EYE AND CROSS-POL JAMMING
FOR MONOPULSE RADAR TRACKING
BY USING UNMANNED AERIAL VEHICLES

KALINBACAK, Imren
BSc in Electrical-Electronics Eng.
Supervisor: Prof. Dr.Korkut YEGIN
May 2017, 153 pages

Monopulse radar provides information about the angular position of the
target by comparing signals received from simultaneous beams. It is called
monopulse because it uses one pulse when detecting angle. Compared to
conventional radar systems, monopulse radars are not affected by amplitude
fluctuations to obtain angle error voltage due to single pulse used. For this reason,
there are great resistance and countermeasures against traditional jamming
techniques. Monopulse radars are an important threat especially for UAV’s. It is
necessary to use special ECM techniques against monopulse radars to jamming.
Cross-eye and cross polarization angle deception techniques are the most common

deception techniques against monopulse radar.

However, jamming is difficult in aerodynamic applications, as the dynamics
of the jamming platform change rapidly. UAV’s are no exception but have the
advantage of more stable platform. Although cross-eye and cross polarization are
not new to air platforms, different difficulties arise in practice when applied to the
UAV platform, since the skin return is different from that of a typical fighter

plane.

In this study, a UAV model was designed, simulated by simulating the
jamming scenarios of monopulse radars using cross-eye and cross polarization

jamming techniques through antennas deployed on this model.



Keywords: monopulse radar, cross-eye jamming, cross polarization jamming
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1. GIRiS

Radar, insanoglunun cevreyi gozlemleme yetenegini, 6zellikle de goérme
duyusunu genisletmek i¢in kullanilir. Radarin degeri, goziin yerini almasi degil
gbziin yapamayacagi seyleri yapmasinda yatar. Radar gozlerin sahip oldugu
kabiliyet gibi ne ayrintilar1 ¢ozebilir ne de nesnelerin "rengini" tanima yetenegine
sahiptir. Ama yine de radar karanlik, bulaniklik, sis, yagmur ve kar gibi normal
insan goriisiine dokunmayan kosullarda da gorebilecek sekilde tasarlanabilir.
Buna ek olarak, radar nesneye olan mesafeyi 6lgebilmek avantajina sahiptir. Bu da
muhtemelen en 6nemli 6zelligidir. Radar, duragan ya da hareketli bir nesnenin
elektromanyetik dalgalardan faydalanilarak menzil, yiikseklik, yon ya da hiz

bilgilerini elde etmek i¢in kullanilan bir sistemdir.

Bugiin, sivil ve askeri uygulamalarda c¢ok ¢esitli radar sistemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler bir¢ok polis teskilati tarafindan kullanilan
doppler radar1 kadar basit olabilirler veya ayni1 anda birgok nesneyi algilayan ve

tam olarak izleyen modiiler askeri radarlar kadar kompleks olabilirler.

Radar teknolojilerinde siklikla kullanilan yapilardan bir tanesi de tehdidi
hassas olarak takip etmeye imkan taniyan izleme (tracking) radarlaridir. Tipik bir
izleme radar1 bir kalem-hiizme (pencil beam) ile nesneden donen eko sinyalini

alarak izledigi tehdidin agisal konumunu, hizin1 ve menzilini tayin etmektedir.

Tek darbe (monopulse) teknigi, izleme radarlarinda kullanilan bir radar
teknigidir ve Ozellikle konik taramali radar antenlerinin karigtirmaya karsi
zafiyetlerinden dolayr bir elektronik koruma yaklasimi olarak gelistirilmistir.
Modern izleme radarlarmin  ¢ogunda tek darbe anten yapisindan

yararlanilmaktadir.

Tek darbe teknigi modern radarlarda kullanilan, karistirmaya kars1 direnci
cok yiiksek olan, 6zel karistirma teknikleri gerektiren bir anten teknigidir. Konik
taramali veya ardisik loblu radar antenleri agisal hatayr tek bir darbe de
algilayamazlar. Ozellikle hedef bir hava araci ise, bu hava aracinin ani yats,
doniis hareketlerinden dolay1 siirekli degisen genlik dalgalanmalart mevcutsa bu
hedefin radarda olusturdugu agisal hatayr miimkiin olan en kisa siirede ve tek
darbede algilamak en dogru yaklasimdir bunu da tek darbe radarlar saglarlar.

Hedefin genlik dalgalanmalarindan etkilenmedigi ve tek darbede hedefi



algilayabildigi i¢in geleneksel karistirma tekniklerine karsi ¢ok biiyiik direngleri
vardir. Tek darbe takip radarlarina karsi 6zel Elektronik Karsi Koyma (EKK)

yontemleri kullanmak gereklidir.

Tek darbe takip radarlari, ozellikle IHA’lar icin onemli bir tehdittir.
Karistirma ve aldatmayla elektromanyetik spektrumu 6nlemek veya bozmak igin
tek darbe takip radarlarina karsi 6zel EKK teknikleri kullanmak gereklidir. Sasi
g6z ve ¢apraz kutuplanma ag1 aldatma teknikleri, tek darbe takip radarlarina karsi

kullanilan en yaygin aldatma teknikleridir.

Sas1t goz ag¢1 aldatma tekniginde platform iizerinde iki anten kullanilarak
aralarinda 180 derece faz farki olusturulur. Boylece tek darbe takip radarinin
toplam kanalinda null olusturur ve bu toplam, fark kanali ile oranlandiginda alinan

ac1 hata voltaj1 ¢cok biiyiik olur.

Capraz kutuplanma ac¢1 aldatma teknigininde ise platform {izerindeki
antenlerden biri kendisine yatay kutuplanmada gelen sinyali kazan¢ devresinden
gecirip dikey kutuplanmada, dikey kutuplanmada gelen sinyali kazang
devresinden gecirip yatay kutuplanmada radara geri gonderir. Yatay polarize
gonderilen sinyalin radara geri gonderilen yatay polarize bileseninin biiyiik olmast
beklenirken radara geri donen sinyalin yatay polarize bileseni ¢ok kiiciik, dikey
polarize bileseni ise ¢ok biiyiik olur. Bu durumda toplam deger goriilmesi
gerekirken capraz polarize alinan sinyallerden dolay: toplam kanalda sifira yakin
degerler goriiliir. Bu toplam, fark kanali ile oranlandiginda alinan ag1 hata voltaji

cok biiytik olur.

Hava araglarinda, karistirma platformunun dinamikleri hizla degistigi icin
karistirma oldukga zordur. Insansiz Hava Araclar bir istisna degildir ancak daha
istikrarli bir platform avantajina sahiptir. Bununla birlikte, antenin platform ile
yakin olmasindan dolayr platform da yayin yapisinin bir parcasi haline gelir ve
platformun radar kesit alanindan (Radar Cross Section-RCS) kaynakli cilt geri

doniis sinyalinin degeri karigtirmanin basarili olup olmamasinda 6nemli rol oynar.

Bu tezde, tek darbe radar sistemlerinin c¢alisma prensipleri incelenmis,

sistemin matematiksel ¢ikarimlart yapilmistir. Sast gbéz ve capraz kutuplanma



karistirma tekniklerinin monopulse radarlara kars1 kullanmimi arastirilmis ve IHA
lizerine konuslu sas1 goz ve ¢apraz kutuplanma karistirma teknikleri kullanarak
yerdeki tek darbe radar radar1 karistirabilme yetenegine sahip anten tasarimlari
yapilmistir. {HA platformundaki mevcut alan ve agirlik kisitlamalar1 nedeniyle
platforma en uygun olabilecek anten tasarimi gerceklestirilmeye c¢alisilarak sasi

g0z ve capraz kutuplanma karistirma teknikleri senaryolarla dogrulanmustir.

Bu ¢alismada, IHA nin aslina uygun sekilde tasarlanmasinda ve radar kesit
alaninin  hesaplanmasinda CST MWS programi1 kullanilmistir. Fakat sinirh
benzetim olanakalarindan dolay1 senaryolar basit (kalinliksiz) insansiz hava araci
modeli iizerinde FEKO programi kullanilarak simiile edilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Tek Darbe Radarlar

Radar teknolojilerinde siklikla kullanilan yapilardan bir tanesi de tehdidi
hassas olarak takip etmeye imkan taniyan izleme radarlaridir. Tipik bir izleme
radar1 bir kalem-hiizme ile nesneden donen eko sinyalini alarak izledigi tehdidin

acisal konumunu, hizin1 ve menzilini tayin etmektedir.

Izleme radarlarinin ¢oziiniirliik hiicresi, arama radarlarinkine gore oldukca
kiiciiktiir. izleme radarlar1 genelde iige ayrilir. Ilk izleme radarlar1, hiizmelerini
zaman bdlmeli kullanarak ac1 algiliyordu. Bu izleme radarlari, konik taramali ve
ardisik hiizmeli radarlar olarak adlandirilir. Fakat modern yiiksek tahmin izleme
radarlari, esit simiiltene hiizmeler kullanarak izleme saglamaktadirlar. Bu radarlar

tek darbe radarlar olarak adlandirilir.

Konik taramali ve ardisik loblu izleme radarlarinda, radar alicis1 farkhi
zamanlardaki hiizmelerden gelen sinyali kullandig1 i¢in hedef ekosunun sinyalinin
zamandaki genlik degisimlerinden etkilenir. Ozellikle karmasik yapidaki
hedeflerin yilizeyinde bir¢ok sacilma gerceklesir ve bu sacilmalar hedefin
radardaki ekosunun genligi degistirir. Ya da diiz bir hat lizerinde giden ve ani
hareketler yapan bir ucak da radarda ayni etkiyi yaratir. Bu tip hedeflerin ekosu
zaman igerisinde, konik tarama veya ardisik hiizmeli radarlarda izlenirse 6l¢iim
dogrulugu azalir. Her darbeden ag1 hata voltaji elde edilebildigi icin monopulse

radarlar, hedefin genlik dalgalanmalarindan etkilenmezler.

TDR'larm islevini yerine getirebilmesi i¢in radar sistemi igerisinde yer alan
temel birimler su sekilde siralanabilir: Ac¢i1 algilama birimi (alici anten),
karsilastirict ya da cevirici devre ve agi ayristirict. A¢t algilama birimi, radar
sistemi ile dis diinyay: birbirine baglayan anten birimidir. Ug tip ag1 algilama

modeli mevcuttur. Bunlar:

e Genlik Ile A¢1 Algilama
e Fazlile Ac1 Algilama
e Genlik ve Faz Ile Ag1 Algilama

Genlik ile aci1 algilama TDR modelinde, birbirleri {izerinde kesisimleri
bulunan (overlap eden) huzme Oriintiileri, anten merkez hattindan (boresight

direction) *6, acisal uzaklikta konumlanmaktadir. Hedef, bu merkez hattindan 6



kadarlik bir sapma ile konumlandiginda huzmelerden bir tanesinde agirlikli sinyal
seviyesi daha fazla olacak ve bu huzmenin bulundugu antene daha biiyiik bir
genlige sahip bir eko sinyali diisecektir. Anten huzmeleri arasindaki bu genlik
farki tehdidin agisal konumunun bulunmasi igin gerekli bilgiyi saglar. Sekil 2.1°de
genlik ile a¢1 algilayan TDR sistemlerinde kullanilan anten Oriintiilerinin
pozisyonlar1 gosterilmektedir.

Radar

Sekil 2.1 Genlik ile a¢1 algilayan TDR model anten riintii pozisyonlari

Faz ile ag1 algilama TDR modeli interferometer radar olarak da bilinir,
tehdidin agisal konumu, antenlere ulasan sinyallerin faz bilgilerinin
karsilastirilmasi ile elde edilmektedir. Anten uzak alaninda, hiizme Oriintiilerinin
birbirleri ile uyumlu oldugu kabul edilir ve bunun sonucu olarak da hedeften
yansiyan sinyal, antenlere es genlikte ancak farkli fazlarda ulagsmaktadir. Sekil
2.2’de faz ile ac1 algilayan TDR sistemlerinde kullanilan anten Oriintiilerinin
pozisyonlar1 gosterilmektedir. Burada d uzakligi iki antenin faz merkezleri
arasindaki uzakliktir.



Sekil 2.2 Faz ile ag1 algilayan tdr model anten Oriintii pozisyonlari

Antenlerin arasinda bulunan alanin orta noktasindan tehdide dogru
yonlendirilmis hayali bir asal eksen olusturuldugunda (Sekil 2.3), hedeften anten-
1'e ve anten-2'ye olan uzakliklar;

RlzR—sinH% 2.1)

(2.2)

WEEER R-(sin@)d/2

Anten 1 Merkez Orta Hatti Ekseni

R+{sin@)d/2

Sistem Merkez Orta Hatti Ekseni

Anten 2

Sekil 2.3 Faz kargilagtirmali yontem



Hedeften yansiyan eko sinyali ilk olarak kendisine yakin olan antene,
antenler aras1 mesafe (d) ile orantil1 bir siire sonra da ikinci antene varacaktir. Eko
sinyali farkli zamanlarda antenlere ulastigi i¢in antenlerden alinan sinyaller
arasinda bir zaman gecikmesi ve bunun sonucunda da bir faz farki olusacaktir.
Sekil 2.3'de bu mesafe farki goriilmektedir. Sekilde de gosterilen S degerinin
(tehdidin anten-1 ve anten-2'ye olan uzakliklariin farki) degeri;

S=R,—R =dsing (2.3)

Bu mesafe farkindan kaynaklanan faz farki ise;

228 _ 2ndsing
A A

AGO

(2.4)

(A=c/f,c:Isik Hizy, f: frekans)
Bu esitlikte € =0 durumunda faz farkinin sifir oldugu goriilmektedir.

Genlik ve faz ile ag¢1 algilama yontemlerinin birlesimini kullanan TDR
modelinde ise tehdidin agisal konumu antenlere ulasan sinyallerin hem genlik
bilgisi hem de faz bilgisi kullanilarak elde edilmektedir.




Sekil 2.4 Genlik ve faz ile ag1 algilayan tdr model anten 6riintii pozisyonlar1

Tek darbe radarlar1 iki anten huzmesi kullanir, toplam ve fark kanallarini
olusturur. Toplam kanal radarin merkez hattinda bir tepe noktasina sahiptir ve
gonderme, hedefi algilama ve a¢1 hatasinin normalizasyonu i¢in kullanilir. Fark
kanal radarin merkez hattinda sifir noktasina sahiptir ve agisal izleme hatasi ile bir
hata sinyali olusturmak i¢in kullanilir. Faz karsilagtirmali TDR en yaygin
kullanilanlaridir. Tiim TDR sistemlerindeki toplam kanali (merkez hattaki tepe
noktas1) ve fark kanali (merkez hattaki sifir noktasi) ayni sekilde c¢alisir. En
onemli farklar1 dizaynlar1 ve pratikteki uygulamalaridir.

Tek Darbe Anten Patemni

genlik

Aci-Radyan
Sekil 2.5 TDR toplam ve fark kanallari (sum and difference pattern)
TDR ac1 hata voltaji hesaplanirken toplam ve fark kanallar1 kullanilir. Eger
hedef izleme ekseninde degilse loblarda farkli enerji dalgalanmalarina sebep olur.

Bu dalgalanmalar hata sinyali tiretmede kullanilir. Toplam kanalin voltajini; fark
kanalinin voltajina boldiiglimiizde sinyalin agisina karar verebiliriz.

E :Ucosa (2.5)
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E ag1 hata voltaji, |A| fark kanalinin mutlak degeri, |2 | toplam kanalinin
mutlak degeri, ve 0 toplam ve fark kanallar arasindaki faz farkidir.

2.2. Genel Matematiksel Model

Dizi anten modeli bu analizin temelini olusturmaktadir. Dizi anten
modelinin dizi faktorii (array factor) asagidaki gibi (tek sayili bir dizi igin)

tanimlanabilir.

N-1
< .
AF = > g elfden (2.6)
N-1
n=—t
2
N-1
:Zanejﬂdnsin9+ao+ Z a.nejﬁ’dnsine (27)
n=1 __ N
T2
N-1
2 ) . ) .
_ Z[anejﬁdnsm& +a7ne—1ﬂdnsm0} (28)
n=0

AF anten dizi faktori, a, her anten elemaninin uyarim degeri, a, = a,,
ay =ay 2, N anten elemanlarinin sayisi, 8 serbest uzay faz sabiti, d anten
elemanlar arasindaki uzaklik, 6 uzak alanda 6l¢iilen 151ma agisidir. Anten uyarim

degeri «,, elemanlar aras1 uzaklik d ve eleman sayist N olan tek sayili anten

paterninin modellemesi denklem 2.8”de gdsterilmistir.

Toplam ve fark kanallarinin anten huzmelerinin paternleri ve uyarimlari
simetrik ve antisimetrik olarak degerlendirilebilir. Bu makul bir varsayimdir,
clinkii bu durum radar izleme performansinin hedefin merkez hattinin hangi
tarafinda olduguna bagli olarak degisecegi anlamina gelmektedir. Fakat toplam ve
fark kanallarinin anten paternleri arasinda bir boyle bir iliski varsayimi yapilamaz.
Toplam kanali anten huzmesi denklem 2.8’den simetri nedeniyle a_, = a,

olmasini gerektirir.
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Ng -1

S :222: b, cos[ Ad;nsind] (2.9)
n=0

S toplam kanal1 anten paternidir.

Fark kanali anten huzmesi de denklem 2.8’den antisimetri nedeniyle

a_, = —a, olmasim gerektirir.
No-1
2
D=2j> c,sin[pd,nsin o] (2.10)
n=0

D fark kanali anten paternidir. Denklem 2.8’de ifade edilen N, «, ve d
degerleri denklem 2.9°da N;, b, ve d;, denklem 2.10°nda Np, c,ve d,’ye
doniigmiistiir. Bu formiilasyonlar toplam ve fark kanallar1 anten paternleri

arasindaki iliski hakkinda bir varsayim igermemektedir.

Tek darbe hatast denklem 2.10’un denklem 2.9’a bolimiiniin reel kismi

e-3|

Ng-1

22: c,sin[Ad,nsin 4]
== (2.12)

S

olarak ifade edilir.

D
§} 2.11)

>
o

z
L

2 b, cos[ Ad,nsin ]
n=0

Denklem 2.9 ve 2.10’da toplam ve fark kanallarinin anten paternleri
denklem 2.12°de tek darbe hatasinin matematiksel ifadesi goriilmektedir. d; ve d,
sifira esit ise hatanin degeri lineer olur. Lineer analiz yapilabilmesi i¢in anten

acikliginin sonsuz kiigiik olmasi gerekir.

Faz ile ac1 algilayan TDR modeli faz merkezleri arasinda mesafe olan iki
anten kullanilarak olusturulan bir yapidir. Asagidaki analizde faz ile ag1 algilayan
modelin farkl alanlardaki toplam ve fark kanallarinin genel ifadeleri ¢ikarilmistir.

Anten paternlerinin simetrisinden dolay1 toplam kanali anten paterni 2.9’daki
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denklem ile aynidir. Faz karsilagtirmali TDR toplam kanal genel anten paterninin

ifadesi;

Np-1
j d—ssin -j d—ssin 2
S, :{em2 "re 122 e, cos[ Bd,nsin 6] (2.13)
n=0
Np-1
d 1< .
=4cos[ﬂ?5} Y e, cos[ Bd;nsin o] (2.14)
n=0

d, toplam kanal anten elemanlar1 arasindaki mesafedir. Faz karsilagtirmali

TDR fark kanali genel anten paterninin ifadesi;

Np-1
j d—ssin - d—ssin 2,
DF,:[em2 Te VM 2 e,cos[Bd;nsing] (2.15)
n=0
Np-1
.. d, <& .
:4Jsm[ﬂ?"} D e, cos[Bdynsing] (2.16)
n=0

d, fark kanal anten elemanlar arasindaki mesafedir. Denklem 2.9°daki N,
b, ve d,ifadeleri, faz kargilagtirmali anten elemanlarinin degerlerinin benzer

oldugunu vurgulamak i¢in yukaridaki formiillerde N,, €, ve d; olarak ifade

edilmistir.

Tek darbe hatasi ise denklem 2.16’nin denklem 2.14°e bolimiu ile

hesaplanir.

sin{ﬂdzdsin 0}

M, = (2.17)

cos{ﬂdzssin 9}

Pratikteki uygulamalarda faz ile ag1 algilayan TDR modellerinde anten

elemanlar1 arasindaki uzakliklar toplam ve fark kanallar1 igin esittir

(d, =d; =d;). Denklem 2.17°den TDR hatas1 asagidaki formiille ifade edilebilir.
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M, :tan{ﬂdj‘sine} (2.18)

2.3. Faz On Analizi

Faz On Analizi, pirilt1 analizi (glint analysis) olarak da bilinir. Bu analiz
kapsamli Ol¢timler dogrultusunda yillar boyunca dogrulugu kabul edilmis bir
yontemdir.

Faz On Analizi 6zellikle ideal noktasal hedefler haricinde biiyiik boyutlu
hedefler icin TDR’larda ac1 giiriiltiisii yaratir, buna radar uygulamalarinda pirilti
ad1 verilir. Tki noktasal hedef iceren ideal bir interferometer, TDR’a aralarinda 180
derece faz farki olan iki 6zdes eko sinyali gonderdiginde, TDR’da asir1 degerler
gozlenir. Bu sartlar altinda ag1 algilama prensibi hata verir ve biiyiikk a¢1 6lglim
hatas1 gézlemlenir.

Pratik uygulamalarda hedeften yansiyan sinyallerin énemli bir gecikmesi
olusmazsa, interferometer verici sinyali,verici sistemini tagiyan bir hedefin dogal
cilt geri doniisii (skin return) ile neredeyse aynm1 zamanda TDR’a geri gelir. Ug
sinyalin (interferometer vericisinden gonderilen benzer iki sinyal ve cilt geri
doniis sinyali) varligmin tahmini, TDR’1n ag¢1 6l¢clim hassasiyeti i¢in oldukga

ilging bir sorundur.
Tek darbe hatas1 (fark kanal doniis sinyalinin toplam kanal doniis sinyaline

orani) ile tek darbe radarin gosterdigi a¢i (indicated angle) arasindaki iliski

asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.
6 =k— (2.19)

6, TDR’1n gosterdigi ac1, K bir sabit, Sve d toplam ve fark kanallarindan

alinan sinyalleri ifade eder. Denklem 2.19 kullanilarak fark kanali doniigiiniin

1fadesi;

d=22 (2.20)
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Radarin merkez hatt1 ile 6, ve 6, agilar1 yapan 2 tane kaynak oldugu ve

ikisinin de genlikleri a, fazlar1 ¢ oldugu farzedildiginde toplam kanali1 doniisii;

Fark kanal1 doniisti;
o =% aei (2.22)
k k

d, 'nin ifadesi denklem 2.19’da yerine koyuldugunda asagidaki denklem
elde edilir.

0,+e"g
Q=12 2.23
' 1+ae” (2.23)
Basitlestirme i¢in kullanilan esitlik;
0,=0 %0, (2.24)

Burada, 6, karistirict antenlerin merkezinin radar merkez hattindan 6l¢iilen

a¢1 degeri, 6, karistirici anten elemanlarinin radardan goriilen agisal ayriminin

yarisidir.

_apl?
Lo 1% (2.25)

6=0 .
*1+aek

1 r

Kompleks & ’nin sadece reel kism1 TDR isleme kisminda kullanilir. Bunun
amaci da TDR sistemini lineerlestirmek i¢indir.
1-a?

RGO} =0 +0 1+a*+2acos(g) (226
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R{6}=6,+6,G (2.27)

G sas1 goz karistirma kazanci olarak ifade edilir.

~ 1-a’
~ 1+a’+2acos(g¢)

(2.28)

a—1lve ¢ —»180 oldugunda & ’nin en biiyiik oldugu deger elde edilir, bu

da sas1 goz kazancinin biiylik olmasini gerektirir.

Faz On Analizi 6zellikle noktasal hedefler haricinde biiyiik boyutlu hedefler
icin TDR’larda ag1 giiriiltiisii yaratir.

Asagidaki parametreler bir hava veya deniz platformunun fiize tehdidi ile

kars1 karsiya oldugu durumun bir 6rnegidir:

e Radar anteninin huzme genisligi 12° (d, =3.51),

e Karistiric1 anten elemanlarinin faz merkezleri arasindaki uzaklik
3.51,

e Karistiric1 antenler ve radar antenleri arasindaki mesafe 1.5 km.
(r =1.5km.),

e Karistirict anten elemanlar arasindaki mesafe 15 m. (d, =15m.),

e Karistirici antenlerin doniis agis1 30° (6, =30°),

e Karistirict antenlerin genlikleri 0.5 dB(a=0.9441).

Karistirici anten elemanlarinin  radardan goriilen a1 degeri 0.4962°
(6,=0.2481"). Faz farki ¢=170iken denklem 2.28den Karigtirici antenlerin

kazanci G =3.42 olarak bulunur.

Sekil 2.6’da, ¢=170° i¢in denklem 2.27 ve 2.28 kullanilarak yapilan Faz
On Analizinde hedefin radardan dlgiilen gergek agis1 (6, ) ile radarin karistirilmasi

ile 6lgiilen agisinin ~ (6,) grafigi gosterilmektedir. Denklemdeki 6,G degeri tek
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darbe hatasininin degerini veren kisimdir ve G degeri (yani ¢ ) ne kadar biiyiirse

hata da o kadar biiyiik olur. Sekil 2.7°de ¢=176.2°, sekil 2.8’de ¢ =178°"dir.

20
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Sekil 2.6 Hareketli platform radar goriis acist grafigi (karistirict anten kazanci 3.42)
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Sekil 2.7 Hareketli platform radar goriis agis1 grafigi (karistirict anten kazanci 14.91)
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Sekil 2.8 Hareketli platform radar goriis acist grafigi (karistirict anten kazanci 25.41)

Faz On Analizi diger analiz yontemleri ile uyumludur. Diger analizlerde
toplam kanal dontisii sifir oldugunda radarin algiladigi ag¢1 hatasi da biiylik olur
fakat bu durum Faz On Analizinde goriilmez. Ciinkii bu analiz sadece hedefin

radarin merkez hatti1 civarinda olmasi ile ilgilenir.

2.4. Genisletilmis Analiz

Faz ile ag¢1 algilayan TDR modeline karsi sas1 goz karistirma teknigi
uygulayan antenlerin geometrisi Sekil 2.9°da gosterilmistir. TDR antenlerinin ve
karistirict anten elemanlarin faz merkezleri sirasiyla daire ve ¢arpr isaretleri ile,

hedefin bulundugu pozisyon ise kare ile ifade edilmistir.
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Sekil 2.9 TDR karigtirma senaryosu [Du Plesis, W.P., 2010]

Sekil 2.9°daki diger parametreler;

d, : Faz ile ag1 algilayan TDR anten elemanlarinin faz merkezleri

arasindaki mesafedir.

d, : Sas1 goz karigtirma teknigi kullanan anten elemanlarinin faz merkezleri

arasindaki mesafedir.

d, : Karistirici antenler tarafindan yaratilan sanal hedef ile karistirici

antenlerin merkezi arasindaki dogrusal mesafedir.

d, : TDR antenlerinin merkezinin karistirici antenlerin merkezine olan

uzakligidir.

6. : Karstiricr antenlerin merkezinin radar merkez hattindan dlgiilen ag1

degeridir.

6, : Karstiricr antenlerin uzak alan yoniinden radar merkezine Olgiilen

dontis acisidir. Eger karistirict antenler hareketliyse, karistirict antenlerin uzak
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alan yoniinde radar karistirilabilir ama yine de sas1 goz karigtirma teknigini
kullanan anten elemanlariin arasindaki mesafe biiylik olmalidir. Bu konuda [Falk
2007] “tipik olarak 10-20 metre” olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu doner bir

kaide iizerine monte edilecek yeterince biiyiik bir sistemdir.

6, : Kargstirict anten elemanlarin radardan goriilen agisal ayriminin

yarisini ifade eder.

Denklem (2.14) kullanilarak radarin toplam kanalinin, alt ve {ist karistirici

anten eleman1 yoniinlerindeki kazanci asagidaki denklemlerle ifade edilebilir.

T, =CO0s ,Bd—zfsin (6, —91)} RP(6,-6,) (2.29)

T, =COS [B’d—zfsin(er +01)}F>r(0r +6,) (2.30)

P radar anten elemanlarinin paternidir ve denklem (2.14)’deki sabit 4

sayisin1 icermektedir. Denklem (2.16) kullanilarak radarin fark kanalinin, alt ve
iist karistirict anten elemani yoniinlerindeki kazanci da asagidaki denklemlerle

ifade edilebilir.

F.= jsin{ﬂd—zrsin(er—el)} P(6,-6,) (2.31)

Fo = jsin{,b’d—zrsin(@r +01)J P(6,+6,) (2.32)
Bu esitlikler denklem (2.33) ile sadelestirilebilir.
sin(x+y)=sin(x)cos(y)+cos(x)sin(y) (2.33)

Sonug olarak;

ﬁ%sin (6,£6,)= ﬂd—zrsin (49,)cos(6?1)4_rﬂ0|—2“003(9r )sin(4,) (2.34)

—m, +m (2.35)
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m, = ﬂd—zrsin(er)cos(el) (2.36)
m, :ﬂd—zrcos(er)sin(el) (2.37)

6, ¢ok kiigik veya d, d, ise cos(6,)=1, sin(6,)=6, olacaktir. Bu

durumda;

m, zﬂd—zrsin(er) (2.38)

m, zﬁ’d—zrcos(er)al (2.39)

Denklem (2.29)’dan (2.32)’ye kadar olan esitlikler ise asagidaki gibi

sadelestirilebilir.

T,. =cos(m,—m,)P. (6, -6,) (2.40)
T =C0s(m, +m, )P, (6, +6,) (2.41)
F.=isin(m,—m)P (6, -6) (2.42)
Fo = jsin(mo +ml) P (Hr +¢91) (2.43)

Mesafe ve benzer elemanlarin varligindan dolayr olusan zayiflama ve faz
kaymasi reciprocityden (karsiliklilik) dolay:r karistirmadan gegen iki yol i¢in de
ayni olur. Tek darbe gonderimi boyunca fark kanal doniisii toplam kanal dontisii
ile normalize edilir. Boylece mesafeden ve benzer elemanlardan kaynaklanan etki

ortadan kaldirilmis olur.

Asagidaki denklemlerde goriildiigli lizere, sas1 goz karistiricinin iist anten
elemanindan alt anten elemanina gegen sinyal, alt anten elemanindan iist anten

elemanina gecen sinyale gore genlik kazanct a ve faz kaymasi ¢ oranina sahiptir.
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Radarin aldig1 toplam kanal sinyalinin ifadesi;

T, =T.P. (6, —-0)TP. (6, +6,)+ae T, P. (6, +6,)T.P.(6,—6,) (2.44)

st ¢ ust’ ¢ alt’ ¢

=1+ae"T,,P.(6,—6,) TP, (6, +6,) (2.45)

alt” ¢ st ¢

=P (6,-6,)P.(6,-6,)P.(6,+6,)P, (6, +6,)x

_ 2.46
(1+ae* )cos(m, —m,)cos(m, +m,) (2.46)

P.sas1 goz karistirma teknigini kullanan anten elemanlarinin paternidir.

Denklem (2.46) asagidaki trigonometrik ifadeler kullanilarak sadelestirilebilir.

cos(xxy)=cos(x)cos(y)Fsin(x)sin(y) (2.47)
cos(2x) =2cos*(x)-1 (2.48)
=1-2sin’(x) (2.49)

Yarim a¢1 formiiliinden;
=%[cos(2m0)+cos(2ml)] (2.50)

Denklem (2.46) ’nin yerine asagidaki denklem kullanilabilir.

T.=P.(6,-6,)P.(6,-6,)P.(6,+6,)P.(6,+6,)x

2.
%(l+aej"’)[cos(2m0)+cos(2ml)] 23D

Toplam kanal sinyali ayni zamanda fark kanal sinyalinin referansi

oldugundan fark kanal sinyalinin ifadesi;

FR =TaItPc (Hk _91) F[jstpc (gk +91)+aej¢TUstPc (Hk +91) F

P(6,-6) (252)

alt’ c
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=P (er _el)Pc(ak _Hl)Pr(Hr +01)Pt:(0k +‘91)X

. 2.53
j| cos(m, —m,)sin(m, +m, )+ae* cos(m, +m, )sin(m, —m,)] (2.33)

Asagidaki trigonometrik esitlikler ile denklem daha da basitlestirilebilir.

sin”(x)+cos”(x) =1 (2.54)
sin(2x) = 2sin(x)cos(x) (2.55)
Denklemleri diizenledigimizde;
=sin(m,)cos(m, )=+sin(m,)cos(m,)
1-. .
E[sm(Zmo)ism(Zml)] (2.56)

Yukaridaki esitlikler denklem (2.53)’de yerine koyuldugunda fark kanalinin

ifadesi;

F:=P(6,-6)P.(6,—6,)P (6, +6,)P,(6,+6,)x

j %[(H ae’ )sin(2m, )+ (1-ae” )sin (2m1)] (2.57)

TDR hatas1 denklem (2.57)’deki normalize edilmis fark kanali sinyalinin,

denklem (2.51)’deki toplam kanal1 sinyal degerine boliimiiniin reel kismi ile ifade

edilir.

E, = 3{5} (2.58)

=3

(2.59)

{ j[(1+ ae)sin(2m, ) +(1-ae” )sin (2m1)]}

(1+ae™)[ cos(2m, )+cos(2m,) ]
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= 1 sin(2m, )+sin(2m, )R ﬂ (2.60)
cos(2m, )+cos(2m,) 1+ae”

E; tek darbe hatasidir. Toplam ve fark kanallarinin her ikisi i¢in de anten
paternleri ortaktir bu nedenle denklem (2.51) ve (2.57)’deki anten paternlerini

ifade eden boliim hata formiiliinde sadelestirilmistir. Denklem (2.25) ve (2.26)
daki esitlikler kullanilarak denklem (2.60) diizenlenebilir.

1 . . 1-a’

M, = 2 2 2.61
" cos(2m,)+cos(2m,) sin(2m, )+ sin ml)1+a2+2acos(¢) @61
Sas1 g6z kazanc1 G ile gosterilmistir.

1-a’
= 2.62
1+a’+2acos(g) (2:62)
_sin(2m, ) +sin(2m,)G 2.63)

" cos(2m,)+cos(2m,)

Denklem (2.63) genisletilmis analiz sonucunda elde edilen TDR radarinin
goriis acisini ifade eder. Sonu¢ olarak hem genisletilmis analiz hem de faz 6n
analizi halen gecerli iki analiz yontemidir. Denklem (2.26) ve (2.27)‘deki faz 6n

analizi hata degerinin formiilii tekrarlanirsa;

1-a’
RiOt=60 +6 2.64
)=+ “1+a”+2acos(g) (264)

R{0)=6,+0G (2.65)

Denklem (2.18)’deki TDR hatas1 da denklem (2.63)’deki TDRgoriis agisinin

ifadesi ne esitlenebilir ve formiildeki 8, 6, ’ye doniisiir.
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sin(2m, ) +sin(2m,)G
cos(2m, )+cos(2m, )

tan {ﬂ%sin@i}: (2.66)

Denklem (2.65) ve (2.66) arasindaki temel fark, denklem (2.66) daki
trigonometrik fonksiyondur. Bu fonksiyonun c¢ok kiiciik oldugu farz edilirse

denklem asagidaki gibi sadelesebilir.

2m, +2mG

d, .
p 2 SNk 1+1 (2-67)
d, .
ﬂ?sm 6 ~m +mG (2.68)
d, . d, . d :
,B?’smei zﬂ?rsm(er)cos(01)+ﬁ?fcos(9r)sm(:91)G (2.69)

sin6, ~sin(6,)cos(6,)+cos(6,)sin(6,)G  (2.70)
sing, ~sin(6,)+6,G (2.71)
0~0 +6G (2.72)
(rJ d, =6 cok kiigiik deger alacaktir.)

Hedef TDR’1n merkez hatt1 yakinlarinda iken karistirici anten elemanlarinin
arasindaki mesafe ve/veya karistirict antenlerin kazanci kiigiik ise genisletilmis
analiz ve faz On analizi arasindaki esitligin dogru oldugundan s6z edilebilir. Bu
durumun gereklilikleri Vakin ve Shustov’un arastirmalarinda a>0.9 veya
a<ll ve 26, <%10 (radarn 3dB huzme genisliginden) olarak ifade
edilmektedir. Diger yol ise trigonometrik fonksiyonun degerinin ¢ok kiiglik

olmasidir ki bu da radar antenleri arasindaki mesafenin (d,) sonsuz kiigiik

olmasini gerektirir.

2.5. Sas1 Goz Karnistirma Teknigi

Sas1 goz karnistirma teknigi TDR’larinda acisal bir hata olusturmak igin

kullanilan bir elektronik karsi tedbirdir. Bu karistirma tekniginin amaci, aralarinda
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faz farki olan iki karigtirma sinyalini ortama yayarak radar sistemini kitlendigi
hedeften baska bir noktaya dogru saptirmaya calismaktir. Bu teknikte iki verici
anten gereklidir. Verici antenler radardan aldiklar1 sinyali farkli fazda iki adet
sinyal olarak radara geri gonderir. Sonug olarak; radarin direkt aldigi ve 180
derece faz farki olan diger sinyal olmak iizere monopulse radar iki sinyali alir ve
ac1 hata voltajim1 hesaplar. 180 derece faz farki aci1 hata voltajinin ¢ok biiyiik

olmasini saglar.

Sas1 goz karistirmasiin tipik bir senoryosu Sekil 2.10°da gdsterilmistir.
Hava platformunda her kanada bir adet olmak {izere toplam iki verici anten
birbirlerine d kadar uzakliga konulmustur. Boylece iki ayri antenden gonderilen
sinyaller TDR’a dsin6 faz farki olusturarak ulagir. Bu mesafe ayni zamanda
radarda ardisik nullar arasindaki mesafeye tekabiil etmektedir. Bu basit model
ayn1 zamanda nokta sacicilar oldugunu varsayarak TDR diizlemindeki cilt geri

doniis etkisini géz ardi eder.

d2

Transmit antenna 1
U, £0°

Transmit antenna 2
U, £180°

~
~
a

Line of maximum
jamming
effectiveness

Peak

-

Monopulse Radar -~

Sekil 2.10 Sas1 goz karistirma senaryosu [Hoon 1989]
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Sekildeki gibi, monopulse radarin toplam kanalindan aldig1 sinyal degeri
sifira ¢ok yakin oldugundan monopulse radarda biiyiik bir agisal hataya neden

olur.

Sas1 g6z karistirma tekniginin teorik olarak basarili olabilmesi ig¢in verici
kanallardan yayilan sinyallerin genlikleri birbirlerine gore esit olmali ve kanallar

arasinda 180° faz farki olmalidir.

2.6. Capraz Kutuplanma Karistirma Teknigi

Capraz kutuplanma karistirmasi, radar sisteminde kullanilan antenlerin es
kutuplanmada ve c¢apraz kutuplanmada anten Oriintiilerinin farkli olmasim

avantaja ¢eviren bir karistirma teknigidir [Neri, 2006].

Radar sistemi icerisinde bulunan a¢i ayristirma biriminin ¢apraz polarize
sinyallere verdigi tepki es polarize sinyallere verdigi tepki ile ayn1 olmayabilir.
Yani radar sisteminin ¢apraz polarize sinyallere cevabi farklidir. Radar sisteminin
bu 6zelligini kullanan karistirma tekniklerinden bir tanesi de ¢apraz kutuplanma
karistirma teknigidir. Capraz kutuplanma karigtirma teknigini kullanan tehdit;
kendisine yatay polarize gelen sinyali dikey kutuplanmada, dikey polarize gelen
sinyali yatay kutuplanmada radara geri gondermektedir. Bu sayede sinyal

tizerinde yer alan anlamli bilgiler tahrip edilmis olur.
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Dikey polarize Yatay polarize

| inyal ileti i
Ia Inan sinya iletilen sinyal
_ J| TWT ]
" zinciri
Yatay polarize /
o2lInan ginyal
Sénlimlendirici Dikey polarize
iletilen sinyal
TWT
zinciri

Sekil 2.11 Capraz kutuplanma karistirma teknigi blok diyagrami

Sekil 2.11°de sinyalleri alan ve ¢apraz kutuplanmada gonderen iki ayr1
anten sistemi goriilmektedir. Capraz kutuplanma teknigini kullanan karigticici
anten sistemine yatay polarize gelen sinyal dikey kutuplanmada, dikey polarize
gelen sinyal de yatay kutuplanmada gonderilir. Bu karistirma tekniginde birbirine

dik durumda iki anten gereklidir.

0
A
Alinan| radar
sinyal dikgy bileseni
Alinan radar
sinyali
Etkili iletilen karistirici lletilen karistirici
sinyal sinyal dikey bilegeni
Alinan radar
sinyal yatay bileseni
" > ¢ > 90
270

Evrilmeden 6nce karistirici
Sinyal yatay bilegeni

iletilen karistirici
sinyal yatay bilegeni I

180
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Sekil 2.12 Polarize bilesenleri

Sekil 2.12°de ¢apraz kutuplanma teknigini kullanan karistiric1 platformdan
radara gonderilen, radarin aldig1 sinyaller koyu renk oklar ile gdsterilmistir. Bu
polarize edilmis sinyal bilesenleri radara geri gonderildiginde radarda hedef ekosu

olarak polarize sinyaller algilanir.

\

/ | \l-n:h'vrr:dnzrnlcr

I

—

Tek Darbe Rpder

Sekil 2.13 Capraz Kutuplanma Karistirma Senaryosu

Karigtirict antenden radara gonderilen c¢apraz kutuplanma sinyalleri ayni
frekansta, yliksek giiclii fakat birbirlerine diktir. Radarda hata olusturabilmesi i¢in
karistirict sinyalleri hedefin cilt geri doniisiinden kural olarak 25-30 dB daha
bliyiik olmalidir [Electronic Warfare Fundamentals, 2000].
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3. INSANSIZ HAVA ARACI (iHA) MODELI

Bu calismada THA modelini olusturmak igin 3D elektromanyetik alan
hesaplayict program CST MWS kullanilmistir. Model iizerinde belirli yonlerde
diizlemsel dalga uyarimi yapilmistir. Sas1 géz karnistirict olarak modelin
kanatlarina iki alict anten konuslandirilmistir. Capraz kutuplanma karistiric
olarak ise modelin govde 6n kismina iki alict anten konuslandirilmistir. 9 Ghz’de

X bantta ¢alisilmistir.

IHA modeli c¢izimi i¢in hem FEKO hem de CST MWS programi
kullanilmistir. FEKO 3D yapilarin elektromanyetik alan analizleri i¢in kullanilan
kapsamli bir elektromanyetik simiilasyon programidir. Method of Moments
(MoM), Multilevel Fast Multipole Method (MLFMM), Finite Element Method
(FEM), Physical Optics (PO) vb. ¢6ziim teknikleri kullanir. Fakat ¢izilen modelin
FEKO’da ¢oziilebilmesi i¢in mesh degerlerinin optimum sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu durumda IHA modelinin ¢dziimii i¢in ¢ok yiiksek mesh degeri
ortaya cikmaktadir. Bu kadar fazla mesh degerine sahip modelin ¢6ziimii ¢ok
uzun zaman almakta ve islemcisi ¢ok yiiksek bilgisayarlar gerektirmektedir.
Tezde her simiilasyon senaryosu i¢in ayri ayri ¢6zim yapilmasi gerektiginden;
zaman kisiti ve olanaklarin kisitindan dolayr bu program IHA modelinin

kalinliksiz durumdaki ¢oziimleri i¢in kullanilabilmistir.

CST Microwave Studio, yiiksek frekans bilesenlerinin 3 boyutlu elektro
manyetik simiilasyonu i¢in hazirlanmis 6zel bir yazilim programdir ve mevcut
coziim tekniklerinin ¢esitliligi ile biiyiikk esneklik saglar. Finite integration
technique (FIT), finite element method (FEM), method of moments (MoM),
multilevel fast multipole method (MLFMM) and shooting boundary ray (SBR)
vb. ¢6zlim teknikleri kullanir. Finite integration technique genel amacli bir time
domain ¢oziiciidir ve duyarliligin genis bant simiilasyonlar1 i¢in en uygunudur.
CST’de ¢izilen THA modeli 2.448.150 mesh hiicresi ile; FEKO’da cizilenden
daha hizli ve daha az bellek gerektiren bir ¢6ziim sunmustur. Bu nedenle, CST
programu finite integration technique ile Sekil 3.1°deki IHA modeli gizilerek IHA

radar kesit alaninin simiilasyonunda kullanilmastir.
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Sekil 3.1 IHA modeli

Giiniimiizde cok cesitli THA modelleri kullanilmaktadir. Bir ¢cok model
arastirilmis ve sonug olarak Silahli Kuvvetler envanterine ilk giren IHA modeli
olan HERON’un tasarim modeli baz alinarak ona benzer bir model tasarlanmistir.
Sekil 3.2’de THA modeli tasarim uzunluklar1 goriilmektedir. Bu model
tasarlanirken miimkiin oldugu kadar aslina bagli kalinmis olup sadece modelin
govde kismi daha hizli ve kolay ¢oziim icin aslina gore daha basit sekilde

tasarlanmstir.
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Sekil 3.2 THA modeli tasarim degerleri

Radar Kesit Alani1 (Radar Cross Section-RCS) 6zellikle askeri platformlar
icin cok 6nemlidir. Bu nedenle IHA modelinin aslina uygun tasarimi dolayisiyla
pratikte de uygulanabilen bir model olmast 6nemlidir. Hedefin herhangi bir
zamandaki cilt geri doniigiiniin dogru olarak tahmin edilmesi ¢ok zordur ¢iinkii
hedefin ani manevralarindan dolay1 yon degisimleri hizli olabilir, dogru tahmin
icin hedefin konumu hakkindaki tiim bilgilerin bilinmesi gerekir. Radardan
goriilen ag1 tek bir deger yerine bir dagilimdir ¢linkii cilt geri doniisiiniin faz1 esit

olasilikla herhangi bir degere sahip olabilir.
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4. SIMULASYONLAR

4.1. THA Radar Kesit Alam Simiilasyonu

Radar kesit alan1 (RCS), bir nesne tarafindan karsilanan ve geri yayilan
elektromanyetik enerjinin bir Olgiisiidiir. Radar alicis1 agisindan ele alindiginda,
bir nesnenin elektromanyetik enerjiyi radar alicisi yoniindeki yansitabilirliginin
bir Ol¢iisi olarak da distiniilebilir. RCS’in birimi metrekaredir. Bir nesnenin

RSC’1 nesnenin gergek biiyiikliigiiyle orantilidir.

RCS degeri, genel olarak hedefin, radarin uzak alan bolgesinde oldugu
diisiiniilerek ele alinir, gelen ve sagilan elektrik alan siddetleri cinsinden asagidaki

gibi yazilabilir.

2

o=lim 47zR2‘E7 (4.1)

o: Radar Kesit Alani, E°: Yansiyan elektrik alan siddeti, E': Gelen
elektrik alan giddeti.

Hedefin RSC’i hem hedefe dogru bakis agisina hem de gonderilen
elektromanyetik dalganin frekansina gore degisir. Bu degisim, ¢ok kiiciik ac1
degisimlerinde bile ¢ok fazla olabilmektedir. Ayni durum, frekans i¢in de
gecerlidir. Bir hedefe hangi yonden baktigimiza goére, o nesnenin bakis yoniiniize
dik olan iz diistimii kesiti de degisir. Bu durum, geri yansiyan elektromanyetik

enerjinin de degigsmesine neden olur ve RCS degeri de degisir.

RCS, askeri platformlarin (ugaklar, gemiler, tanklar, vb.) tespitindeki ana
parametredir. Hayalet ucak (stealth) olarak tabir edilen ve radar tarafindan
yakalanmamak iizere tasarlanmis olan platformlar; tehdit frekanslarinda diisman

radar tarafindan tespit edilemeyecek kadar olduk¢a diisiikk RCS degerlerine sahip
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olacak sekilde tasarlanmaktadir. Cogu karisturma senaryosu ¢ikarimlari, RCS’1
goz ardi ederek, noktasal hedefleri sistem performansi olarak kabul etse de
gergcekteki pratik uygulamalarda karistirici sistemin konuslandirildigr platform
performansin iizerinde hayati bir rol oynar. Bu nedenle ilk olarak, tasarlanan IHA

modelinin RCS’1 incelenmistir.

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de IHA platformuna yatay polarizasyonda (6 =90°)
diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA’ya carpip geri donen sinyalin uzak alandaki
RCS degerinin degisimi gdzlemlenmistir. IHA’nin RSC’inin en biiyiik degeri
80.1dBm? ile 6n kismi yani ¢ =0° oldugu kisimdir. IHA modeli diiseyde simetrik

oldugundan ¢ =0 sag ve sol kisimlarinin RCS degerleri grafikte de gorildigi

iizere simetriktir. Grafiklerden, radara en fazla geri doniis sinyali yansitan kismin

IHA modelinin 6n kismi oldugu ¢ikarimini yapabiliriz.

Monostatic Scattering RCS Abs theta=90
90
801
70
60 . ,
50 | it

» ',;W | ' Wi{ﬁ kﬁl"'““

i ] : el Vi
ig H Y\'muqmﬁv ,q"‘p\; N V‘/‘p‘ r ‘
-10+

-20 !
-180 -150 -100 -50 0 50 100 150 180

dBm2

Sekil 4.1 IHA modelinin CST MWS’daki RCS grafigi [-180,180], (0 = 90°, yatay es
polarize sinyal)



dBm?2

33
Monostatic Scattering RCS Abs theta=90
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Sekil 4.2 IHA modelinin RCS grafigi [0, 360], (& =90°, yatay es polarize sinyal)

Sekil 4.3°de THA platformuna dikey polarizasyonda (6 =90°) diizlemsel

dalga gonderilmis ve IHA’ya carpip geri donen sinyalin uzak alandaki RCS

degerinin degisimi gozlemlenmistir. IHA’min RSC’inin en biiyiik degeri

75.6 dBm? ile on kismi1 yani ¢ = 0° oldugu kisimdir.

demz

Monostatic Scattering RCS Abs theta=90
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Sekil 4.3 THA modelinin RCS grafigi [90,270], (€ = 90°, dikey es polarize sinyal)

Monostatic Scattering RCS Abs theta=90

10

dBm2
N
&

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Phi / Degree

Sekil 4.4 IHA modelinin RCS grafigi [0,360], (¢ yoniinde, @ = 90°, dikey es polarize
sinyal)

Sekil 2.10°da sas1 géz karistirma senaryosunda ayrica bir alict anten simiile
edilirken, ¢apraz kutuplanma karistirma teknigi senaryosunda antenler hem alici
ve hemde verici olarak c¢alismaktadir, béylece aynmi1 anda alic1 ve verici olarak
calisan antenler simiile edilmistir. IHA daki alan ve agirlik kisitlamalar1 nedeniyle
antenler kanatlara veya govde platformunun 6n kismina konuslandirilmistir. Sast
g0z ve capraz kutuplanma karistirma teknikleri bir sonraki boliimde anlatildig:

gibi sayisal simiilasyonlar ile incelenmistir.

4.2. Sas1 Goz Karistirma Teknigi Simiilasyonlari

Sast goz karistirma teknigi simiilasyonlarinda hizli ¢6ziim i¢in FEKO
programi kullanilmistir. UAV modelin kanatlarina aralarinda 4m mesafe olacak
sekilde iki ayr1 9 GHz de ¢alisan Yagi Uda anten yerlestirilmistir. Bu antenlerin
aldiklar sinyaller iki sinyalin arasinda 180 derece faz farki olusturularak tekrar
TDR’a gonderilmis ve simiilasyon sonuglar1 incelenmistir. Pratik uygulamalarda
karistirict sinyal cilt geri doniisiinden daha biiylik olmalidir, aksi takdirde cilt geri

dontis sinyali baskin hale gelir ve karistirma basarisiz olur.
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Yagi Uda antenler hem alict hem verici olarak kullanilmistir. 1.adimda
[HA ya belirli bir 6 agisinda yatay polarize diizlemsel dalga (1 V ) gonderilmis
ve IHA’nin iizerindeki antenlerin alic1 olarak gdrev yapmasi saglanmistir. Bu
durumda antenlerdeki voltaj ve faz degerleri 6l¢ililmiistiir. 2.adimda ise diizlemsel
dalga gonderilmesi durdurularak, 1.adimda 6l¢iilen Anten 1’in voltaj ve faz degeri
Anten 2’ye, Anten 2’nin 6l¢iilen voltaj degeri Anten 1°e faz degeri ise 180 derece
faz farki ile Anten 1’e verilmistir. Bu durumda yine belirli bir 6, agisinda uzak
alandaki elektrik alan degerinin sifira esit olup olmadigi (null) kontrol edilmistir.

Farkli €, acilarinda senaryolar incelenmistir.

Alic) Anten 1 Alici Anten 2

Yatay Duzlemsel
Dalga (1V)

Sekil 4.5 Sas1 goz karigtirma teknigi senaryosu 1.adim
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Verici Anten 1 Verici Anten 2

(V anten2|_180%2 ) (Vantenl| 0% )

Sekil 4.6 Sas1 goz karistirma teknigi senaryosu 2.adim

Sast goz karistirict sinyalin uzak alanda oOlgiilen elektrik alan degeri,
monopulse radar tarafindan algilanan sinyal degeridir. Bu sinyal degeri, TDR’1n
toplam kanal voltajini temsil eder ve sifira yakin olmasi istenir. Bu durumda, TDR
fark kanalinin toplam kanalina orani ¢ok biiylik olacaktir. Dolayisiyla, TDR hata
degeri ¢ok biiyiik olacaktir. Bdylece, TDR , IHA platformunun kanatlarina
konuglandirilan farkli agilarda sasi goz karistirma teknigini kullanan antenler
tarafindan basariyla karistirnlmis olur. Asagidaki senaryolarda da sas1i goz
karistirict sinyalin voltajinin (toplam kanal voltaji) sifira yakin degerler alip

almadig1 incelenmistir.

4.2.1. Senaryo 1

Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=5°, €=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =185°"de cilt geri doniigii 15 mV “dur.
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Sekil 4.7 THA cilt geri déniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii ¢ =5, 0= 900)

Ikinci olarak, karigtirict antenler platforma konuslandirilarak, ¢=5°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirict antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.1 Sas1 gbz karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =5°,6 =90°)

Antenl dlgiilen

voltaj degeri(mV)

Antenl Olgiilen faz

degeri (derece)

Anten2 Olgiilen

voltaj degeri(mV)

Anten?2 olgiilen faz

degeri (derece)

11.7566

116.1

11.8294

114.6

Ugiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile

Anten 1’e verilerek ¢=05°, 0=90°"de uzak alanda 6lgiilen sas1 gdz karistirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =185 iken karistiric1 sinyalin voltaj

degeri 0.877 mV ’dur.
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Sekil 4.8 Sas1 goz karstirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz , diizlemsel dalga
yonii ¢=50, 19=90°)

4.2.2. Senaryo 2
Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=10°, 8=90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =190° de cilt geri doniigii 29 mV “dur.
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Sekil 4.9 THA cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii ¢ =10°, 6 =90)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak, ¢=10°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alic olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.2 Sas1 goz karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =10°,6=90° )

Antenl Olgiilen Antenl 6lgiilen faz - Anten? oOlgiilen faz
Anten2 Olciilen
voltaj degeri(mV) degeri (derece) voltaj degeri(mV) degeri (derece)
11.1918 -60.132 11.3693 145.8

Ugiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile
Anten 1’e verilerek ¢=10°, € =90°"de uzak alanda 6Sl¢iilen sas1 goéz karistirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =190°iken karistirici sinyalin voltaj

degeri 0.293 mV ’dur.
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Sekil 4.10 Sas1 goz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel
dalga yonii ¢ =10°, 8 =90")

4.2.3. Senaryo 3
Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=15°, =90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢ =195°de cilt geri doniisii 108 mV “dur.
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Sekil 4.11 THA cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =15°, 6 =90°)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢=15°,

60 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alic1 olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.3 Sag1 gz karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =15°,6 =90°%)

Antenl dlgiilen

voltaj degeri(mV)

Antenl olgiilen faz

degeri (derece)

Anten2 Olgiilen

voltaj degeri(mV)

Anten?2 6lgiilen faz

degeri (derece)

10.376

-71.492

10.5658

39.147

Uciincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Ol¢iilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz fark ile

Anten 1’e verilerek ¢=15°, 8=90°"de uzak alanda 6lgiilen sas1 goz karistirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =195° iken karigtiric1 sinyalin voltaj

degeri 0.096 mV ’dur.
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Sekil 4.12 Sas1 gbz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel

dalga yonii ¢ =15°, 6§ =90°)

4.2.4. Senaryo 4

Oncelikle platformda karistirici antenler yok iken ¢=20°, §=90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢ =200° de cilt geri doniigii 94 mV “dur.

El.Alan (V/m)

1r

0.9 [

0.8 [

0.7 I

0.6 /
05

0.4 ’

0.3 |

o2 MMV
Og””ymW”WKMMWW.

90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
¢ (derece)

R
.

Sekil 4.13 THA cilt geri déniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =20°, 8 =90°)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =20°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.4 Sas1 goz karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (@ = 20°,6=90° )

Antenl Olgiilen Anten] 0Glgiilen faz

voltaj degeri(mV) degeri (derece)

Anten2 dlgiilen Anten2 6lgiilen faz

voltaj degeri(mV) degeri (derece)
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9.2191

71.69

9.5014

172

Ucgiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olglilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile

Anten 1’¢ verilerek ¢=20°, 6=90°"de uzak alanda olgiilen sas1 goz karigtirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢=200° iken karistiric1 sinyalin voltaj

degeri 0.306 mV ’dur.
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Sekil 4.14 Sas1 gbz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz , diizlemsel

dalga yonii ¢ = 20°, 6=90%)

4.2.5. Senaryo5

Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=25°, §=90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =205°de cilt geri doniisii 60 mV ’dur.
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Sekil 4.15 THA cilt geri déniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25°,6 =90°)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢ =25°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirict antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.5 Sas1 goz karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =25°,0=90° )

Antenl dlgiilen

voltaj degeri(mV)

Antenl 6lgiilen faz

degeri (derece)

Anten2 Olgiilen

voltaj degeri(mV)

Anten?2 6lgiilen faz

degeri (derece)

7.7952

-0.7185

8.1734

-157

Ugiincii olarak, Anten 1’in odlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Sl¢iilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile

Anten 1’e verilerek ¢=25°, 6=90°"de uzak alanda Olgiilen sas1 goz karistirict
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sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =205 iken karistiric1 sinyalin voltaj

degeri 0.9 mV ’dur.
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Sekil 4.16 Sas1 goz karistiric: sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz | diizlemsel
dalga yonii ¢ =25°, 6 =90°)
4.2.6. Senaryo 6
Oncelikle platformda karigtiric1 antenler yok iken ¢=30°, 6 =90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =210° de cilt geri doniisii 172 mV *dur.
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Sekil 4.17 THA cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii ¢ 30 , 6=90 )

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢=230°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.6 Sas1 goz karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (@ = 30°,0=90° )
g g

Antenl olgiilen Anten] dSlgiilen faz - Anten? Glgiilen faz
Anten2 Olciilen
voltaj degeri(mV) degeri (derece) voltaj degeri(mV) degeri (derece)
6.3209 63.78 6.7228 151

Ucgiincii olarak, Anten 1’in dlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Ol¢iilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile
Anten 1’e verilerek ¢=30°, 0=90°"de uzak alanda dlgiilen sas1 goz karistirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =210° iken karistiric1 sinyalin voltaj

degeri 0.0724 mV ’dur.
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Sekil 4.18 Sas1 goz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel
g
dalga yonii ¢ =30°, 8 =90")

4.2.7. Senaryo 7
Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=35°, §=90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =215° de cilt geri doniisii 264 mV ’dur.
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Sekil 4.19 THA cilt geri déniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =35°,6 =90")

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢ =35,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karigtirict antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.7 Sas1 goz karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =35°,0= 900)

Antenl olgiilen

voltaj degeri(mV)

Antenl Olgiilen faz

degeri (derece)

Anten2 Olgiilen

voltaj degeri(mV)

Anten?2 6lgiilen faz

degeri (derece)

4.7315

-101

5.2024

34.64

Ucgiincii olarak, Anten 1’in dlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Sl¢iilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile

Anten 1’e verilerek ¢=35", 0 =90°"de uzak alanda olgiilen sas1 goz karistirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =215" iken karigtirict sinyalin voltaj

degeri 0.58 mV ’dur.
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Sekil 4.20 Sas1 goz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz | diizlemsel
dalga yonii ¢ = 35°, 6=90°)

4.2.8. Senaryo 8
Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=40°, §=90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =220° de cilt geri déniisii 75.5 mV “dur.
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Sekil 4.21 THA cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii ¢ =40°,0 =90° )

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢ =40°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri Ol¢iilmistiir.

Cizelge 4.8 Sas1 goz karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =40°,6=90° )

Antenl olgiilen

voltaj degeri(mV)

Antenl Olgiilen faz

degeri (derece)

Anten2 Olgiilen

voltaj degeri(mV)

Anten?2 6lgiilen faz

degeri (derece)

3.298

-140

3.6421

-125

Ugiincii olarak, Anten 1’in odlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Sl¢iilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile

Anten 1’e verilerek ¢=40°, 0=90°"de uzak alanda olgiilen sas1 goz karistirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =220° iken karigtiric1 sinyalin voltaj

degeri 0.037 mV ’dur.
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Sekil 4.22 Sas1 goz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz , diizlemsel
g
dalga yonii ¢ =40°, 8 =90°)

4.2.9. Senaryo 9
Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=45°, §=90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =225° de cilt geri doniigii 85.4 mV ’dur.
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Sekil 4.23 THA cilt geri doniisii ( f=9 GHz , diizlemsel dalga yonii ¢ =45 , 0 =90° )

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢ =45°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.9 Sas1 goz karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =45°,0=90° )

Antenl dlgiilen

voltaj degeri(mV)

Antenl Olgiilen faz

degeri (derece)

Anten2 Olgiilen

voltaj degeri(mV)

Anten?2 6lgiilen faz

degeri (derece)

1.9103

-56.19

2.2067

52.86

Ugiincii olarak, Anten 1’in odlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Sl¢iilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile

Anten 1’e verilerek ¢=45°, 0=90°"de uzak alanda olgiilen sas1 goz karistirict

sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =225 iken karigtiric1 sinyalin voltaj

degeri 0.018 mV ’dur.
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Sekil 4.24 Sas1 goz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz , diizlemsel
g
dalga yonii ¢ =45°, 8 =90")

4.2.10. Senaryo 10
Oncelikle platformda karistiric1 antenler yok iken ¢=50°, §=90° (yatay

polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =230° de cilt geri doniisii 13 mV *dur.
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Sekil 4.25 THA cilt geri doniisi (| = © GHZ | diizlemsel dalga yoni # =20 6 =90°)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢=50°,

6 =90° diizlemsel dalga gonderilmis ve karigtirict antenlerin alici olarak voltaj ve

faz degerleri dl¢lilmiistiir.

Cizelge 4.10 Sast goz karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (¢ =50°,6 =90°)

Antenl 6lgiilen Antenl 6lgiilen faz I Anten?2 6lgiilen faz
Anten2 Olciilen
voltaj degeri(mV) degeri (derece) voltaj degeri(mV) degeri (derece)
0.7245 141.11 0.9512 -135.53

Ucgiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Sl¢iilen voltaj degeri ve faz degeri 180 derece faz farki ile
Anten 1’e verilerek ¢=50°, 0 =90°"de uzak alanda olgiilen sas1 goz karistirict
sinyalinin voltaj degeri elde edilmistir. ¢ =230° iken karigtirict sinyalin voltaj

degeri 0.037 mV ’dur.
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Sekil 4.26 Sas1 gbz karistirict sinyalin voltaj degerlerinin grafigi ( f =9 GHz , diizlemsel
dalga yonii ¢ = 50°, 6=90°)

4.2.11. Sas1 Goz Kanstirma Teknigi Duyarhlik Analizi

9 GHz'de ¢alisan IHA’nin kanatlarinda konuslu Yagi-Uda antenleri
tarafindan alinan sinyaller 180 derece faz farkiyla TDR’a geri gonderilmistir.
Farkli dénme agilarindaki IHA cilt geri doniisiiniin ve sas1 gdz karistirici
antenlerden TDR’a gonderilen sinyalin simiilasyon sonuglar1 Cizelge 4.11'de
Ozetlenmistir. Elbette, pratik bir uygulamada, karistirici sinyalinin siddeti cilt geri
doniis degerinden daha biiyiik olmalidir, aksi takdirde cilt geri doniisii hakim olur

ve boylece karistirict kullanigsiz hale gelir.

Sas1 goz karistirict antenlerin uzak alanda olgiilen voltaj degeri, TDR
tarafindan algilanan sinyal degeridir. Bu sinyal degeri, TDR’1n toplam kanal
voltajin1 temsil eder ve c¢ok sifira yakindir. Bu durumda, daha once de
bahsedildigi iizere TDR fark kanalinin toplam kanalina orani ¢ok biiyiik olur,
dolayisiyla TDR’da hata degeri ok biiyiik olur. Bdylece, TDR, IHA
platformunun kanatlarina yerlestirilen sas1 goz sikistirma teknigini kullanan

antenlerle basariyla karistirilmistir.
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Cizelge 4.11 Gonderilen farkli diizlemsel dalga agilarma goére simiilasyon sonuglari (

f =9 GHz, 6=90°)

Génderilen Sas1 Goz Karistiricr Antenlerin
Diizlemsel Daloa THA Cilt Geri Uzak Alanda Olgiilen Voltaj
g Doniisii (mV) | Degeri (180 derece faz fark ile)
(derece)
(mV)
5 15 0.877
10 29 0.293
15 108 0.096
20 94 0.306
25 60 0.9
30 172 0.0724
35 264 0.58
40 75.5 0.037
45 85.4 0.018
50 13 0.037

Sast g6z karistirma tekniginin basarili olabilmesi igin karistirici antenler
arasida 180 derece faz farki olmasi gereklidir. Antenler arasinda farkli faz
farklarinin olmasimin sonuclar1 da incelenmis olup, sistemin duyarlilik analizi
yapilmustir. 5 ve 10 derece diizlemsel dalga yonleri i¢in, kusurlu faz degisiminin

etkileri sirasiyla Cizelge 4.12 ve 4.13'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.12 Duyarlilik Analizi Simiilasyon Sonuglar1 (diizlemsel yatay polarize dalga

yonii ¢=5°,0=90")

Sas1 Goz Kanistiric1 Antenlerin

Gz Karistirie: Antenl '
Sast Gbz Karistiricr Antenler Uzak Alanda Olgiilen Voltaj

Arasindaki Faz Farki (derece)

Degeri (mV)

180

0.877

179

1.48
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178 1.98
177 1.93
176 3.42
175 3.8
174 4.76
173 543
172 5.09
171 6.77

Cizelge 4.13 Duyarlilik Analizi Simiilasyon Sonuglart (diizlemsel yatay polarize dalga
yonii ¢ =10°,0=90°)

Sas1 Goz Kanistiric1 Antenler S:Js;s(ﬁ:ll:j;f%iti;li;lt\izig;n
Arasindaki Faz Farki (derece) Degeri (mv)
180 0.293
179 0.47
178 1.46
177 1.67
176 2.28
175 3.24
174 3.51
173 4.12
172 4.73
171 5.35

Cizelge 4.12 ve 4.13’de goriildiigii iizere karistirict antenler arasindaki faz
farki 180 dereceden farkli degerler aldiginda karistirici sistemin duyarliligi
azalmakta ve karistirma basaris1 azalmaktadir. Bu nedenle basarili bir karistirma

uygulamak i¢in karistiric1 antenler arasindaki faz farki 180 derece olmalidir.
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4.3. Capraz Kutuplanma Karistirma Teknigi Simiilasyonlari

UAV modelin govdesinin 6n tarafina yatay ve dikey olacak sekilde
tasarlanan iki ayr1 9 GHz de calisan Yagi Uda anten yerlestirilmistir. Yatay
konuslandirilan antenin aldig1 sinyal dikey polarizasyonda, dikey konuslandirilan
antenin aldig1 sinyal yatay polarizasyonda tekrar TDR’a gonderilmis ve

simiilasyon sonuglari incelenmistir.

IHA platformunun gévde 6n kismina konuslandirilan yatay ve dikey Yagi
Uda antenler bulunmaktadir ve bu antenlerin faz merkezleri arasindaki uzaklik
minimum tutulmustur. 1.adimda {HA’ya belirli bir 6 agisinda yatay polarize
diizlemsel dalga (1V ) génderilmis. IHA nin iizerinde konuslandirilan yatay ve

dikey antenlerin alic1 olarak goérev yapmasi saglanmistir. Bu durumda antenler

tizerindeki voltaj ve faz degerleri 6l¢iilmiistiir.

/

! I Anten 1 (vatay)
I.._“ Anten 2 (dikey)
!

o !

|
|
|
|
|
/ |
|
|
|
|
|

Yatay Didzlemszel ,\f

Dalga (1 V)

Sekil 4.27 Capraz kutuplanma karistirma teknigi senaryosu 1.adim
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2.adimda ise diizlemsel dalga gonderimi durdurularak, 1.adimda Olgiilen
Anten 1’in voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye, yine 1.adimda 06l¢iilen Anten 2’nin

voltaj ve faz degerleri Anten 1’e verilmistir.

Verici Anten 1 {V anten2)
Verici Anten 2 {\V antenl)

Sekil 4.28 Capraz kutuplanma karigtirma teknigi senaryosu 2.adim

1.adimda THA’ya gelen yatay polarize sinyalin, IHA nin iizerinde bulunan
yatay antende olusturdugu voltaj degeri biiyiik olurken (mV seviyelerinde), dikey
antende olusturdugu voltaj degeri ¢ok kiigiik (UV seviyelerinde) olur. 2.adimda
yatay antendeki voltaj degerini dikey antene, dikey antendeki voltaj degerini de
yatay antene verdigimizde belirli bir 8 agisinda uzak alandaki yatay ve dikey
polarize sinyal degerleri Olc¢lilmiistiir. Yatay polarize gonderilen bir sinyalin
[HA’dan geri déniisiinde 6lgiilen yatay polarize sinyal degerinin daha biiyiik
olmasi beklenirken, ¢capraz polarize antenler ile tam tersi bir durum goézlenmekte
ve dikey polarize sinyal degeri daha biiylik olmaktadir. Bu durumda TDR’in
hiizmelerinde aldig1 ¢apraz polarize degerleri arasindaki fark fazla olacaktir. Yani

TDR’1n ¢apraz polarize sinyallere cevabi farkli oldugundan, fark kanalinin aldig:
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deger artar. Boylece fark kanalin toplam kanala oraninda, a¢i hata voltajinin

degeri biiylir.

Capraz kutuplama teknigi kullanan bir karistirict, TDR’1n ¢alistig1 referans
polarizasyona dik polarizasyonda sinyal gonderir. TDR’daki toplam izleme hatasi,
referans ekosundan kaynaklanan sinyalin ve c¢apraz kutuplanma sinyalinin
toplamidir. Karistirma sinyalinin  polarizasyonu, referans polarizasyonun
polarizasyona tam olarak dikey olmadigindan hem es polar hem de kutuplar arasi
bilesenlere katkida bulunur. Bu nedenle, TDR’daki toplam izleme hatas1 asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

T, =Cog (1+ksin B)+Crkcos g 4.1)

F. =Co, (1+ksin g)+Cryk cos 2 (4.2)

T. = Toplam kanal hata sinyali,

F. = Fark kanal hata sinyali,
C

C
C
C

05 = Es polarize ekodan kaynakli TDR toplam sinyali,
f's = Capraz polarize karigtirict sinyalden kaynakli TDR toplam sinyali,
O = Es polarize ekodan kaynakli TDR fark sinyali

o = Capraz polarize karistirict sinyalden kaynakli TDR fark sinyali
k = Capraz polarize genlik faktord,

f = Karistirict sinyalin polarizasyon agisi (00 = dik polarizasyonda)
E= Fe (4.3)
TE

E = Hata sinyali

Senaryolarda Once yatay polarize diizlemsel dalga gonderilerek belirli
acilarda simiilasyon sonuglart incelenmis, daha sonra dikey polarize diizlemsel

dalganin belirli agilar1 i¢in senaryolar tekrar edilmistir.

Pratikte yatay polarize gonderilen sinyal hedefe c¢arparak yatay polarize

olarak hedeften geri yansir. Radara geri donen bu cilt geri doniis sinyalinin yatay
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bileseninin dikeye gore daha biiyiik olmasi beklenen bir durumdur. Fakat ¢apraz
kutuplanma teknigini kullanan karistirict antenlere yatay polarize gelen bir sinyal
dikey polarize olarak TDR’a geri gonderilir ve bu gonderilen sinyalin yatay
kutuplanmadaki voltaj degeri ¢ok kiigiik, dikey kutuplanmadaki voltaj degeri ¢ok
biiyiik olur. Bu durumda TDR, hedefin yatay polarize cilt geri doniisiiniin biiylik
olmasini beklerken dikey polarize geri doniis sinyali daha biiyiik olur ve TDR’1n
capraz polarize algiladigi sinyallerin arasindaki fark biiyiir boylece hataya sebep
olur. TDR, IHA platformununa konuslandirilan ¢apraz kutuplanma karistirma
teknigini kullanan antenler tarafindan basariyla karistirllmig olur. Asagidaki
senaryolarda IHA cilt geri doniis sinyalinin voltaj degerleri ve ¢apraz kutuplanma

karistirici sinyalin voltaj degerleri farkli kutuplanma senaryolarinda incelenmistir.

4.3.1. Senaryol

Oncelikle platformda karistirict antenler yok iken ¢=5°, 6=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢ =185°"de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 2.75fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil

4.7°de 15 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.29 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii
¢ =5°, 6=90°, dikey polarize sinyal)
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Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak, ¢ =5° 8 =90°

yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirict antenlerin alict olarak

voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.14 Capraz kutuplanma karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢$=5",0=90%
Anten] (yatay anten) Antenl (yatay Anten2 (dikey anten) Anten2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) Ol¢iilen faz | Olgiilen voltaj degeri | anten) Ol¢iilen faz
(mV) degeri (derece) uv) degeri (derece)
11.8622 37.952 168.48 124.07

Ugiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Ol¢iilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

$=5", 0=90°"de uzak alanda olgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin

yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=185° iken

karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.30°da 2.15 mV , karistirict

sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.31°de 38.7 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.30 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =5°, 8 =90")
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Sekil 4.31 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =5°, 8 =90")
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Sekil 4.32 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =5°, 6 =90°)

Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.32°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.33 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve gapraz polarize sinyal grafigi (
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f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =5, 8 =90")

Sekil 4.33’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiylik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢iik olmas1 beklenen bir durumdur.

4.3.2. Senaryo 2

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=10°, 6=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=190°’de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 2.8fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil

4.9°da 29 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.34 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yénii
¢= 10°, 8 =90°, yatay polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak, ¢ =10°

6 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alic

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.15

Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

$=10°,6=90%)
Anten] (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) Ol¢iilen faz | Olgiilen voltaj degeri | anten) Ol¢iilen faz
(mV) degeri (derece) (uv) degeri (derece)
11.403 -177.5 210 -99.82

Ugiincii olarak, Anten 1’in odlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢ =10°, 0=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin

yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=190° iken

karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.35’de 1.99 mV | karistiric

sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.36’da 36.19 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.35 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =10°, 8 =90°)
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Sekil 4.36 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=10°, 8 =90°)
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Sekil 4.37 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =10°, 6 =90°)

Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.37°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.38 Capraz kutuplanma karistirict es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =10°, 8 =90°)

Sekil 4.38’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiylik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢iik olmas1 beklenen bir durumdur.
4.3.3. Senaryo 3

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=15°, 6=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=195°de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 5.65fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil

4.11°de 108 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.39 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( T =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
¢ =15°, 6 =90°, yatay polarize sinyal)
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Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak, ¢=15°

6 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alict

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.16 Capraz kutuplanma Kkarigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢=15°,0=90°
Anten] (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) Ol¢iilen faz | Olgiilen voltaj degeri | anten) Ol¢iilen faz
(mV) degeri (derece) (uv) degeri (derece)
10.58979 -51.6697 177.55 29.9409

Uciincii olarak, Anten 1’in odlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=15°, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen gapraz kutuplanma Karistirici sinyalinin

yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=195° iken

karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.40°da 1.707 mV , karistiric

sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.41°de 32 mV olarak simiile edilmistir.
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Sekil 4.40 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =15, 8 =90°)
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Sekil 4.41 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ = 15°, 6=90°)
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Sekil 4.42 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
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Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.42°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.43 Capraz kutuplanma karistiric es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =15, 8 =90°)

Sekil 4.43’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢iik olmasi1 beklenen bir durumdur.

4.3.4. Senaryo 4

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=20°, 6=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=200°’de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 4.91 fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil

4.13’de 94 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.44 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii
¢ =20°, 6=90°, yatay polarize sinyal)
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Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak, ¢=20°

6 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alict

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.17 Capraz kutuplanma karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

$=20°,0=90°

Anten] (yatay anten)
olciilen voltaj degeri
(mV)

Antenl (yatay
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

Anten?2 (dikey anten)
ol¢iilen voltaj degeri
(uv)

Anten?2 (dikey
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

9.49

62.55

179.68

146.6

Uciincii olarak, Anten 1’in Olgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=20°, 6=90°"de uzak alanda olgiilen ¢apraz kutuplanma karigtirici sinyalinin

yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=200° iken

karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.45’de 1.54 mV , karistiric

sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.46’da 26.52 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.45 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =20°, 8 =90°)
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Sekil 4.46 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =20°, 8 =90")
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Sekil 4.47 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ = 20°, 6=90%)

Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.47°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.48 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve g¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =20°, 8 =90°)

Sekil 4.48’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiylik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢iik olmasi1 beklenen bir durumdur.

4.3.5. Senaryo 5

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=25°, §=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =205°"de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 1.87 fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil

4.15°de 60 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.49 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
P= 25°, 6=90°, yatay polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢ =25°,

0 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alic

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Cizelge 4.18 Capraz kutuplanma karigtirici antenlerin voltaj ve faz degerleri (

$=25",0=90°)
Anten] (yatay anten) Antenl (yatay Anten2 (dikey anten) Anten2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) 6lgiilen faz | Olgiilen voltaj degeri | anten) Ol¢iilen faz
(mV) degeri (derece) (uv) degeri (derece)
8.18 175 149.37 -110.56

Ucgiincii olarak, Anten 1’in dlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=25°, 6 =90°"de uzak alanda olgiilen ¢apraz kutuplanma karigtirici sinyalinin

yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=205°,iken

karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.50°de 1.23 mV , karistirict

sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.51°de 20.6 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.50 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25°,  =90")
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Sekil 4.51 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25, 8 =90")
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Sekil 4.52 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25°, 6§ =90°)
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Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.52°de bir arada ¢izdirilmistir.

0.03
0.025 | /,/\\\
~ 0.02 |
§ -
\>/ B \
£0.015 |
< i
W01t

N/ \

90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
¢ (derece)

Sekil 4.53 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve gapraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25, 8 =90°)

Sekil 4.53’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.6. Senaryo 6

[HA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=30°, 8=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢ =210°"de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 3.67 fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.12°de 172 mV olarak simiile edilmisti.



1.6E-014

81

1.4E-014

1.2E-014

1E-014

8E-015

El.Alan (V/m)

6E-015

I

AL

NIt

J'U

4E-015

MY

d

2E-015 \!

0

90

110

130 150

170

190 210

¢ (derece)

230

250 270

Sekil 4.54 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii
o= 30°, 6=90°, yatay polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢=30°,

6 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.19 Capraz kutuplanma karistirici antenlerin voltaj ve faz degerleri (

$=30°,0=90")

Antenl (yatay anten)
Olciilen voltaj degeri
(mV)

Antenl (yatay
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

Anten?2 (dikey anten)
Olciilen voltaj degeri
(uv)

Anten?2 (dikey
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

6.71

-61.32

152.12

16.06

Ugiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=30°, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirict sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=210° iken

karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.55’de 0.88 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.56’da 14.6 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.55 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =30°, 8 =90")
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Sekil 4.56 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =30, 8 =90")
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Sekil 4.57 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ = 30°, #=90°)

Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.58’de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.58 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve capraz polarize sinyal grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=30°, 8 =90°)

Sekil 4.58’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢lik olmasi1 beklenen bir durumdur.

4.3.7. Senaryo 7

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=35°, 6=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmigtir. Asagidaki grafikte ¢=215°"de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 8.77 fV *dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.19°da 264 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.59 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii
= 35°, 6=90°, yatay polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =35°,

6 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.20 Capraz kutuplanma karistirici antenlerin voltaj ve faz degerleri (

$=35°,0=90

Antenl (yatay anten)
Olciilen voltaj degeri
(mV)

Antenl (yatay
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

Anten?2 (dikey anten)
Olciilen voltaj degeri
(uv)

Anten?2 (dikey
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

4.7317

80.3

183

139

Ugiincii olarak, Anten 1’in &lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek
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¢=35", 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karigtirict sinyalinin

yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=215° iken

karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.60°da 0.48 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.61°de 8.35 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.60 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =35, 8 =90°)
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Sekil 4.61 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =35, 8 =90")
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Sekil 4.62 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =35°, 6 =90°)
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Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.62°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.63 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =35, 8 =90")

Sekil 4.63’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.8. Senaryo 8

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=40°, 6=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =220°"de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 6.27 fV *dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.21°de 75.5 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.64 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii
P= 40°, 6=90°, yatay polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =40°,

0 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karigtirici antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.21 Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢=40°,0=90°)
Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten2 (dikey
Ol¢iilen voltaj degeri | anten) Olgiilen faz | Olgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(mV) degeri (derece) (uv) degeri (derece)
3.2757 -88 78.12 -36.065

Ucgiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmig, Anten 2’nin Olciilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=40°, 0=90°"de uzak alanda olgiilen ¢apraz kutuplanma karistirict sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =220° iken
karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.65°de 0.371 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.66’da 4.34 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.65 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =40°, 8 =90°)
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Sekil 4.66 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =40°, § =90°)
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Sekil 4.67 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =40°, 6§ =90°)

Capraz kutuplanma karistiric1 sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.67°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.68 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =40°, 8 =90°)

Sekil 4.68’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢lik olmasi1 beklenen bir durumdur.

4.3.9. Senaryo 9

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=45°, 6=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmigtir. Asagidaki grafikte ¢=225°"de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 4.27 fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.23’de 85.4 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.69 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
¢ =45, 8 =90°, yatay polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =45°,

6 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirict antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢iilmiistiir.

Cizelge 4.22 Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

$p=45",0=90")
Anten] (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(mV) degeri (derece) (uv) degeri (derece)
1.9164 168 97.5 -123

Ucgiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢ =45, 6 =90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =225° iken
karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.70°de 0.209 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.71°de 1.65 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.70 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45, 8 =90°)
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Sekil 4.71 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45, 8 =90°)
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Sekil 4.72 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45°, 6§ =90°)



96

Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.72°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.73 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45°,  =90°)

Sekil 4.73’de TDR’a gelen sinyalin c¢apraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiikk oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢lik olmasi1 beklenen bir durumdur.

4.3.10. Senaryo 10

IHA platformunda karistiric1 antenler yok iken ¢=50°, @=90° (yatay
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢ =230°"de dikey polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 5.7 fV ’dur. Yatay polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil

4.25’de 13 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.74 THA dikey polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii
= 50°, 6=90°, yatay polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =50°,

6 =90° yatay polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.23 Capraz kutuplanma karistirici antenlerin voltaj ve faz degerleri (

$=50°,0=90°)

Antenl (yatay anten)
Olciilen voltaj degeri
(mV)

Antenl (yatay
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

Anten?2 (dikey anten)
Olciilen voltaj degeri
(uv)

Anten?2 (dikey
anten) Ol¢iilen faz
degeri (derece)

808.2

140.93

97.5

-153.03

Ugiincii olarak, Anten 1’in &lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=50°, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirict sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=230° iken
karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.75°de 0.0508 mV,
karigtiric1 sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.76’da 0.31 mV olarak

simiile edilmistir.
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Sekil 4.75 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =50, 8 =90°)
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Sekil 4.76 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =50, 8 =90°)
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Sekil 4.77 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri

grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =50°, 6 =90°)
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Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.77°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.78 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =50°, 8 =90")

Sekil 4.78’de TDR’a gelen sinyalin c¢apraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiikk oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢lik olmasi1 beklenen bir durumdur.
4.3.11.Senaryo 11

Bu senaryo ve sonraki senaryolarda dikey polarize diizlemsel dalga
kullanilmis ve  dikey  polarize  durumunda  simiilasyon  sonugclari

degerlendirilmistir.

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=5°, 8=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii

hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢ =185°de yatay polarize cilt geri doniis
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sinyal degeri 0.15 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil

4.7°de 15 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.79 THA yatay polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
o= 5%, 0=90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢ =5°,6 =90°

dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistirici antenlerin alici olarak

voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.24 Capraz kutuplanma karistirici antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢=5°,0=90°, dikey pol.)

Antenl (yatay anten)
ol¢iilen voltaj degeri
(uv)

Antenl (yatay
anten) ol¢tilen faz
degeri (derece)

Anten?2 (dikey anten)
6lciilen voltaj degeri
(mV)

Anten? (dikey
anten) Olgiilen faz
degeri (derece)

257.83

-66.0419

11.8981

-164.1




verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek
¢ =5, 0=90°"de uzak alanda olgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin
yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =185° iken

karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.80°de 38.96 mV , karistirici
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.81°de 2.156 mV olarak simiile

Ucgiincii olarak, Anten 1’in dlgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

edilmistir.
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Sekil 4.81 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =5, € =90")
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Sekil 4.82 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =5°, 8 =90°)
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Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.82°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.83 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve gapraz polarize sinyal grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =5°, 8 =90")

Sekil 4.83’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.12.Senaryo 12

[HA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=10°, 6=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢=190°’de yatay polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 0.55 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.9°da 29 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.84 THA yatay polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
o= 10°, 6=90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢=10°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.25 Capraz kutuplanma karistirici antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢=10°,0=90°, dikey pol.)

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) Olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
263.02 78.0114 11.5546 -19.561

Ugiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢ =10°, 6=90°"de uzak alanda olgiilen gapraz kutuplanma karistirici sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=190° iken

karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.85°de 36.22mV , karistirici
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.86’da 2.05mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.85 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=10°, 8 =90°)



0.0022

0.0018

El.Alan (V/m)

0.0006

0.00

0.0014

0.001

02

107

\/”\

90 110

130

150 170 190

¢ (derece)

210

230 250 270

Sekil 4.86 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=10°, 8 =90°)
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Sekil 4.87 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =10°, #=90°)
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Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.87°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.88 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=10°, 8 =90°)

Sekil 4.88’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiikk oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.13. Senaryo 13

[HA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=15°, 0=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢ =195°de yatay polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 0.94 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.11°de 108 mV olarak simiile edilmisti.



109

0.003

0.0025

o
o
S
R

El.Alan (V/m)

0.0015 (‘

o
o
o
=

0.0005

U

Iy

0

Nl

i
W |

90

110

130 150

170

190
¢ (derece)

210

230 250 270

Sekil 4.89 THA yatay polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
o= 15°, @ =90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirict antenler platforma konuslandirilarak ¢=15°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.26 Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢ =15°,0 =90° dikey pol.)

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
253.11 -156.64 10.9777 106.1

Ucgiincii olarak, Anten 1’in olgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢ =15, 6=90°"de uzak alanda olgiilen gapraz kutuplanma karistirict sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=195° iken

karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.90°da 32.2 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.91°de 1.9 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.90 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =15, 8 =90°)
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Sekil 4.91 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =15, 8 =90°)
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Sekil 4.92 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =15°, 8 =90°)

Capraz kutuplanma karistiric1 sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.92°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.93 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =15, 8 =90°)

Sekil 4.93°de TDR’a gelen sinyalin c¢apraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢lik olmas1 beklenen bir durumdur.

4.3.14.Senaryo 14

IHA platformunda karistirict antenler yok iken ¢=20°, 0=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=200°"de yatay polarize cilt geri doniis

sinyal degeri 0.94 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.13’de 94 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.94 THA yatay polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
e 20°, 6=90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢=20°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.27 Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢=20°,0=90° dikey pol.)

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) Olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
238.96 -46.93 10.187 -140

Ugiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=20°, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirict sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=200° iken

karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.95’de 26.68 mV , karistirici
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.96’da 1.67 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.95 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =20°, 8 =90°)
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Sekil 4.96 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ = 20°, 8 =90°)
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Sekil 4.97 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =20°, € =90°)

Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.97°da bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.98 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve gapraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =20°, 8 =90°)

Sekil 4.98°de TDR’a gelen sinyalin c¢apraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢lik olmasi1 beklenen bir durumdur.

4.3.15. Senaryo 15

IHA platformunda karistirict antenler yok iken ¢=25°, 0=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=205°"de yatay polarize cilt geri doniis

sinyal degeri 2.86 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.15°de 60 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.99 THA yatay polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
e 25°, 0=90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢=25°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢lilmiistiir.

Cizelge 4.28 Capraz kutuplanma karistirici antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢ =25°,0=90° dikey pol.)

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) Olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
215.58 67.56 9.18 -27.27

Ugiincii olarak, Anten 1’in 6lgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢ =25, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirict sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =205° iken

karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.100°de 20.7mV , karistirici
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.101’de 1.38mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.100 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25, § =90°)
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Sekil 4.101 Capraz kutuplanma karistiric sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25, 8 =90°)
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Sekil 4.102 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ = 25°, 0= 900)

Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.102°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.103 Capraz kutuplanma karistirict es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =25, 8 =90°)

Sekil 4.103’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.16. Senaryo 16

[HA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=30°, 6=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=210°"de yatay polarize cilt geri doniis

sinyal degeri 0.84 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.17°de 172 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.104 THA yatay polarize cilt geri déniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
¢= 30°, @ =90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢=30°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.29 Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢=30°6=90° dikey pol.)

Antenl1 (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) olgiilen faz | Olgiilen voltaj degeri | anten) 6l¢iilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)

218.58 -177.13 7.89 96.4

Ucgiincii olarak, Anten 1’in olgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=30°, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin



122

yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢=210° iken
karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.105°de 14.6 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.106’da 1.12 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.105 Capraz kutuplanma karigtirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=30°, 8 =90°)
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Sekil 4.106 Capraz kutuplanma karistiric sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=30°, 8 =90°)
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Sekil 4.107 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yénii ¢ = 30°, 0= 900)
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Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.107°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.108 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =30°, 8 =90")

Sekil 4.108’de TDR’a gelen sinyalin ¢apraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.17.Senaryo 17

IHA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=35", 6=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmistir. Asagidaki grafikte ¢=215°"de yatay polarize cilt geri doniis

sinyal degeri 2.73 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.19°da 264 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.109 THA yatay polarize cilt geri déniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
¢= 35°, 0 =90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =35°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.30 Capraz kutuplanma karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢ =35°,60=90° dikey pol.)

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
187.36 -30.7166 6.4089 -113

Ucgiincii olarak, Anten 1’in olgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=35", 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =215° iken
karistirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.110°da 8.38 mV , karistirici
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.111°de 0.78 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.110 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=35", 8 =90°)
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Sekil 4.111 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =35, 8 =90°)
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Sekil 4.112 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi (f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ = 35°, 0= 900)

Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.112°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.113 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve gapraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =35, 8 =90°)

Sekil 4.113’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.18. Senaryo 18

[HA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=40°, 6=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=220°"de yatay polarize cilt geri doniis

sinyal degeri 4.25 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.21’de 75.5 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.114 THA yatay polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
¢= 40°, 0 =90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =40°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.31

¢=40°,0 =90° dikey pol.)

Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
159.61 -164.88 4.8339 81.7

Ucgiincii olarak, Anten 1’in olgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=40°, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =220° iken

karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.115°de 4.3 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.116’da 0.472 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.115 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi

( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =40°, §=90°)



131

0.0011

N
v

0.0009

0.0007

0.0005

AN A

0-0(“)1 Lol Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll TR
90 110 130 150 170 190 210 230 250 270

¢ (derece)

El.Alan (V/m)

Sekil 4.116 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =40°, 8 =90°)
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Sekil 4.117 Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yénii ¢ = 40°, 6=90°)

Capraz kutuplanma karistirici sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.117°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.118 Capraz kutuplanma karistirici es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =40°, 8 =90°)

Sekil 4.118’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiikk oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.19. Senaryo 19

[HA platformunda karistirici antenler yok iken ¢=45°, 6=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=225°"de yatay polarize cilt geri doniis
sinyal degeri 4.8 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.23’de 85.4 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.119 THA yatay polarize cilt geri doniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
¢= 45°, 0 =90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢ =45°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.32 Capraz kutuplanma karistirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢=45°,0=90° dikey pol.)

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
133.97 52 3.0748 -18.34

Ucgiincii olarak, Anten 1’in olgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢ =45, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karigtirict sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =225° iken

karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.120°de 1.59 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.121°de 0.254 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.120 Capraz kutuplanma karigtirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45, 6 =90°)
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Sekil 4.121 Capraz kutuplanma karistiric sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45,  =90°)
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Sekil 4.122 Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45°, € =90°)

Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.122°de bir arada ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.123 Capraz kutuplanma karistirict es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =45, 8 =90°)

Sekil 4.123’de TDR’a gelen sinyalin capraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiik oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kiiciik olmasi beklenen bir durumdur.

4.3.20. Senaryo 20

[HA platformunda karistiric1 antenler yok iken ¢=50°, 6=90° (dikey
polarize) diizlemsel dalga gonderilmis ve IHA platform cilt geri doniisii
hesaplanmustir. Asagidaki grafikte ¢=230°"de yatay polarize cilt geri doniis

sinyal degeri 2.88 mV ’dur. Dikey polarize cilt geri doniis sinyal degeri de Sekil
4.25’de 13 mV olarak simiile edilmisti.
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Sekil 4.124 THA yatay polarize cilt geri déniisii ( f =9 GHz , diizlemsel dalga yonii
¢= 50°, & =90°, dikey polarize sinyal)

Ikinci olarak, karistirici antenler platforma konuslandirilarak ¢=50°,

6 =90° dikey polarize diizlemsel dalga gonderilmis ve karistiric1 antenlerin alici

olarak voltaj ve faz degerleri 6l¢tilmiistiir.

Cizelge 4.33 Capraz kutuplanma karigtirict antenlerin voltaj ve faz degerleri (

¢ =50°6=90° dikey pol.)

Antenl (yatay anten) Antenl (yatay Anten?2 (dikey anten) Anten?2 (dikey
Olciilen voltaj degeri | anten) olgiilen faz | OSlgiilen voltaj degeri | anten) dlgiilen faz
(uv) degeri (derece) (mV) degeri (derece)
132.27 18.97 1.47 -35.3447

Ucgiincii olarak, Anten 1’in olgiilen voltaj ve faz degerleri Anten 2’ye

verilmis, Anten 2’nin Olgiilen voltaj degeri ve faz degeri Anten 1’e verilerek

¢=50°, 6=90°"de uzak alanda 6lgiilen ¢apraz kutuplanma karistirici sinyalinin
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yatay ve dikey polarizasyondaki voltaj degerleri elde edilmistir. ¢ =230° iken

karigtirici sinyalin yatay polarize voltaj degeri Sekil 4.125’de 0.3 mV , karistiric
sinyalin dikey polarize voltaj degeri Sekil 4.126’da 0.099 mV olarak simiile

edilmistir.
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Sekil 4.125 Capraz kutuplanma karigtirict sinyalin yatay polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢=50°, 8 =90°)
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Sekil 4.126 Capraz kutuplanma karistiric sinyalin dikey polarize voltaj degerinin grafigi (
f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =50, 8 =90°)
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Sekil 4.127 Capraz kutuplanma karistiric sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj degerleri
grafigi ( f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =50°, € =90°)

Capraz kutuplanma karistirict sinyalin yatay ve dikey polarize voltaj

degerleri Sekil 4.127°de bir arada ¢izdirilmistir.



140

0.005

0.004 /

)

Vim

0.003 |

0.002 | /

g.

0.001_ \

0
90 110 130 150 170 190 210 230 250 270
¢ (derece)

(

Alan

El

Sekil 4.128 Capraz kutuplanma karistiric es polarize ve ¢apraz polarize sinyal grafigi (

f =9 GHz, diizlemsel dalga yonii ¢ =50, 8 =90°)

Sekil 4.128’de TDR’a gelen sinyalin ¢apraz ve es kutuplanma sinyal
degerleri goriilmektedir. Birinin degerinin en biiyiikk oldugu durumda digerinin

genliginin ¢ok kii¢lik olmasi1 beklenen bir durumdur.

Tiim c¢apraz kutuplanma karistirma sonuglari asagidaki cizelgelerde
sunulmustur. Ayrica tasarlanan Yagi Uda anten modelinin resimleri sekil
4.129°da, laboratuvar ortanimda yapilan S;; Ol¢limleri Sekil 4.130°da, fi¢
frekansta network analyzer ile Olciilen kazang ve capraz polarize degerleri ise

cizelge 4.36’da sunulmustur.



Cizelge 4.34 Capraz Kutuplanma Karigtirmast Senaryolart Sonuglar Tablosu (Yatay

Polarize Diizlemsel Dalga)
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Capraz Polarize

Capraz Polarize

Yatay
. . . . Karistirica Karistirica
Polarize Yatay Cilt Dikey Cilt ) )
Antenlerin Uzak Antenlerin Uzak
Gelen Dalga | Geri Doniisii | Geri Doniisii . .
Alanda Olgciilen Alanda Olgiilen
Yonii (mV) (fV)
Voltaj Degeri Voltaj Degeri
(derece) ]
(YYatay) (mV) (Dikey) (mV)
5 15 2.75 2.15 38.7
10 29.1 2.8 1.99 36.19
15 108 5.65 1.707 32
20 94 491 1.54 26.52
25 60 1.87 1.23 20.6
30 172 3.67 0.88 14.6
35 264 8.77 0.48 8.35
40 75.5 6.27 0.371 4.34
45 85.4 4.27 0.209 1.65
50 13 5.7 0.0508 0.31




Cizelge 4.35 Capraz Kutuplanma Karistirmas: Senaryolari Sonuglar Tablosu (Dikey

Polarize Diizlemsel Dalga)
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Capraz Polarize

Capraz Polarize

Dikey
. . . . Karistiricl Karistirica
Polarize Yatay Cilt Dikey Cilt ) )
Antenlerin Uzak Antenlerin Uzak
Gelen Dalga | GeriDoniisii | Geri Doniisii . .
Alanda Olgiilen Alanda Olgiilen
Yonii (mV) (mV)
Voltaj Degeri Voltaj Degeri
(derece) .
(Yatay) (mV) (Dikey) (mV)
5 0.15 15 38.96 2.156
10 0.55 29.3 36.22 2.05
15 0.94 107 32.2 1.9
20 0.94 94 26.68 1.67
25 2.86 60 20.7 1.38
30 0.84 172 14.6 1.12
35 2.73 264 8.38 0.78
40 4.25 75.5 4.3 0.472
45 4.8 85.4 1.59 0.254
50 2.88 13 0.3 0.0998
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5. OLCUMLER

[HA’nin agirhik ve boyut kisitlamalarindan dolayr 9 GHz’de calisabilen,
hafif ve kiiciik boyutlu (yaklasik 1.4-1.5 cm.) Yagi Uda antenler tasarlanmistir. 5
elemeanli Yagi Uda Anten tasarim degerleri (5.1)’deki ¢izelgede goriilmektedir.

Anten elemanlar1 arasindaki mesafe; 0.242=0.825 cm’dir.

Cizelge 5.1 Yagi Uda Anten Tasarim Degerleri

Anten elemani Uzunluklar (cm)
Reflector 1.5741
Driven Element 1.4883
Director 1 1.4586
Director 2 1.4586
Director 3 1.4586

[HA nin iizerine konuslandirilan Yagi Uda antenlerin etkili olabildikleri en
fazla ag1 yarim giic huzme genisligiyle sinirli kalmaktadir. Bu tezde tasarlanan
antenlerin yarim giic huzme genisligi 45.5° dir. Sekil 5.1 ve 5.2’de antenlerin
FEKO’da dlglilen yarim giic hiizme genislii ve anten yaymn paterni

goriilmektedir.
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270

Phi E-Field Magnitude [V] (Frequency = 9 GHz; Theta = 90 deqg) - tek_yagi HPBW

Sekil 5.1 Tasarlanan Yagi Uda Antenlerinin Yarim Gii¢ Hiizme Genisligi

Total Gain

Sekil 5.2 Tasarlanan Yagi Uda Antenlerinin Yayin Paterni

Tasarlanan anten modellerinin 6n ve arka goriiniimleri sekil 5.3’de

bulunmaktadir.
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Sekil 5.3 Tasarlanan Yagi Uda Anten Modeli (On ve arka goriiniim)

Laboratuvar 6lgtimlerinde; 9 GHz’de S;; (return loss) degerinin —40.755dB
oldugu, genel olarak antenin 8-10 GHz frekans araliginda —10dB ’nin altinda
calisabildigi tespit edilmistir.

&

Trcd Sl JB Mag 10 dB/f Ref 0 dBE Zal 1
&7 -M1 [9.00000q GHz -4¢ 755 dB
10
)
B el
L 10 =]
\-\‘-‘___-_H‘H-

—-20

Ch1 fb Start 8 GHz Fb -5 dBm Stop 10 GHz
5/18/2017, 932 AM

Sekil 5.4 Tasarlanan Yagi Uda Anten Modeli S;; Grafigi

Laboratuvar ol¢timlerinde; 9 GHz’de S;; (return loss) degerinin —40.755dB
oldugu, genel olarak antenin 8-10 GHz frekans araliginda —10dB ’nin altinda
calisabildigi tespit edilmistir.
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Antenlerin 9GHz ’de kazancinin 9.1dB, capraz kutuplanma degerinin ise
—9.08dB oldugu tespit edilmistir. Ug frekansta yapilan dlgiimler gizelge 5.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Yagi Uda Antenlerin Farkli Frakanslarda Olgiilen Kazang ve Capraz

Kutuplanma Degerleri

Frekans (GHz) Kazang (dBi) Capraz Kutuplanma Degeri (dB)

8.9 8.28 -1.76
9 9.1 -9.08
9.1 8.42 -9.98

Laboratuvar o&lgiimleri igin gercek IHA modeli boyutlarinin 1/10’u
boyutunda THA modeli olusturulmustur. Olusturulan modelin boyutlar1 sekil 5.5
ve 5.6’da sunulmustur. Modelin gerceklestirilmis hali sekil 5.7°de goriilmektedir.

Sekil 5.5 THA Modeli Boyutlar1 (Ust)
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Sekil 5.6 THA Modeli Boyutlar1 (On, Yan)

Sekil 5.7 IHA Modeli



148

IHA’nin sag kanadindaki Anten 1 ve sol kanadindaki Anten 2 olarak Yagi
Uda antenler konuslandirildi. Horn anten ve IHA modeli arasindaki mesafe 5 m.

olacak sekilde laboratuvar 6l¢iim modeli olusturuldu (Sekil 5.8).

Sekil 5.8 Olgiim Modeli

Horn anten, IHA modelinin tam karsisina (0 derece) yerlestirilerek S;ve Si»

degerleri network analyzer ile dlgiildii. (Port 2 ; Horn anten)



149

Tre1 dBMag 10dB/ Ref0dB Cal 1
s
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—-60

—-70

Ch1 fb Start 8.8 GHz Pb 10 dBm Stop 9.2 GHz

Sekil 5.9 Laboratuvar Ol¢iimii S;; Grafigi

Trc dBMag 10dB/ Ref0dB  Cal 1

Ch1 fb Start 8.8 GHz Pb 10 dBm Stop 9.2 GHz

Sekil 5.10 Laboratuvar Olgiimii S, Grafigi
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Trc1 dBMag 10dB/ Ref0dB Cal 1
s

— 10

Ch1 fb Start 8.8 GHz Pb 10 dBm Stop 9.2 GHz

Sekil 5.11 Laboratuvar Ol¢iimii S,; Grafigi

Trc1 dBMag 10dB/ Ref0dB Cal 1
§22

—10

Ch1 fb Start 8.8 GHz Pb 10dBm Stop 9.2 GHz

Sekil 5.12 Laboratuvar Olgiimii S,, Grafigi
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, tek darbe radar sistemlerinin ¢aligma prensipleri incelenmis,
IHA modeli CST MWS yardimi ile olusturulmus, sas1 géz ve ¢apraz kutuplanma
karigtirma teknigi kullanan sistemlerin ¢izimi FEKO MWS ile modellenmis ve

simiilasyon sonuglari incelenmistir.

Sast gbz karistirma  tekniginde antenler IHA modelinin  kanat
platformlarinda bulunur. IHA’nin agirlik ve boyut kisitlamalarindan dolayr 9
GHz’de calisabilen, hafif ve kii¢iikk boyutlu (yaklasik 1.4-1.5 cm.) Yagi Uda
antenler tasarlanmigtir. Simiilasyon sonuglari sasi goz karistirmasinin genis
acilarda da etkili oldugunun gosterse de, IHA nin iizerinde konuslu bulunan Yagi
Uda antenlerin yarim gii¢ huzme genisligiyle sinirli kalmaktadir. Cilinkii antenlerin

etkili olabildikleri en fazla a¢1 yarim gii¢ huzme genisligidir. Bu tezde tasarlanan
antenlerin yarim gii¢ huzme genisligi 45.5° dir. Bu nedenle simiilasyonlarda, tek

darbe radarin tarama agilar1 5°'den 50°’ye kadar olacak simiile edilmis ve
sonuclar bu kisita gore degerlendirilmistir. Tim simiilasyonlar 9 GHz’de

yapilmustir.

Hedefin herhangi bir zamandaki ani manevralarindan dolay1 yon degisimleri
hizli oldugunda cilt geri doniisliniin dogru olarak tahmin edilmesi ¢ok zordur ve
hedefin konumu hakkindaki tiim bilgilerin bilinmesi gerekir. IHA modeli diger
savas ucgaklarina gore daha stabil ve ani manevralar1 fazla ihtiya¢ duymayan bir
hedef olarak degerlendirildiginde cilt geri doniisii daha gercege yakin tahmin
edilebilir. Tezde incelenen senaryolarda da IHA’nin bu o6zelliklerinden
yararlanilarak cilt geri doniisii simiile edilmistir. IHA nin cilt geri doniisiiniin tiim
sistemi ne kadar etkiledigini degerlendirebilmek i¢in Yagi Uda karistirict antenler
IHA modeli olmadan simiilasyona sokulmustur. Bu durumdaki sas1 géz karistirma
teknigi simiilasyon sonuglarinm, THA platformu mevcutken yapilan simiilasyon
sonuglar1 voltaj degerlerinin onda biri kadar oldugu gozlemlenmistir. Yani IHA
platformu, karistirma sisteminin sinyal degerlerini on kat arttirmistir, bu durumda
karistirma sistemi her ne kadar basarili olsa da basar1 oran1 azalmaktadir ve radar

tarafindan tespit edilme olasilig1 artmaktadir. Bdylece IHA platformunun cilt geri
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doniislinlin sistem tizerindeki etkisi ve goz ardi edilmemesi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Sas1 goz karistirma tekniginde radardan hedefe gelen sinyal , hedefteki bir
anten tarafindan gii¢lendirilip radara geri gonderilirken, hedefte bulunan diger
anten tarafindan 180 derece faz farki ile giiclendirilip gonderilir. Radara geri gelen
bu iki sinyal toplandiginda toplam sinyalin degeri sifira yakin olur. Sas1 goz
karistirma teknigi simiilasyon sonuglarma gére; IHA nin ilk adimda gdzlemlenen
cilt geri donilisii ne kadar fazla olursa olsun ikinci adimda (sas1 goz karistirict
antenler platformda ve calistyorken) TDR’a gelen sinyal degeri sifira yakin
degerler almis, boylece TDR’1in toplam kanalinda sifira yakin sinyal degerleri
olusturmustur. Fark kanal sinyalinin toplam kanal sinyaline orani ile TDR ag¢1 hata

voltajinin ¢ok biiylik oldugu gozlemlenmistir.

Duyarlilik analizi de karistiricinin faz degisimine karsi ¢ok hassas oldugunu
ve 180 derece faz farkindan kiigiik sapmalarin bile biiyiilk degisimlere neden
oldugunu gostermektedir. Simiilasyonun ilk adiminda TDR tarafindan 10 derece
yatay polarizasyonda bir sinyal génderilmis. Ikinci adimda; 10 derecede TDR’1n
toplam kanal sinyal degeri, IHA platformundaki karistiric1 antenlere 180 derece
faz farki verildiginde 0.293 mV, 179 derece faz farki verildiginde 0.47 mV, 175
derece faz farki verildiginde 3.24 mV oldugu gozlemlenmistir. Simiile edilen tim
sonuglarda bu tablo goriilmiistiir. Denklem 2.5°de fark kanalin toplam kanalina
oraninin COS@ ile carpimindan TDR hatasini elde ederiz. Bu kapsamda 180
derece (cos180=-1) faz farki en biiyilk hatayr vermektedir. Dolayisiyla bu
durum radarin yanlis hedefte oldugunu degerlendirmesine ve farkli yonde izleme

yapmaya baslamasina neden olur.

Capraz kutuplanma karistirma tekniginde, antenler IHA modelinin
govdesinin on kisminda aralarinda 90 derece ag¢1 olacak sekilde, yatay ve dikey
konumlanmis olarak bulunur. TDR tarafindan yatay polarize gonderilen bir
sinyalin tekrar yatay kutuplanmada geri donmesini beklerken, dikey polarize
karistirict anten tarafindan dikey kutuplanmada radara geri gonderilir. Radarin
aldig1 es polarize sinyal degeri fazla degismezken, aldig1 ¢apraz polarize sinyal
degeri degisir ve capraz polarize sinyal degerleri arasindaki fark fazla olur. Bu da

radarda hataya sebep olur. Simiilasyon sonuclari c¢apraz kutuplanma
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karistirmasinin genis agilarda da etkili oldugunu gosterse de, antenlerin yarim giig

huzme genisligiyle sinirl kalmaktadir.

Olusturulan laboratuvar 6l¢iim modelinde; IHA modeli 1/10 boyutunda
tasarlanmis ve IHA dan 5 m. uzakliga horn anten koyularak, Si, ve Sy; degerleri

Olciilmiistir. Bu degerler kullanilarak radar karistirma parametreleri elde
edilebilir.

IHA’larin TDRlara kars1 gorev giivenligi farkli anten modellemeleri ile de
saglanabilir. IHA’ya konuslandirilacak antenlerin de agirlik ve boyut kisitlamalari
olmasi gerektigi géz oniinde bulundurularak farkli frekanslarda calisabilen farkl
anten tasarimlar1 yapilabilir. Bundan sonraki ¢alismalarda da her gesit THA

modeli i¢in gelistirilebilir.
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