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In operational analysis studies, it is possible to model and simulate the operation at engineering level, enga-
gement level, mission level and campaign level. In this study, modelling and simulation studies are performed
in engagement level allowing the analysis of air-to-ground engagement effectiveness of fighter aircraft accor-
ding to the operational environment. The operational environment of the combat aircraft, which provides sur-
vivability analysis based on low observability and electronic jamming capabilities, is represented. Modelling
has been carried out to allow the use of changes in the Radar Cross-sectional Area (RCS), which is one of the
most important factors affecting the survivability of the aircraft, with respect to azimuth and elevation angles.
The Radio Frequency (RF) jamming capability of the fighter aircraft has also been modelled in accordance
with the engagement level. The results of the generic scenarios for the analysis of the effect of the parameters
of these models on the survivability of fighter aircraft have been presented in Figure A.
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Figure A. (a) Modeled Vehicles (b) Simulation Results

Purpose: The purpose of this study is to create a modeling and simulation environment to analyze the effect
of RKA, maneuverability and jamming ability on survivability of fighter aircraft during air-to-ground missi-
ons.

Theory and Methods:

The operational environment that represented in simulation is given in Figure (a). In this study, modelling and
simulation of the entities given in Figure (a) are performed in engagement level allowing the analysis of air-
to-ground effectiveness of fighter aircraft according to the operational conditions. The operational environ-
ment/conditions of the combat aircraft, which provides survivability analysis based on low observability and
electronic jamming capabilities, is represented. The search radar and tracking radar models of surface-to-air
missile (SAM) systems have been modelled in the engagement level. The dynamic model of the fighter aircraft
and the missile have pseudo-5-degrees-of-freedom. The effect of RCS change of fighter is modelled to analyze
the RCS impact on survivability. The Radio Frequency (RF) jamming capability of the fighter aircraft has also
been modelled in engagement level. The results of the generic scenarios to analyse the impact of different
parameters on survivability of fighter aircraft have been presented.

Results:

The results obtained from the simulation shows that the RCS is most effective in simulations. Different results
have been taken by changing the maneuver time and the data needed for it, and by changing the jamming
power.

Conclusion:
In conclusion this research is completed and the effect of the RCS is observed. This model has many sub
models that can be used in other designs. All these sub models are designed in engagement level.
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Harekat Analizi ¢aligmalarinda; miihendislik seviyesinde, angajman seviyesinde, gorev seviyesinde ve
birlesik kuvvetler seviyesinde modelleme ve benzetim yapmak miimkiindiir. Bu ¢aligmamizda, muharip hava
araclarinin harekat ortamina uygun hava-yer angajman etkinliginin analiz edilebilmesine imkéan saglayan
angajman seviyesinde modelleme ve benzetim caligmalar1 gergeklestirilmistir. Muharip ugagin, diisiik
gortniirliik ve elektronik karistirma kabiliyetlerine gore beka analizlerinin yapilabilecegi harekat ortami
olusturulmustur. Yerden havaya tehditlere ait arama radari, takip radar1 modelleri angajman seviyesine
uygun olacak sekilde gergeklestirilmigtir. Muharip hava aracinin ve yerden havaya fiizenin hareket mo-
delleri sozde-5 Serbestlik Derecesinde (SD) olusturulmustur. Hava aracinin bekasini etkileyen en 6nemli
unsurlarin basinda gelen Radar Kesit Alaninin (RKA) yanca ve yiikselis acilarma bagh degisimlerinin
kullanilmasina olanak saglayacak sekilde modelleme gerceklestirilmistir. Muharip hava aracinin Radyo
Frekansi (RF) karigtirma kabiliyeti de angajman seviyesine uygun olarak modellenmistir. Bu modellere ait
parametrelerin muharip savas ugaginin hayatta kalabilirligine etkisinin analizine yonelik jenerik senaryolar
ile gerceklestirilen kosumlara ait sonuglar sunulmustur.
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In operational analysis studies; it is possible to model and simulate at an engineering level, engagement level,
task level and campaign forces level. In this study, modelling and simulation studies are performed in
engagement-level allowing the analysis of air-to-ground engagement effectiveness of fighter aircraft
according to the operational environment. The operating environment of the combat aircraft, which provides
survivability analysis based on low visibility and electronic mixing capabilities, is created. The search radar
and tracking radar models for ground-to-air threats have been designed in accordance with the engagement
level. The dynamic model of the fighter aircraft and the ground-to-air missile have been modelled using
pseudo 5 degree-of-freedom. Modelling has been carried out to allow the use of changes in the Radar Cross-
sectional Area (RCS), which is one of the most important factors affecting the survivability of the aircraft,
with respect to azimuth and elevation angles. The Radio Frequency (RF) jamming capability of the fighter
aircraft has also been modelled in accordance with the engagement level. The results of the generic scenarios
for the analysis of the effect of these models’ parameters on the survivability of fighter aircraft have been
presented.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Muharip hava araglarmin hayatta kalabilirligi goérev
sirasinda tehditler tarafindan 6ldiiriilmeme kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir [1] ve hayatta kalma kabiliyetinin muharip
unsurlar i¢in 6nemi [1]’de bu kabiliyetle ilintili konularla
birlikte agiklanarak verilmigtir. Tehdit ortaminda gorev
yapacak bir savas ucaginin hayatta kalmasi, ugagin tasarimi,
pilot ve miirettebatin becerisi ve tecriibesi, ugagmn silah
kapasitesi, karst tedbir sistemlerinin kabiliyetleri ve
uygulanacak taktikler gibi bir¢ok farkli etkene baglidir.
Muharip hava araglarinin maliyeti, gorev etkinliginin savas
ortamina etkisi degerlendirildiginde hayatta kalabilirliginin
saha gorevi Oncesi degerlendirilebilmesine olanak
saglayacak analiz c¢aligmalarinin  yapilmasini  elzem
kilmaktadir. Gizlilik dereceli konular ihtiva ettiginden bu
alanda agik kaynakta ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Savunma sanayiinde yapilan modelleme ¢aligmalarida milli
gizli bilgiler (RKA, Radar parametreleri, hava araci
konfigiirasyonu vb.) bulundugundan dolay1 makaleler,
modeller ve caligmalar acik kaynaklarda
paylasilamamaktadir. Mevcut ¢aligmalardaki detay seviyesi
de kisithdir. [2]°’de platform manevralari, sahte hedef
dinamigi ve filize parametrelerinin [3] ve [4]’te ise karistiric
kullaniminin hayatta kalabilirlige etkisi incelenmistir. [5]’te,
savas aninda olusabilecek hasarlara karsi sabit kanatli hava
aracinin hayatta kalabilirlik analizi yapilmigtir. [6]’da hava
aracinin  biraktigt kizilotesi (Infrared (IR)) izin hayatta
kalabilirlige etkisi ve IR iz diizeyi yonetimi incelenmistir.
[7]’de hava aract manevrasi ve karsi tedbirlerin hayatta
kalabilirlige etkisi analiz edilmistir. [8]’de hayatta
kalabilirlik, hava arac1 duyarlilik ve hassasiyeti olarak iki alt
baglikta incelenmis ve bu alt bagliklara niimerik agirliklar
verilerek rasyonel bir hayatta kalabilirlik analizi yapilmistir.
[9] da entegre hava savunmasi baglantilarinin, sinyal/giiriiltii
orant (Signal to Noise Ratio (SNR)) degerine etkisi
incelenmis, radar aglari lizerinden hayatta kalabilirlik analizi
yapilmigtir. Harekat etkinlik analizi yukarida siralanan tiim
etkenlerin sekillendirilmesi sirasinda bilgi saglamaktadir.
Ornegin, hava araci tasarim sirasinda ugagin RKA degerleri
ve manevra kabiliyeti gibi etkenlerin harekat ortaminda
gbrev basarimina katkisi incelenerek tasarim kararlarinin
verilmesine yardimci olabilmektedir. Bu seviye bir
benzetimde miihendislik seviyesinde yiiksek sadakatte
modellerin  (high  fidelity = models)  olusturulmasi
gerekmektedir [4]. Ancak ¢ogu zaman ¢ok fazla
parametrenin bir arada oOdiinlesme c¢alismalarina konu
edilmesi s6z konusu oldugundan bu parametrelerin
kosturuldugu modellerden sonu¢ elde etmek ve bunlarin
analiz edilmesi aracin amag olmasi sorununa doniismektedir.
Bu sebeple angajman seviyesinde (sadakat seviyesi ¢ok
yliksek olmayan) modeller olusturularak her seferinde birkag
parametrenin etkisinin irdelenebilmesini miimkiin kilmak ve
bu modellerden elde edilecek bilgilere gére hangi alanin
mercek altina alinmasi gerektigini belirlemek daha uygun bir
yaklagim olabilir [10]. Bu g¢alismamizda muharip hava
araclarinin RKA ve manevra kabiliyetinin hava-yer gérevleri
sirasinda hayatta kalabilirligine etkisini incelenebilecegi
modelleme ve benzetim ortami olusturulmustur.

Kiimelenmede artis
Kosum siiresinde azalma

4
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Sekil 1. Askeri simiilasyon piramidi
(Military Simulation Pyramid).

Kiimelenmede azalma
Kosum siiresinde artis

Sekil 1’de dort diizeyden olugan askeri simiilasyon piramidi
verilmistir. Bu dort simiilasyon diizeyi, simiilasyonlardaki
ayrinti diizeyini ve sorulan sorularin kapsamini yansitir [11].
En ayrintili seviyeden baslayarak, bir miihendislik
simiilasyonu bir flize sisteminin bilesenlerini ve bunlarmn
etkilesimlerini miimkiin olan en yiiksek dogrulukla modeller.
Angajman seviyesi modelleme, miihendislik seviyesinde
modellenen bir¢ok ayrintiy1 atlar, ancak tehdit sisteminin
etkisiz hale getirilmesindeki etkinligin tespit edilebilmesi
icin yeterli olgunluk seviyesinde firlatma platformlar1 ve
fiize modelleri igerir. Gorev diizeyinde bir simiilasyon daha
fazla ayrintiy1 atlar ve belirli bir gérevi gergeklestirmek igin
fiize sisteminin taktiksel etkinligini ele almay1 amaglar. Son
olarak, harekét seviyesinde bir simiilasyon, savas sirasina ve
6ldiirme olasiligina odaklanarak “mavi” giiglerin “kirmizi”
giiclere kars1 en iyi yetenek karigimini belirlemeye calisir.
ideal olani, mevcut (veya olas1)) tim miihendislik
detaylarinin tiim benzetim seviyelerine dahil edilmesidir,
ancak bu genellikle miimkiin degildir. Dolayisiyla uygun
seviyenin belirlenmesi ve belirlenen bu seviyeye uygun
gegerli kilinmis modellerin olusturulmasi halen aktif olarak
calisilan konular arasindadir [12].

Farkli  seviyelerde hayatta  kalabilirlik  analizleri
gerceklestirilebilir. Bu caligmalarda, seviyeye; yapilacak isin
icerigi ve analiz igin gereken islemci giicii, analizde
kullanilacak birimlerle ilgili sahip olunan bilgi seviyesine
gore karar verilmektedir. S6z gelimi, hayatta kalabilirlik
analizleri [13]’te parcali savas bagliklarina karsi ugagin
korunmasizlig1 iizerinden gerceklestirilerek bircok detay
kullanilirken, [14]’te hayatta kalabilirlik rota planlama
iizerinden ele alinmistir ve senaryo bilesenlerinin detay
seviyeleri olduk¢a dusiiktiir. [15]’te savas ugagi hayatta
kalabilirligi analizi i¢in sensor ve tehdit modelleri bir araya
getirilerek bir olasiliksal grafiksel model olusturularak
Monte Carlo analizleri gerceklestirilmistir. Onerilen
yontemin belirli bir hayatta kalma oram icin ucagin
performans parametrelerinin ne olmasi gerektigi ile ilgili ters
problemi de ¢6zebildigi gosterilmistir. Yakin zamanda [16]
AirSurf isimli modelleme simiilasyon iskeleti sunulmus, bu
alanda siirekli  gelistirilmekte olan farkli {irinlerin
halihazirdaki  {irlinlerle  entegre  edilmesine  olanak
saglayacagi belirtilmistir.
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Hayatta  kalabilirlik  analizlerinde  modelleme ve
simiilasyondan faydalanilmaya ilk olarak Joint Technical
Coordinating Group for Aircraft Survivability (JTCG/AS)
kurulmasi ile baglanmigtir [17]. Sonrasinda SURVIAC
olarak adlandirilan bu merkezin gelistirmis oldugu
modelleme ve benzetim araglari arasinda Gelistirilmis
Yerden Havaya Fiize Simiilasyonu (Enhanced Surface-To-
Air Missile Simulation - ESAMS), Hassas Alanlarin
Hesaplanmasi ve Onarim Siireleri (Computation of
Vulnerable Areas and Repair Times - COVART), Gelismis
Diisiik Irtifa Radar Modeli (Advance Low-Altitude Radar
Model - ALARM) gibi araglar bulunmaktadir. Diger
taninmig hayatta kalabilirlik analiz araglar1 arasinda
BRAWLER ve AFSIM'den bahsedilebilir [17].

Bu ¢aligmada hava araci, fiize ve takip¢i platformun dinamik
sistemler olusuna bagli olarak zamanla durumlarinin
degismesi gdz oniinde bulundurulmus, bu nedenle Harekat
Analizi i¢in angajman seviyesinde bir benzetim ortami
olusturulmasi yaklagimi uygun goriilmistiir. Olusturulan
benzetim ortamn model bilesenlerinin parametrelerinin
girilmesi ve benzetim parametrelerinin 6zellestirilebilmesi
icin kullanic ara yiizleriyle desteklenmistir. Harekat Analizi;
hava araci, langer (Hareket Modeli), radar, karistirici olmak
iizere dort ana bilesen {izerinde yapilmustir. Sekil 2°de genel
model senaryosunun basit bir gosterimi verilmistir. Bu
mimaride angajman kurallarina bagli kalarak olusturulan
modellerin  parametrelerinin  etkisi  yigin  kosum
gerceklestirilerek gozlemlenebilir. Benzetim sonuglarinin
daha sonra yeniden oynatilabilmesi ve analiz edilebilmesi
icin istenen verilerin zaman etiketli olarak veri tabanina
kaydedilmesi saglanabilmektedir.

Benzetim hesaplama adim araligi, toplam benzetim siiresi
gibi senaryoya bagli parametreler de degistirilebilmektedir.
Hesaplama adim araliginin degistirilmesi ile angajman
seviyesinden miihendislik seviyesine dogru gelistirilmesi
sirasinda model sadakat seviyelerinin etkisi gozlemlenebilir.

Bu calisma ile birgok farkli disiplinin bir arada yer aldigi
karmasik modellerden olusan, angajman seviyesinde
Muharip Hava Araglarinin gorev sirasinda hayatta
kalabilirlik analizlerinin yapilabilecegi bir modelleme ve

T

=

Hava Ara}

Hava Aracip

benzetim araci gergeklestirilmistir. Bu tiir araglarin, gizlilik
dereceli projelerle ilgili bilgi paylasimi gerektirmesi
sebebiyle, {ilkelerin milli imkanlarla gerceklestirmesi
gerekliligi ortadadir. Bildigimiz kadariyla {ilkemizde
gelistirilmis bu aracin Kkabiliyetlerinin tamamina sahip
angajman seviyesi analize imkadn veren bir iriin
bulunmamaktadir. Bu tiir ¢aligmalarda genellikle seviyelerin
uygun bir sekilde olusturulamamasi, hem analizlerin dogru
sonuglar1 vermemesine hem de miihendislik ¢alismalarina
katk1 sunacak sekilde y1gin kosumlar yapilamamasina sebep
olmaktadir. Fiize, hava araci, radar ve elektronik harp gibi
farkli disiplinlerden degisik bilesenleri farkli bir mithendislik
bakis acistyla farkli detay seviyesinde (fidelity-level)
modellemek ve biitlinlestirmek bu ¢aligmanin asil katkisidir.
Bunun yami sira, yurtdisgt muadillerinden farkli olarak
modiilerligi sayesinde yazilima yeni modiilleri eklenebilir
kilmasi, yazilim bagimliliginin en az seviyede olmasi
sayesinde silirim gilincellemesi durumunda yapilmasi
gerekebilecek degisiklikleri en aza indirgemesi, agik kaynak
bilgilerin kullanilmig olmasi dolayisiyla farkli modelleme
seviyelerine  tasinabilir ~ yapida  olmasi  Onemli
ozelliklerindendir.

2. MODELLEME KURGUSU (MODELLING APPROACH)

Modeller MATLAB/Simulink kullanilarak olusturulmustur.
Cogunlukla Simulink ortaminda modellemeler
gercgeklestirilmis, MATLAB kodlart; veri kayit, ilk deger
atama, senaryo parametrelerinin kontroli gibi durumlar igin
kullanilmigtir. Simulink modellemesi sirasinda 6zel higbir
Ara¢ Kutusu (Toolbox) kullanmilmamistir, dolayisiyla
olusturulan iriiniin ¢aligmas1 i¢in temel Simulink ve
MATLAB yazilim1 kullanimu yeterlidir. Higbir Ara¢ Kutusu
baglilig1 olmadigimdan olusturulan yap1 son derece modiiler
bir yapidadir ve iiriinde yer alan degisik modiiller baska
modeller igerisinde de kullanilabilir. Sinyallerin bloklar
arasinda iletilmesi  sirasinda  Multiplexer (MUX)-
Demultiplexer (DEMUX) yapist tercih edilmistir. Bu sayede
benzer amaglar i¢in kullanilan veriler/sinyaller bir arada
iletilip alinarak takip edilebilirlik ve giincelleme yapabilme
kolayligi saglanmistir. Genel modelleme mimarisi belirli
kisitlar dahilinde giincellenebilecek hale getirilmistir.
Istendigi takdirde hava arac, fiize, radar ve hedef sayilari

Hava Araci

3 Karistirict

4 Radar

@8 Langer

Sekil 2. Modellenen senaryonun temsili gdsterimi (Simulated scenario’s illustration).
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artirilabilecek sekilde (gereken diizenlemelerin yapilmasi
kaydiyla) ve icinde bulunan modellerin mantig1 bagka
senaryolarda kullanilabilecek sekilde modellenmistir. Hava
aract ve fiize, sozde-5 SD’ne sahip olup, modelleme
angajman seviyesinde yapilmistir. 3 SD’ne sahip modellerde
verilen 3 eksendeki Oteleme hareketine 2 yonelim SD
eklenerek modelin tam 6 SD modellere yaklagmasi
saglanmaktadir. Ug boyutlu bir simiilasyonun basit
ozelliklerini korumak ve ayni zamanda tutum dinamiklerini
hesaba katmak icin, kapali dongili otopilotunun transfer
fonksiyonlar1 Euler denklemlerinin yerini alir. Bu
uygulamaya sézde 5 SD simiilasyonu denir [18]. Hava
aracinin bekasim etkileyen en 6nemli unsurlarin basinda
gelen RKA yanca ve yiikselis agilarina bagl degisimlerinin
kullanilmasina olanak saglayacak sekilde modelleme
gerceklestirilmistir. Muharip hava aracinin RF karigtirma
kabiliyeti de angajman seviyesine uygun olarak
modellenmistir. Bu modellere ait parametrelerin muharip
savas ucagmin hayatta kalabilirligine etkisinin analizine
yonelik jenerik senaryolar ile gergeklestirilen kosumlara ait
sonuglar sunulmustur. Her alt modelin hayatta kalabilirlige
etkisini gézlemleyebilmek adina yigin kosum igin ayri bir
model olusturulmustur. Y1gin kosum sonucu farkli sonuglar
gozlenip hayatta kalabilirlik ve parametrelerle kaydeden bir
program hazirlanmistir.

Modelde hava araci ve yerden havaya tehdit (Surface-to-Air-
Missile - SAM) sistemi iki ana model olarak kurgulanmigtir.
Simiilasyon parametrelerinin belirlenmesi i¢in MATLAB
R2018b ortaminda uygulama tasarlama 6zelligi kullanilarak
bir arayiiz olusturulmustur. Daha sonra benzetim modeli ile
biitiinlestirilmistir.

Ana modelin olusturulmasi sonrasi radarlar arasi iletigim ag1
olan IAD Network modeli tasarlanmis ve entegre edilmistir.
IAD blogu i¢inde bulunan mantik i¢in Simulink i¢inden
herhangi bir ara¢ kutusu kullanilmamis tamami angajman
seviyesinde matematiksel ve mantiksal iglemlerle
olusturulmugtur. Genel modelleme mimarisinde de IAD de
oldugu gibi hi¢bir Simulink ara¢ kutusu kullanilmadigindan
modelin ¢alisma hizi 6nemli derecede arttirilmigtir.

Genel modelleme Sekil 3’te bir hava araci1 bir SAM olarak
gosterilmistir. Bu yapida yer alan bilesenler harekat
durumuna bagli olarak istenildigi kadar arttirilabilir. Bu
calisma kapsaminda {ige {i¢liik bir yapt kurgulanmis ve

kosumlar gergeklestirilmistir. Hem SAM’larin hem de hava
araglarinin i¢inde bulunan fiize sayilari istenilen sekilde
degistirilebilir olarak tasarlanmigtir. SAM modellerinin
icinde bulunan flizelerin atimlar1 zamana ve/veya olaya bagl
olacak sekilde kurgulanmistir. Bu agidan bakildiginda sistem
hem olay tetiklemeli hem zaman tetiklemeli olacak sekilde
kullanilabilir.

3. YERDEN HAVAYA TEHDIT SiSTEMININ

MODELI
(SURFACE TO AIR THREAT SYSTEM MODEL)

3.1. Radar Modeli (Radar Model)

Hava araclar1 tespit edilme ihtimallerini diisiirmek igin
radarlarimin diisiik gii¢, genis bant genisligi, degisken frekans
gibi pek cok 6zelligini kullanma ihtiyaci duyarlar [19]. Radar
modelinde bu dzellikler yansitilabilmektedir ve bu sekilde
hava aracinin diisiik goriinirlik ozelligi
desteklenebilmektedir. Angajman seviyesine uygun olarak
tehdit sistemine ait radarin arama modu ve takip modu
asagida verilen formiillere uygun olarak olusturulmustur.
Kullanicinin girebilecegi SNR degerine bagli olarak mod
gecisleri yapilmaktadir. Yakalama (Acquisition) modu ideal
olarak degerlendirilmistir. Radarm arama ve takip modu
arasindaki baglantilarinin  Simulink modeli  Sekil 4’te
verilmigtir.Arayiiz kullanilarak arama ve takip modlar1 igin
farkli parametrelerin belirlenebilmesine olanak saglanmistir.
Mod gegigleri sirasinda arama modundan takip moduna,
takip modundan arama moduna gegerken iki farkli SNR
degeri kullanilabilmektedir. Arama modu SNR degeri [9]:

SNR = Mﬁ (1)
ty =24 o)
Q(hacim) = 222 3)
s @

Es. 1°de, P,,; radarin ortalama gdnderilen gii¢ degerini, o(t)
RKA degerini, Es. 3’te 0., ve O yanca ve yiikselis huzme
genisliklerini, Es. 2°de w antenin agisal hizini, Eg. 4’te 4.
antenin etkili alanini, f radarm ¢alisma frekansini, ¢ 151k

_

Simiilasyon Parametrelerini Se¢

Hava Araci

ﬁ

Verileri Kaydet

SAM

Sekil 3. Model bloklarmnin aralarindaki girdi ¢ikt1 iligkisi (Input-ouput relationship of the main blocks)
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Sekil 4. Radar i¢in Simulink modeli yapisi, Arama ve Takip modu bloklari ve iki mod arasinda gegisi saglayacak olan
karar yapisini igeren Radar Mod Kontrol blogu (Search , track and radar mode control blocks in Simulink).

hizin1 ifade etmektedir. RKA (o(t)) degeri ortalama RKA ve
sintilasyon etkilerini i¢ermektedir. Anten kazanci alma ve
gondermede farkli tanimlanabilmektedir, Es. 4’te G alma ve
gonderme anten kazanglarmin toplamini ifade etmektedir.
Angajman seviyesi modelleme gergeklestirildiginden
atmosferik ya da kargasa kayiplar1 modellenmemistir, bu
kayiplar1 da igerisine katacak sekilde toplam kayip degeri
(Loss) kullanic1 arayiizii lizerinden tanimlanabilmektedir.
Kullanicidan alinan agisal hiz parametresine gore radarin
hedefi aydinlatma zamani, yanca ve yiikselis ac1
parametrelerine goére ise radar tarafindan taranan hacim
bulunmustur. Gonderilen gii¢, darbe genisligi ve darbe tekrar
araligr kullanilarak ortalama giic hesaplanmig ve SNR
degerini elde etmek i¢in kullanilmistir. Radar ile hava araci
arasindaki mesafe benzetim sirasinda hesaplanmaktadir.
Muharip hava araglari i¢in dnemli bir parametre olan RKA
ise hava araci ve radar arasindaki geometriye ve hava
aracinin  yonelimine gore kullanicinin  girdigi RKA
tablosundan okunmaktadir. Radarin takip modunda SNR
degeri hesaplamasi Es. 5°te verilmistir [20]. Radar takip
moduna gegctikten sonra hedefi takipte kalmas: veya tekrar
aramaya ge¢mesi kogulu SNR degerine baglidir.

P;G*c?ao )
(4m)3 f2(R*) k Ts B Loss

SNR = 1010g10( (5)

Angajman seviyesinde radarin biitiin bilesenleri sinyal
seviyesinde modellenmediginden arama modu ve takip
modu i¢in farkli SNR degerleri iiretilmektedir. Bu SNR
degerlerine gore siirekli mod degisikligi yapmak yerine
belirli bir SNR degerinin (SNResik1 dB) iizerinde takip modu
aktifligini korurken, esik degerinden diisiik durumlarda
(SNResik» dB) tekrar arama moduna gegecek sekilde
kurgulanmigtir. Burada o6nemli husus arama ve takip
modlarinda farkli radar denklemleri ve esik degerlerinin
kullanilmasidir. Boylelikle sinyal seviyesi modellemeye
daha yakin sadakat seviyesinde benzetim saglanmis
olmaktadir. Analizleri gergeklestirecek kisilerin tehdit
ozelliklerine gore bu degerleri degistirerek sinyal seviyesine
yakin benzetimler kosturabilmesine imkan saglanmustir.
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3.2. Entegre Hava Savunma Agl (Integrated Air Defence Network)

Bu model radarlar arasinda iletisimin saglanabilmesi
durumunda kullamlmasi icin tasarlanmistir. Iletisim ag
sekiz radar igin tasarlanmistir ancak i¢indeki mantik bloklari
kullanilarak radar sayisi daha az veya daha ¢cok olan modeller
yapilabilir. Iletisim ag1 igerisinde agir bir mantik
bulundurmamaktadir ve ikiser radar1 kullanarak olusturulan
atomik bloklar model igerisinde daha sonra birlestirilmekte,
bu sayede iletisim agindaki radar sayist kolayca
degistirilebilmektedir. Atomik mantik blogu kullanim
sayesinde, entegre hava savunma ag1 basit matematiksel ve
mantiksal bloklarla modellenmis, simiilasyonu yavaslatacak
Simulink ara¢ kutular1 kullanilmamistir. Haberlesmesi
istenilen radarlarin segilmesi ve bu bilginin modele
beslenmesi i¢in arayiliz olusturulmustur. Olusturulan ara
yiizlin goriintiisii Sekil 5°te verilmistir. Bu arayiiz sayesinde
haberlesmeyecek olan radarlar igin iletisim segenegi
aktiflesmeyecek, bu da islem yiikiinde ve kosum siiresinde
azalma ile sonuglanacaktir.

Sekil 6’da atomik mantik blogu verilmistir. Bu blok
modellemede  kullanilan  atomik  birimlerin  nasil
kurgulandigini vurgulamak igin verilmistir. Cok karmasik
bir yap1 olarak modellenebilecek IAD yapisi igerisinde yer
alan tehdit birimlerin haberlesmeleri ve ag yapismn
modellenmesi ¢ok hizli ¢alisir bir sekilde olusturulmustur.
Bu blokta herhangi bir radarin aktif olmas1 durumunda aktif
olan radarin numarasi disar ¢ikartilmaktadir. Biitlin bloklar
bir araya geldiginde iletisim agini olusturmaktadir. Bu
modelde bulunan bloklar veya daha kii¢clik modeller baska
modellere biitiinlestirilebilir ve baska mantik bloklarinda
kullanilabilir sekilde olugturulmustur.

Iletisim ag1 temelinde radarim takip edecegi hedefi kullanic
secmektedir ancak bu mantigin iginde bulundugu blok
degistirilerek temel mantik da kolayca degisebilmektedir.
fletisim aginda bulunan radar sayis1 degistirilmek istendigi
takdirde arayliz {izerinden sayilarmn  degistirilmesi
gerekmektedir.
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Entegre Hava Savunma Ag1

Hangi radarlarin iletisim halinde olmasini istiyorsamz
liitfen secin. Her radar icin liitfen sadece bir radar
sec¢iniz.

Radar Sec¢imi
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Notlar

- Bir radar icin birden fazla radar secilmesi durumunda
model ¢alismayacaktir.

- Bu blokla ilgili ayrintili agiklamalari Kullanici
Kilavuzunda 1.2.1.1 numaral kisimda bulabilirsiniz.

Sekil 5. IAD Network i¢in kullanilan araytiz
(Graphical User Interface for IAD Netwok)
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XOR

L: |

P NOT—»

Sekil 6. IAD Network karar yapist i¢in olusturulan atomik
mantik blogu (Atomic logical Simulink block for IAD Network)

3.3. Fiize Modeli (Missile Model)

Fiize, radar takip moduna gectikten sonra kullanici
tarafindan belirlenebilen siireden sonra atilir. Takip modu
icin kullanilan SNR esik degeri degistirilebilmektedir, bu
sayede kurgulama kabiliyeti artirilmistir ve farkli radarlar
icin farkli flize atig kosullar1 saglanabilmektedir. Art arda
atilacak  flizelerin  her  biri  i¢in  atig  siiresi
belirlenebilmektedir. Y1gn kosum sirasinda atim siireleri
belirli bir aralikta tanimlanarak SAM (Surface to Air
Missile) sisteminin flize atim araliginin hayatta kalabilirlige
etkisi analiz edilebilmektedir. Tehdit sistemi ile ilgili
bilgilerin kesin olmadig1 tiim durumlarda burada oldugu gibi
yigin  kosum  gerceklestirilerek  harekdt  basarim
incelenebilir.

Fiizenin hareketi Sozde-5 Serbestlik Derecesi (SD) model
kullanilarak gerceklestirilmistir. Fiizenin konum

giincellemesi fiizenin hedefi yakalayabilmesi i¢in gereken
yonelim agilar1 kullanilarak yapilmaktadir;

hy=f,
¥ = (2=2) (©)
O = tan™t [ - ——L___ ()

(hx_fx)2+(hy_fy)2

Es. 6 ve Es. 7°de Yyp, Oy, sirastyla yanca ve yiikselis
acilaridir. Ay, h,, h. hava aracinin konumunu; f, f,, f- ise
fizenin konumunu ifade etmektedir. Filizenin yere gore
yanca ve yiikselis acilar1 Euler doniigiim matrisi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu agilar Es. 8-Es.10°da verilen hiz
bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [18].

Uy s = V.COS €OS Y €OS COS O ®
Vy 5 = v.Sin sin Py cos cos 6 9
V5 = —v.Sin sin 0; (10)

Uy, Uy Vg, flzenin hiz bilesenlerini; ¥y, 6 sirasiyla
flizenin yere gore yanca ve yiikselis agilarini ifade

etmektedir.
patlama __—»
noktas: ’

Sekil 7. Orantili seyriisefer ¢aligma prensibi
(Proportional Navigation Illustration)

Fiize giidim modeli olarak orantili seyriisefer [21]
kullanilmistir. Fiize orantili seyriisefer ile hedeften yansiyan
enerjiye gore yonelimini gergeklestirir. Bu yonelim fiizeye
bir ivme komutu verilerek gergeklestirilmistir [21]:

Ay =N’VkA (11)

Es. 11’de a; fiizeye verilen ivme komutunu, N’ orantili
seyriisefer sabitini, V), flize hedef yaklagsma hizini, 4 ise
fiizenin hedefi goriis acisim1 temsil etmektedir. Fiizenin
hedefi goriis acis1 sabit tutularak olusturulan komuta zinciri
sayesinde flize hedefi yakalamaktadir. Sekil 7°de Fo 1234
fiizenin rotasini, Ho 1234 hava aracinin rotasini, y ise fiize
ucus rotasimnin yere gore acgisini gostermektedir. Flizenin
hedefi goriis acis1 sabit tutularak, orantili seyriisefer ile fiize
ve hava aracimin konumlarmin bir noktada kesigimi
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saglanmstir. Hazirlanan modelde bu kesisimin saglandifi
nokta fiizenin patlama noktasi olarak belirlenmistir. Bu
modelde hareketli arayict baglik modeli kullanilmigtir [22].
Sekil 8’de orantili seyriisefer uygulamasinin girdi ve
¢iktilarla Simulink iizerinde modellemesi verilmistir.

Fiize hareket modeli asagida verilen varsayimlarla
gerceklestirilmistir:

e Analiz boyunca ucagin kiitlesi sabit kalir (Time-
independency),

e Ucak kat1 bir govdedir (Rigid-body),

e Diinya’nin merkezi ataletsel referanstir ve atmosfer
yeryiiziine gore sabittir,

e Hiicum agisini ifade eden yanca ve yiikselis agilari, dar
acilardir.

3.3.1. Fiize dinamik modeli (Dynamic model of missile)

Fiize dinamik modelinin olusturulmast igin gerekli

parametreler igin hesaplamalar, Es. 12 - Es. 18’de
verilmistir. [22]
Fiize Eylemsizlik Momenti (Iyy) [22] I, =
m 2
2 (3(0,155,2) + (17) (12)
Kanat alam S, = 0,35b,,(c,pr + Cut) (13)
Kanat goriiniis oran1 (Aspect Ratio) AR, =
b
- w 14
%CWTC\,VL,{‘L(%)ZH) (
W
Kuyruk alam S, = 0,35b,(cs + €41) (15)
Yanca Goriis A¢is1 Oram g
—
Yiikselis Gortis A¢is1 Oram " X

bt

2
2 Ctt (Ctt)
Sopr| 24 ZEE) 41
3 tr(ctr Ctr
Ctt

14-tL
Ctr

Kuyruk goriiniis oran1 AR, = (16)

2 ‘wt (th)2 )
Cwr| =) +1
3 Wr(cwr ‘wr

C;
145wt
Cwr

Kanat genisligi ¢, = 17)

2
2. (e (Ctt)
Zepr| LE4+(EE) 41
3 tr(ctr Ctr
C
144
Ctr

Kuyruk genisligi ¢, = (18)

b,, kanat acikligini, b, kuyruk agikligin, c,,;, c;; sirastyla
kanat ve kuyruk ug¢ genisligini, c,,,, Cs sirasiyla kanat ve
kuyruk kok genigligini m flize kiitlesini ve L fiize
uzunlugunu ifade etmektedir.

3.3.2. Fiize kinematik modeli (Kinematic model of missile)

Kinematik modelin olusturulabilmesi i¢in gerekli sabitler Es.
19-Es. 23’te detaylandirilmistir. Bu sabitler daha sonra hiz
kontrolii i¢in kullanilacaktir.

_ yymsV
At = ZL (19)
1, fize eylemsizlik momenti, my flize kiitlesi, V' flize hizi,
S, Kanat alani, C,, kanat genisligi ve ¢ ise dinamik basinci
ifade eder.

—-0,5m¢fc —-0,5m¢ ¢ Iy C
B z('ifW)C +('7fW)C a5
km Swq mq Swq ma Swew q ( )

Cng yunuslamada séniimleme, C,; moment lizerinde asagi
sapma gecikmesi (downwash lag), C., ise normal kuvvet
egrisinin egimini ifade eder.

Hiz >

Hiz gecikmesi

Il

Orantili Seyriisefer Sabiti-1

min L
— max}l

Orantih
Seyriisefer

:

Orantil Seyriisefer Sabiti-2

?

Normal ivme kisiti

i

Yanal ivme kisiti

9.81

Sekil 8. Orantili seyriifser modellemesi Simulink goriintiisii (Simulink model for Proportional Navgiation)
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_ wCzaSw _ mfCmaV

Com = =5, Soa (21
Chq statik boylamsal kararliligi ifade eder.

Dy = m};:}Z:V cwcrggcma (22)
Eym = C;5Cma — CnsCra (23)

Bu blokta ayn1 zamanda Es. 24’te verilen soniimleme orani
(damping ratio) da hesaplanmaktadir.

= —thm__ (24)

C
2Akm —A’]Z’Z

Fiize kinematik modeli olusturulabilmesi i¢in 8 farkli
parametrenin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu parametreler;
CLy, CLtg, Cty Css, Cong, Crngy Cing ve Crs. Oncelikle kanat ve
kuyruk i¢in kaldirma katsayilarindan olan CL, hesaplanir.
Kanat kaldirma katsayis1 hesaplamasi igin dncelikle fiizenin
fiziksel parametreleri ve ortam parametreleri olan AR,, ve M
gereklidir. AR, i¢in bir anahtar blogu kullanilarak, eger M
degeri 0,5’ten biiyiikse gilincel degerin, eger kiigiikse sabit
olarak 0,5 degerinin bloga beslenmesini saglar. Daha sonra
Helmbold [23] denklemi kullanilarak, kanat i¢in ii¢ farkl
kaldirma katsayisi hesaplanir. Kaldirma katsayisi hiicum
acis1 ve Mach sayisina bagl olarak degismektedir. Birincisi,
Ses alt1 (Subsonic) kaldirma katsayisidir (Es. 25).

21

21 2w \? .,
ARWTr+\/(ARW1r) —Me+1

CL; = M<1 (25)

ARy, kanat goriiniis orani, M ise Mach sayisi olarak girilen
hizdir. Bir digeri Ses listii (Supersonic) kaldirma katsayisidir
(Es. 26):

4

)(1—;),1<M55 (26)
M2-1 2 ARy M?2-1

Lagrange Polinomu [24] kaldirma katsayisi ise ii¢ farklt M
degeri icin hesaplanir (Es. 27-Es. 29).

= (

A_Rt

L

2

M=1 1(;11‘1, CLLPl = (27)

i 7T 2
"t | (Grm)
.. 4 1
M=1,81¢in, CLip; g = (\/1‘82_1) (1 - 2ARWJ1,82—1) (28)

.. 4 1
M= 1,9 1¢1n, CLLP1,9 = (\/1,92—1> (1 - ZARW\/1_92—1) (29)

Farkl1 hiz degerleri i¢in edilen 3 farkli kaldirma katsayist
kullanilarak, Lagrange Polinomu katsayis1 olarak modele
beslenecek olan kaldirma katsayisi (Es. 30) hesaplanir.

CL — (CLPl - 118)(CLP1 - 1v9) (CLPLS - 1)(CLP1,8 - 119)
Lp (1-18)(1-19) (1,8-1)(1,8—-1,9)
(CLp1,9—1)(CLp1,9—1,8)
(1,9-1)(1,9-1,8)

(30)

Uc farkll kaldirma katsayist ciktist (CLg, CLgs, CLyp)
aralarinda karsilastirilarak modele beslenecek olan CLyy
(Kanat i¢in Kaldirma Katsayisi) belirlenir. Ciktilarin
karsilagtirma isleminin Simulink modeli goriintisii Sekil
9’da verilmistir.

Kuyruk kaldirma katsayist hesaplamas igin fiizenin fiziksel
parametreleri ve ortam parametreleri olan AR, ve M
parametreleri gereklidir. Alt sistem iginde AR; igin bir
anahtar blogu kullanilarak, eger M degeri 0,5’ten biiyiikse
giincel degerin, eger kiigiikse sabit olarak 0,5 degerinin bloga
beslenmesini saglar. Ayni islemler kuyruk i¢in tamamlanir
ve modele beslenecek olan CL,, kuyruk icin kaldirma
katsayis1 belirlenir.

Ortak girdileri igeren parametreler, ayni alt sistem i¢inde
hesaplanmistir. Bu sayede modelde girdi, ¢ikt1 yogunlugunu
azaltip, parametrelerin hesaplanmas:1 i¢in kullanilan
girdilerin kolaylikla ay1rt edilebilmesi saglanmistir. Sekil 10
ve Sekil 11°de, girdileri ortak girdilere sahip olan
parametreler i¢in olusturulan alt bloklarm, girdi-giktt
gOriintiileri verilmistir.

Kararlilik tiirevi parametresi C.,, ve kontrol tiirevi
parametresi C.s sirastyla Es. 31 ve Es. 32°de verilmigtir.

Cro = —CLyg [1 + (1 ) (M)] 31)

Sy ) \SwClya

| Ses alt1 (Subsonic)

+> 3
Lagrange Polinomu

m
h 4

) -~ . . .
| ,ISes istii (Supersonic)

Sekil 9. Kaldirma katsayis1 hesaplamasi i¢in olusturulan Simulink modeli (Simulink model for Lift Coefficients)
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Cos = 2t (32)

Sw

Sw kanat alani, S, kuyruk alani, DF ise asagt inhiraf
(downwash) faktorii olmak iizere hesaplanmustir.

KanatCLAlfa g

KuyrukCLAlfa |

]
I
|
|
I

CzAlfa

Y

A 4

St
ARw

DF

A
A

|

» CZDelta

Sekil 10. C,, ve Cy parametrelerinin hesaplanmasi i¢in

olusturulan Simulink alt sistem goriintiisii
(Simulink model for determination of C., and C.s).

Statik boylamsal kararlilik C,, ve moment {izerinde asagi
sapma gecikmesi C,; hesaplanmaktadir [25].

N¢g — N, Nrac — Neg)CL
Cra = CLova(Neg — Nypac) — (( cG WAC); TAC c6) ta)
WCW

(1 _ CLW,ZZDF) 33)

ARy,

—4 CLyqCLtaSt (NTac—Ncg)?DF
Cmd — walLltaot TAC CcG (34)

cZSwARy,

—"
KanatCLAlfa

KuyrukCLAlfa

Sw »

CMAIfa

ARw

St

NCG

NWAC CMAIfa'
NTAC

Cw

DF

Sekil 11. Cpyy ve Cg parametrelerinin hesaplanmasi i¢in

olusturulan Simulink alt sistem goriintiisii
(Simulink model subsystem for determination of Cya Ve Cung).
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Es. 33 ve Es. 34’te Ncg, Nwac ve Nruc sirastyla, burundan
agirhk merkezine olan uzakligi, burundan kanata
aerodinamik merkezi ve burundan kuyruga aerodinamik
merkezi ifade etmektedir.

Yunuslama agisinda asag1 soniimlenme parametresi Cyy ve
kontrol tiirevi parametresi Cys sirasiyla Es. 35 ve Es. 36°da
verilmistir.

—CLtaSt(NTac—Nce)?c
Cmq — ta°t ;"‘::‘(; CG w (35)
_ CLtaSt(NTAC—NcG)
Cno=—""¢ — (36)

3.3.3. Ortam parametreleri (Environment parameters)

Ortam parametrelerinin (Es. 37-Es. 40) belirlenmesi igin
oncelikle aracin hangi yiikseklikte oldugu kontrol edilir [18].
Troposfer i¢in sicaklik ve basing sirasiyla,

T 5,2559
T = 288,15 — 0,0065H °K, P = 101325 (- —) Pa (37)

Stratosfer igin sicaklik ve basing sirastyla
T =216 °K.P = 22630¢™ 000015769(H~11000) pg  (38)
H, fiizenin deniz seviyesinden yiiksekligidir.

Deniz seviyesi basinci, yercekimi sabiti gibi degerler
kullanicr tarafindan degistirilebilmektedir.

Dinamik Basing,
— P2
P; =05 et Pa (39)

R, gaz sabitini ifade eder. Degeri R = 287,26 J/kgK olarak
alinmustir. v ise gilincel fiize hizidir.

Mach saysi, M = % (40)

¢ ozgiil 1silar oranimi ifade eder ve degeri ¢ =1,403 olarak
almmustir.

3.4. Hava Araci Hareket Modeli (Aircraft Kinematical Model)

Hava aracinin hareket modeli de S6zde (Pseudo)-5 SD [18]
ile olusturulmustur. Hava aracinin hareketi, yanlamasina,
eksenel ve normal ivmelerin hesaplanmasi ile
gergeklestirilir. Tvmeler hava araci govdesinin koordinat
diizlemine gore verildiginden, dnce Euler doniigiim matrisi
[19] kullamilarak yeryliziiniin koordinat diizlemine gore
hesaplanmistir. Hava aracinin manevralar1 da aracin 3
eksende yapacagi ivmeler ve manevranin baglangi¢ ve bitis
zamanlari verilerek kullanict tarafindan
belirlenebilmektedir. Yigin kosum sirasinda bu degerler
belirli araliklarda verilerek manevra kabiliyetinin hayatta
kalabilirlik oranina etkisi detayli olarak gdzlemlenebilir.
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3.5. Radar Kesit Alant Modeli (Radar Cross Section Model)

RKA modeli hazirlanirken yanca ve yiikselis a¢1 degerleri
hava araci blogundan alinmustir. Kullanici tarafindan
girilmis RKA, satirlarin yiikselis, siitunlarin yanca
degerlerine gore degistigi iki boyutlu bir tablodur. Hava
araciin anlik RKA degeri, hava araci blogundan alinan
degerler kullanilarak kullanici tarafindan girilen tablo
iizerinden interpolasyon yontemi ile okunup SNR hesabinda
kullanilmaktadir Es. 1, Es. 5. RKA’nin her bir kosumda
farkli olmasi istenmesi durumunda islemci zamani
kullanilarak hesaplanan Rayleigh dagilimi kullanilmustir.
Rayleigh dagilimi iki boyutlu bir vektoriin boyutlarinin
normal (N (0,02)) dagildig1 bir durumu yansitir. Sekil 12°de
Rayleigh dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonunu
gostermektedir. Rayleigh dagilimina girdi olarak CPU
zamani verilmistir ve istenilen her kosumda RKA’nin
stokastik olabilmesi saglanmistir (CPU zamani bilgisayarin
gergeklestirdigi her islem i¢in degismektedir).

x2

f(x;0) =%*e_m (41)

2

F(x;0) =1 —e2? (42)

Es. 41°de x = 0 igin Rayleigh dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonu ve Es. 42°de x € [0, o) i¢in kiimiilatif dagilim
fonksiyonu verilmistir. ¢ varyansi temsil etmektedir.

RKA

Sekil 12. Rayleigh dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu
(Probability distribution function for Rayleigh distribution)

RKA analizi i¢in; RKA tablosunun degistirilebilmesi,
sintilasyon (sa¢ilim) olup olmayacaginin segilebilmesi,
sintilasyon olmasi durumunda ilgilesim (korelasyon) zamant
ve sagilimin stokastik olup olmayacaginin
belirlenebilmesine olanak saglanmistir. Kullanict isterse
rastsal degisimleri tekrar edebilir. Bu sayede farkli senaryo

kosumlarinda analiz edilmek istenen parametreler
(karigtirma  performansi, hava aract manevrast vb.)
degistirilerek kontrollii bir deney yapilmis olur. Her
kosumda farkli sayilar iiretilecek sekilde se¢im de yapabilir.
Farkl1 sayilarin tiretilmesi, RKA nin {izerine CPU zamani ile
hesaplanan bir Rayleigh dagilimi eklenmesi ile saglanmustir.
Sekil 13’te RKA tablosundan deger okuma islemi igin
olusturulan Simulink blogu goriintiisii verilmistir. Model
yapisi 0,01° ¢ozliniirlige kadar RKA degeri girilebilmesine
olanak saglayacak sekilde tasarlanmistir. Daha yiiksek
¢Oziiniirliiklerin hava aract model yapisi ve benzetim zaman
adim arali1 sebebiyle angajman seviyesi modelleme i¢in bir
etkisi olmayacaktir. Ayrica farkli ¢alisma frekanslarinda
farkli RKA kullanimina imkéan saglayacak altyap: mevcuttur.

3.6. Karistirict Modeli (Jammer Model)

Karigtirict modelinde baraj giiriiltii ve nokta giiriilti
kullanilmistir.  Angajman  seviyesine uygun olarak
olusturulan modellerde asagida verilen parametreler
kullanict  tarafindan  degistirilebilmektedir. Es. 43’te
karistiricinin, radar tarafindan saptanan SNR degerine etkisi
verilmistir [26].

_ PjBOPg
R S|,

J (43)

P; (W) kanistiricnin gonderdigi giicli, B, bant genisligi
seyreltme oranimi, P, (W) karistiricinin anten kazancini, R
(m) radar ile hedef arasindaki mesafeyi, S; (dB) yan lob
faktoriinii ifade etmektedir. Bant genisligi seyreltme orani,
radar almag bant genigligi ile gonderilen karigtirma isaretinin
bant genisliginin kesisim oramdir ve yan lob faktorii
gonderilen karistirma isareti radara alma anteninin yan
lobundan alindiginda olusacak kaybi ifade etmektedir.

4. BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Hedefin hassas alani, kacirma mesafesi ve patlayici
miktarina bagli olarak 6lme olasitligt (Probability of Kill-
Py11) degeri Es. 44°te verilmistir [1].

Sekil 14°te hava aracinin manevra kabiliyetinin hayatta
kalabilirlige etkisi gézlemlenmistir. Sekil 14a’da 1 numarali
hava aract (kirmizi) 10. saniyede yanal eksende 2g
biiyiikliigiinde manevra yapiyor ve SAM sisteminden
kirmiz1 hava araci igin atilan fiize, gérevini tamamliyor ve
patlama gergeklesiyor. 2 numarali hava araci (mavi) govde
ekseninde 2g biiyiikliigiinde ivmeleniyor ve bu sayede
fiizeden kagmayi basariyor, 6ldiirme olasilig1 %20,4. Sekil
14b’de 3 numarali hava araci (yesil) 10. saniyede dikey
eksende 2g biiyiikliiglinde manevra yapmasina ragmen fiize
tarafindan yakalanmig, o6ldiirme olasiligi %100 olarak
kaydedilmistir. Sekil 15’te ise 3 ucagin farkli zaman
araliklarinda, farkli eksenlerde manevra yaptiklar:
senaryolar i¢in simiilasyon kogturulmus, yalnizca 3. fiizenin
gorevini tamamlayabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 13. RKA Tablo Okuma (RCS table reading)
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Sekil 14. 3 farkl eksende 2g biiytikliigiinde manevra yapan 3 farkli hava araci (a) X-Y goriintiisii (b) X-Z goriintiisii

(Simulation results for maneuver applied on 3 different axis (a) X-Y axis (b) X-Z axis)

16000 : .
Flizeler = Ugak 1
14000 ucaklar e Uk 2 1
kagiriyor —
12000 i gﬁ;‘: 13
—~. 10000 s Biize:2
g Fiize 3
24 8000 | 1
% /ﬂ"\ E;lt]:‘ima
% 6000 . gercexiesgiyor T, -
- 4000 | sistemlerinin
A konumu
2000 / 1
Ugaklarm .
0F  Baslangig a 1
Konumlari ] | ]
25 -2 1.5 -1 0.5 0
X (l’ll) x10%

Sekil 15. 3 farkli ucagin birden fazla eksende, birden fazla

manevra yaptigl senaryo (Simulation results for maneuver applied
on 3 different axis for several times).

Sekil 16°da, RKA’nmin ve Kkarstiricinin  etkisinin
gozlemlenebilmesi igin 4 farkli simiilasyon sonucu
verilmistir. Bu simiilasyonlarda karistirici giicii 1x10° Watt,
bant genigligi seyreltme oram1 0,5, yan lob faktorii ve
karistirict anten kazanci ise 20 dB’dir. Ayrica oldiirme
olasiig1 hesaplamas: icin kullamlan, hassas alan 40 m?
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(Ahassas) ve savas bashigr kiitlesi 40 kg (Mpauay:) olarak
belirlenmistir. Hava arac1 30 derece yiikselis agisi ile hareket
etmektedir. Sekil 16a’da karistirici uygulanmamig, RKA
modele kullanict tarafindan saglanan tablo {izerinden
okunmus ve hava aract vurulmustur. Sekil 16b’de ise
simiilasyonun ilk 10 saniyesi boyunca karistirict uygulanmis,
bu sayede radar hi¢ takip moduna gegememis ve hava araci
radarin goriis alanindan ¢ikmustir. Sekil 16¢ ve Sekil 16d’de
ise, RKA degeri kullanici tarafindan stokastik olarak
belirlenmis ve bu RKA degerleri dogrultusunda, radar ugag:
tespit etmis ve takip moduna gegmistir.

Sekil 16¢’de, Sekil 16a’dan farkli olarak RKA nin stokastik
oldugu ve karigtiricinin 10 saniye boyunca uygulandigi
simiilasyon sonucu verilmektedir. Sekil 16c’de goriildiigii
lizere, modelin i¢inde olusturulan stokastik RKA
degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle, radar hep takip
modunda kalmis ve sonunda, attig1 fiize ile hava aracini
vurmustur. Sekil 16d’de ise, RKA’nin tamamen stokastik
oldugunun gozlemlenebilmesi igin, Sekil 16¢’deki kosumla
ayni parametreler kullanilarak kosturulan simiilasyon
sonucu verilmektedir. Sekil 16d’de, modelde olusturulan
yeni RKA degerleri radarin 6nce takip moduna, daha sonra
arama moduna ge¢mesine, arama modundan takip moduna
gegememesine ve hava aracinin hareketini
gbzlemleyememesine sebep olmustur, bu durumda patlama
gerceklesmemistir ve kacirma mesafesi yaklagik 11 km
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Sekil 16. (a) Karistiricinin simulasyon boyunca uygulanmadigi, RKA'nin ise modele girilen tablo tizerinden alindig
simiilasyon sonucu (b) Ilk 10 saniye karistiricinin uygulandigi, RKA’nin modele girilen tablo iizerinden okundugu
simulasyon sonucu (c) Karistiricinin 10 saniye boyunca uygulandigi, RKA’nin stokastik oldugu birinci kosumun

sonucu (d) Karistiricinin 10 saniye boyunca uygulandigi, RKA nin stokastik oldugu ikinci kogumun sonucu
(Simulation results for (a) No Jammer and RCS reading from table, (b) Jammer applied for the first 10 seconds and RCS reading from table,
(c) Jammer applied for the first 10 seconds and RCS have stochastic values for first run, (d) Jammer applied for the first 10 seconds and RCS
have stochastic values for second run).

olarak hesaplanmustir. Sekil 16d’de hava aracinin hayatta
kalabilmesini daha diigiik gortiniirliikklii olmasi, diisiik RKA
degerlerine sahip olmasi, saglamustir. Askeri harekat
ortaminda pilotlar hava aracinin diisiik goriintirliik bolgesini
tehdite hizalamayr tercih eder, bu durum radarin takip
moduna gec¢is mesafesini ve siiresini degistireceginden
hayatta kalabilirligi ve goérev basarimini arttirmaktadir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismamizda Muharip Hava Araglarinin harekat
ortaminda hayatta kalabilirliginin analiz edilmesine imkan
saglayacak angajman seviyesine uygun modeller
olusturulmustur. Entegre hava savunma sistemi yapisinin da
modellendigi komple bir benzetim ortami saglayan yazilim
arac1 gergeklestirilmistir (AGE). Bu yazilim kullanilarak,

birin birliye, “birin N’liye” ve “N’in N’liye” angajman
modelleri i¢in analiz c¢alismas: gergeklestirilebilir. Bu
analizlerin yi1gin kosum seklinde gergeklestirilmesi de
miimkiin olabilmektedir. Analizler, benzetim sonucu elde
edilen Oldiirme olasiligi ve kacirma mesafesi {lizerinden
degerlendirilebilmektedir. Modelleme alt yapis1 mithendislik
seviyesi modellerin entegre edilebilmesine olanak
saglayacak sekilde modiiler olarak gerceklestirilmistir. Ayni
zamanda gorev seviyesi olusturulacak benzetim ortamlarina
girdi saglayacak sekilde de kullanilabilmesi miimkiindiir.
Mubharip savas ug¢agl igin kritik O6neme sahip olmasi
sebebiyle  modelleme yapisinda RKA  angajman
seviyesinden ~ daha  yiiksek  sadakat  seviyesinde
modellenmistir. Dolayisiyla model kurgusunda mercek
altina alinarak ve daha derinlemesine incelenmesi istenen
parametreler i¢in yiiksek sadakat seviyesinde modellerle
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degistirilerek ucagin hayatta kalabilirligi incelenebilir. Bu
durumda kosum siireleri artacagindan yigin kosum daha
uzun siireler gerektirecektir. Halihazirda modelleme
caligmalari, muharip hava aracinda bulunabilecek diger
gorev sistemlerinin de (Kiziltesi, Elektro Optik, Cekilebilir
Sahte Hedef gibi) modellerinin olusturulmast ve yazilima
entegre edilmesi seklinde devam etmektedir. Bir sonraki
asamada Hava-Hava angajman modellerinin olusturulmasi
planlanmaktadir.

Olugturulan modeller 8 GB RAM bellege, AMD A10-9600P
Radeon R5 islemciye sahip bir bilgisayarda benzetimi
gerceklestirilmistir. Ug hava araci {ic SAM’dan bes bin
adimlik model i¢in simiilasyon iki dakika kirk bir saniye
siirmiis, bir hava aract bir SAM’dan olusan bes bin adimlik
model i¢in ise simiilasyon kirk bir saniye siirmiigtiir.
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