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OZET
Savas durumunda, hava araglar: kalkmadan énce gorev planlamast yapiimaktadir. Bu gérev planlamasinda
hava aracimin bekasini ve oldiiriiciiliigiinii arttirmak icin rotalart planlanir. Bu ¢alismada hava aracinin
gorev oncesi bekasini maksimize etmek icin kullamlabilecek, gérev planlamasina da katkida bulunabilecek
bir model gelistirilmistir. Bu modelde hava aracinin bekasi olasilik olarak; radara, fiize kabiliyetlerine,
radar kesit alanina (RKA) ve karistirict kabiliyetlerine bagl bir sekilde hesaplanmistir. Farkli manevralarin
beka tizerindeki etkisi tiim diger etkenler sabit tutularak hesaplanmustir.

GIRIS
GUnUmuz muharebelerinde goérevlerin basari kriterleri arasinda hava aracinin bekasinin
saglanmasi 6nemli bir kriterdir. Bekanin saglanmasi ve artiriimasi iginse en uygun yéntem insan
faktorini minimize edecek ancak tecriibe bazli fikirleri ve taktikleri kaybetmeyecek, hava aracinin
ve muharebe sahasindaki digsman imkanlarini dikkate alacak bir analiz modeli gelistiriimesidir.

Bu galismada hava aracinin bekasini radara, fize kabiliyetlerine, radar kesit alanina (RKA) ve
karistirici kabiliyetlerine bagli bir sekilde olasilik olarak hesaplayan bir model olusturulmustur.
Analizin detayi ve analizin tamamlanmasi igin gereken stirede dikkate alinarak modeller angajman
seviyesinde tutulmustur. Olusturulan model icin 6zel bir kullanici ara ylizu tasarlanmistir. Ara yiz
Uzerinden her bir alt model icin gerekli parametreler girilebilmektedir. Angajman ortami temel
olarak iki ana modelden; hava araci ve SAM (Surface to Air Missile), olusmaktadir. Bu modeller ve
alt modelleri Sekil 1°de gortlebilmektedir. Modeller MATLAB Simulink Gzerinde olusturulmus, bu
sayede zamana bagli gercekgi senaryolar yaratilabilmistir. Her senaryonun sonucu ve girdileri
otomatik olarak kaydedilmektedir ve bir senaryo tekrar kosulmak istenirse bu dosya lzerinden ara
yuz otomatik olarak doldurulabilmektedir. Bu 6zellik sayesinde modelin ayni senaryoyu farkl
RADAR’lar ve RKA degerleri kullanarak kosturulabilmesi kolaylastiriimistir.
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Sekil 1 Genel Modelleme Mimarisi

YONTEM

Bu boélimde hava aracinin bekasinin hesaplanmasinda kullanilan formuller, bu formullerin
arasindaki baglantilar agiklanmistir.

Beka ve Oldiiriiciiliik

Bir sistemin hayatta kalabilirligi P, = 1 — Py ile ifade edilmektedir. Bu ¢caligsmada Ps hava aracinin
bekasini, P« yerden havaya savunma sisteminin dldurtculigunu ifade etmektedir. Yerden havaya
savunma sisteminin (SAM) dldurtculugu (1) numaral denklemle hesaplanir, bu denklemde P4
SAM’In hava aracini tespit etme olasilhigini, P, SAM tarafindan atilan fizenin hava aracini vurma
olasiligl, Rw SAM tarafindan atilan fuzenin gavenilirligini, Rsys SAM hedefleme sisteminin
guvenilirligini ifade etmektedir [Smith, Stoner, 2004]. Bu denkleme SAM daha iyi temsil edilmek
istenilirse farkli parametrelerde eklenebilmektedir.

Pk=Pd*Ph*Rsys*Rw (1)
RADAR Modeli
RADAR modeli yerden havaya savunma sisteminin hava aracini tespit etme olasihigini
hesaplamaktadir. Bu hesaplama icin gerekli olan parametrelerden SNR (sinyal guraltt orani-
Signal Noise Ratio) hesaplanirken iki temel RADAR modu baz alinmistir, bunlar takip ve arama
modlaridir. Bu formulasyonlar tGzerinden radarin birden fazla modu temsil edilebilmektedir.
Kullanici girdilerine ve hava araci bilgilerine gére modlarin SNR ( sinyal gurilti orani - Signal
Noise Ratio) degerleri her similasyon saniyesinde glincellenmektedir. RADAR modeli takip modu
ve arama modu i¢in kullanicidan iki farkli SNR esik degeri almaktadir. Model bu esik degerlerini
kullanarak iki mod arasindaki gecis yaparken esik degerleri arasinda kalan SNR degerlerinde
bulundugu modu korumaktadir, bu sayede modlar arasi gegisler daha dengeli bir hale getirilmistir.
RADAR takip modundan arama moduna takip esiginin altina disse bile arama esigine ulasmadan
gecmemektedir. Takip modu ve arama modu SNR degerleri asagidaki denklemler kullanilarak
hesaplanmistir [Scheler, 1999].

PortAetst(6,0)

SNRarama = 4TQOR*KTsL+] @
_ P.G*2*7(0,9)
SNRearip = (47)3R*KT;BL+] ©)
_ % . _ 0570e] _ G_AZ
ts=—2, Q(hacim) = ozt Ae =7, 4)

Denklemlerde P,,. (W) ortalama gii¢ de@erini, A, (m?) antenin agisal hizini, t; aydinlatma zamani,
7(0, ¢) zaman bagh RKA degerini (m?), Q radarin ilgilendigi hacmi (m®), R radar anteni ile hedef

arasindaki mesafeyi, k Boltzman sabitini, T alicinin sicakhgini (K), L toplam kayiplan, ©,, yanca
hizme genisligini, 0, ylkselis hizme genisligini, B (Hz) bant genigligini, A (m) dalga boyunu, Pt
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(W) gucu, G takip modu anten kazancini, w Agisal Hiz, J hava aracinin karigtiricisinin sinyalini, G
alma ve génderme anten kazanglarinin toplamini ifade etmektedir. Bu denklemin sonucunda ¢ikan
SNR degeri ile P; (probability of detection)(tespit etme olasiligi) hesaplanmaktadir [Mahafza,2018].

P; = 0.5*erfc( /—1n(Pfa) —VSNR + 0.5) (5)

Bu denklemde Ps, kullanici tarafindan girilmektedir ve yanlis bir tespit olasiligini ifade etmektedir.
Bu denklemin ¢iktisi SAM sisteminin hava aracini tespit etme olasiligidir. Bu deger arttikga hava
aracinin bekasi dismektedir.

Fuze Modeli

Hava aracinin bekasinin denkleminde yer alan fiize tarafindan beslenen Ph degeri icin SAM’a
sadece bir adet fize koyulmustur. Bu fize modeli RADAR modelininin de ¢iktilarindan biri olan
modlara bagdli olarak ¢alismaktadir.

Flze modelinin girdilerinde kullanicidan flzenin atisini tetiklemesi igin bir siire istenmigtir, bu stire
RADAR’In takip modunda kalma uzunlugunu ifade etmektedir. RADAR modeli kullanici tarafinda
girilen sure kadar takip modunda kaldiginda fuze aktif hale gelir, atilir. Bu sure ile SAM'In
operatorunin karar verme suresi ifade edilebilmektedir, eger sure sifir girilirse SAM’In hava aracini
takip ettigi anda fizesinin atacagi kabul edilmektedir.

Flze, hava araci gibi S6zde-5 serbestlik derecesinde modellenmistir. Konum gtincellemeleri
fizenin yénelim agilari ile yapilmaktadir. Flzenin galisma prensibi Sekil 2'de gosterilmistir. Atis
sonrasi fuzenin hedefi vurma ihtimali 4 numarali denklemde verilmistir [Ball,2003].

patlama__—
noktasi

Sekil 2: Orantil seyrusefer ¢calisma prensibi

2
Pa =1~ exp(~Varea * Mass = () ©)

Bu denklemde V..., hava aracinin hassas alanini, Mass flizenin patlayici agirhgini R,,;ss flize ugus
suresinin ya da mesafesinin sonuna geldiginde hava araci ile arasinda bulunan mesafeyi ifade
eder. Kacirma mesafesi, flize eger hedefe ulasabilir ise 1 olarak alinir.

Hava Araci Modeli

Hava araci modeli icinde 3 farkli model icermektedir, bunlar hareket modeli, RKA modeli ve
karistirici modelidir. Hareket modeli s6zde 5 serbestlik derecesi ile olusturulmustur ve hava
aracinin manevralarini, rotasini ve temel hareketlerinin tamamini icermektedir
[Bektas,Ergezer,Erdogan,2022]. Hava aracinin nasil temsil edildigi Sekil 3’'te gosterilmigtir.

Hava aracinin hareketleri lateral, eksenel ve normal ivmelerden beslenmektedir. Bu ivme degerleri
kullanilarak hava aracinin simulasyon boyunca her bir saniyedeki konumu hesaplanmaktadir. Bu
konum bilgisi radara SNR hesaplamasi igin, karigtiriciya gurilti hesaplamasi igin beslenmektedir.
Modelinin girdilerinden birisi olan yerden havaya savunma sisteminin konumu, hava aracinin
icinde bulunan RKA modeline beslenmektedir. Bu modelde hava aracinin radarla arasinda bulunan
yanca ve yukselis acilari hesaplanir. Bu acilar ile daha sonra bir tablo Uzerinden RKA degeri
interpolasyon ile ¢ekilir. Tablonun ilk satirinda yikselis, ilk sitununda ise yanca acilari
bulunmaktadir. Kullanici istegine gore RKA degerini oldugu gibi, sabit bir gurtlti ile ya da stokastik
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bir gurdlta ile kosulabilmektedir. Bu durumu saglamak icin CPU zamaninin beslendigi bir Rayleigh
dagilimi kullaniimigtir.

X

Sekil 3 Hava Araci (Temsili)

Karistirici Modeli

Karistirici modeli bir gurtltd karistiricisi seklinde modellenmistir. Hava aracinin karistiricisindan
¢ikan sinyal, yerden havaya savunma sisteminin radarina beslenmis ve SNR denklemine
yerlestirilmistir. Bu sayede karistirici etkisi ile P; degerinin Gzerinde karistiricinin etkisi Gzerine
calismalar yapilabilmektedir. Karigtirici denklemi asagidaki gibidir [Vakin,2004].

J= (7)

Bu denklemde P; karistiricinin guictini, BO bant genigligi seyreltme oranini, P; karigtiricinin anten
kazancini, R radar ile hedef arasindaki mesafeyi, SL yan lob faktériini ifade etmektedir.

Pj*xBO+*Pg
R*SL

Manevralar

Harekat ortaminda tehdide bagli olarak yapilan manevra tirleri vardir. Bu ¢alismada manevranin
etkisini incelemek icin 3 tir manevra secilmistir. Bu manevralar, frenli donls (break turn),
Immelmann dénlsi ve Split-s manevrasidir [Akdag, 2005].

Frenli Donus Manevrasi: Fren donls manevrasi bir savunma manevrasidir. Yiksek yatis degerleri
ile yapilan bu manevra yakinda tespit edilen bir flizeden kagmak adina yapilir (Sekil 3(a)).

Immelmann Manevrasi: Immelmann manevrasi (Sekil 3(b)) tekrar pozisyon almak i¢in ugagin hizl
bir sekilde tirmanmasi ve daha sonra yiksekligini dislrip ayni pozisyona geri gelmek icin yaptigi
bir manevradir. Bu manevra flzenin kilidini kirmasini saglayabilir ya da fiize hava aracini takip edip
tirmanacagi igin enerijisini kaybetmesini saglayabilir.

Split-s Manevrasi: Split-s manevrasi (Sekil 4 3(c)) pilot tarafindan hizh bir sekilde enerji kazanip
olabildigince hizli bir sekilde kagmak icin yapilir. Bu manevrada pilot ugaga 90 derece bir yatis
vererek ugagl tamamen ters cevirir. YUkseklik kaybederek ucagi tekrar duz bir hale getirene kadar
donuslne devam eder.

e — e N o . R — Oy PSS - NS N
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T
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(a) (b) (c)

Sekil 4: (a) Fren Donus Manevrasi (b) Immelmann Manevrasi (c) Split-s Manevrasi

rd
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Fren dénlds manevrasi, Immelmann manevrasi ve Split-s manevrasi diginda 2 alternatif manevra
daha incelenmistir. Bu manevralarda hava araci sadece pozitif ve negatif yanca dénusler
yapmistir. Manevralar Sekil 5 de gésterilmistir.

=== === Hayva aracl rotasi
Alternatif Manevra 1
Alternatif Manevra 2

Sekil 5 Alternatif Manevralar

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Farkli menavralarin hava aracinin bekasinin tzerindeki etkisi incelenirken, hava aracinin hizi

0,9 M (Mach) olarak alinmig ve sabit tutulmustur. Hava aracinin bir dénts agisi limitinin olmadigi
kabul edilmistir. Hava aracinin ve SAM’In baslangi¢c konumlari sabit tutulmustur.

Manevrasiz Senaryo Sonuglari

Manevralarin hava aracinin bekasinin tUzerindeki etkisini gdzlemleyebilmek, kargilastirma
yapabilmek adina éncelikle similasyon hava aracina manevra yaptirmadan kosulmustur. Bu
segenekte hava aracinin ydnelim agisi degistirilerek 2 farkl kosum senaryosu icin beka
hesaplanmistir. ilk senaryoda, hava aracinin baslangig yanca acisi 180 alinmis ve SAM
kapsaminin girip cikmasi hedeflenmistir (Sekil 6). ikinci senaryoda hava aracinin baslangig yanca
acisi 225 alinmis ve SAM pozisyonuna dogru bir rota cizilmistir (Sekil 7).

P = 100.00 % PHA = 0.00 %
ill surv
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Sekil 6: Manevrasiz kosum senaryosu 1
Manevrasiz kosum senaryosu 1’in sonucunda hava aracinin vuruldugu, hayatta kalma olasiliginin
olmadigi gorulmektedir.

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



ERDOGAN, BEKTAS ve ERGEZER UHUK-2022-058
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Sekil 7: Manevrasiz kosum senaryosu 2

Manevrasiz kosum senaryosu 2’nin sonucunda hava araci vurulmaktadir ve manevrasiz kosum
sonucu 1 gibi hava aracinin hayatta kalma olasilig1 yoktur.

Frenli Donlis Manevrasi Sonuglari

Manevrasiz kogsumlar icin atilan senaryolara lateral eksende frenli dénis manevrasini yaratacak
ivmeler tanimlanarak simulasyonlar bahsedilen 180 ve 225 yanca agcilari igin tekrar kosulmustur.
Frenli donts manevrasini yansitabilmek icin iki senaryoda da hava araci ile flize arasindaki
mesafenin 8500 metreye dustigu noktalar secilmistir. Bu mesafe dedistirilerek MWR (Missile
Warning Receiver/ fize ikaz sistemi) gibi 6nemli angajman akigini degistirebilecek
komponentlerinde analiz edilebilmesine olanak saglanmistir. Frenli dénis manevrasinin sonuglari
Sekil 8 ve Sekil 9 de gorilebilmektedir.

poiM = 58.47 % PHA — 4153 9%
ill surv
Kagirma Mesafesi (m)=1858.19
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Sekil 8: Frenli Donlis Manevrasi Senaryo 1
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P =80.91% PHA - 19.00%
ill surv
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Sekil 9: Frenli D6nls Manevrasi Senaryo 2

Sekil 8 ve Sekil 9 da gobsterilen sonuglardan frenli dénis manevrasinin hava aracinin bekasini
arttirdig1 anlasilabilmektedir.

Immelmann Manevrasi Sonuglari

Immelmann manevrasi hava aracina normal eksende pozitif ivme komutu verilerek modellenmistir.
Modelin iginde tirmanma hizi ve ivmesi igin limit tanimlanmamistir. Manevralarin beka tzerindeki
etkisini karsilastirabilmek icin Immelmann manevrasi frenli dénis manevrasinda da oldugu gibi
hava araci ile flize arasindaki mesafenin 8500 metreye distigu noktada, 180 ve 225 yanca acilari
icin simUlasyon kosulmustur (Sekil 10 ve Sekil 11).

SAM _ N
PSAM_gog0%  PMA =10.10%
Kagirma Mesafesi (m)=755.94
7-7-7-7--7-7-7-7 \\‘
anr-r-r-rr ‘\\‘\
6000 \\\\

£ 4000.-

=

=

)

=

$ 2000 - .

~_
~_
0 .
10000 ‘\:— -
",
e :
ﬂ1 ’ x1 04
X (m)

Sekil 10: Immelmann Manevrasi Senaryo 1
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poi = 80.89 % PHA - 19.11%
ill surv
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Sekil 11: Immelmann Manevrasi Senaryo 2

Split-s Manevrasi Sonuglari

Split-s manevrasi temsil edilirken hava aracina Immelmann manevrasindaki gibi sadece normal
eksende ancak negatif ivme degerleri ile manevra komutu verilmistir. Hava araci ile fiize arasindaki
mesafenin 8500 metreye dustidu noktada Split-s manevrasi uygulanmistir (Sekil 12 ve Sekil 13).

Poi = 80.97 % PHA - 19.03%
ill surv

Kag¢irma Mesafesi (m)=164.66

Yiikseklik (m)

Y (m) 0 o
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Sekil 12: Split-s Manevrasi Senaryo 1

Poi = 80.90 %PHA =19.10%
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Sekil 13: Split-s Manevrasi Senaryo 2
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Alternatif Manevra 1 Sonuglari

Hava aracinin kagmadan sadece bir krank manevrasi ile fizeden uzaklasmaya c¢alismasi
istenmistir. Alternatif manevra 1’i hava aracina yansitmak i¢in hava aracina lateral eksende ivme
tanimlanmistir. Karsilastirma yapilabilmesi adina alternatif manevra 1 180 ve 225 yanca agcllari igin
ayri ayri kosturulmustur (Sekil 14 ve Sekil 15).

P = 62.90 % PHA =37.10%
ill surv
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4000
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Sekil 14 Alternatif Manevra 1 Senaryo 1 Sonuglari

pei = 100.00 % PHA = 0.00 %
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Sekil 15 Alternatif Manevra 1 Senaryo 2 Sonuglari

Alternatif Manevra 2 Sonuglari

Hava aracinin kagmadan sadece bir krank manevrasi ile flizeden uzaklasmaya calismasi istendigi
icin olusturulan alternatif manevra 1 in aksine hava aracinin tam tersi yonde ilerlemesinin bekasina
etkisini incelemek adina alternatif manevra 2 olusturulmustur.. Alternatif manevra 2’yi hava aracina
yansitmak igin hava aracina lateral eksende ivme tanimlanmistir. Karsilastirma yapilabilmesi adina
alternatif manevra 2 180 ve 225 yanca agcilari igin ayri ayri kosturulmustur (Sekil 16 ve Sekil 17).
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Sekil 16 Alternatif Manevra 2 Senaryo 1 Sonuglari
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Sekil 17 Alternatif Manevra 2 Senaryo 2 Sonuglari

Manevralar kullanilarak atilan kosumlar sonrasinda asagidaki sonuglara (Tablo 1) ulasiimistir.
Bltln senaryolar incelendiginde bekayi en ¢ok arttiran manevranin frenli ddniis manevrasi oldugu
g6zlemlenmistir. Bunun sebebi hava araci ile flizenin ¢arpisma noktasinin, flizenin kinematik
menzilinin disina ¢gikmasidir. Yanca 225 derece donls senaryo sonuglari incelendiginde alternatif
manevralar hari¢ bitiin manevralarin manevrasiz sonugtan daha iyi oldugu gézlemlenmistir.
Manevrasiz kosumda yance 225 donls senaryosu hava araci fizenin kendisine yaklastigi yone
dogru ilerledidi icin bekasini arttirmanin en zor oldugu senaryo olmustur. Alternatif manevralarin
bekayi arttirmamasinin sebebi, hava aracinin yaptigi manevralarin flizenin kinematik menzili igcinde
kalmis olmasi olmustur. Hava araci SAM’a 0,9 M ile yaklasirken Immelmann ve Split-s manevralari
bekay! ayni oranda etkilemistir, bunun nedeni Immelmann manevrasinda hem hava araci hemde
flze enerji kaybederken split-s manevrasinda hava araci enerji kazanmis, flizenin ise sadece split-
s manevrasinin ilk saniyelerinde menzilinin ¢ok igine girmistir.
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Tablo 1: Yiizdelik Olarak Hava Aracinin Bekasi ve SAM'in Oldiiriiciilik Degerleri

Manevra Adi | Yanca Agisi P (%) Py (%)
180 0,00% 100,00%
Manevrasiz
225 0,00% 100,00%
. 180 41,53% 58,47%
Frenli Donls
225 19,09% 80,91%
180 19,10% 80,90%
Immelmann
225 19,11% 80,89%
Split-s 180 19,03% 80,97%
225 19,10% 80,90%
0, 0,
Alternatif 1 180 37,10% 62,90%
225 0,00% 100,00%
0, 0,
Alternatif 2 180 0,00% 100,00%
225 0,00% 100,00%

Tdm sonuglar incelendiginde frenli dénlis manevrasinin ugagin bekasini bitlin manevralardan
daha ¢ok arttirdidi, kabul edilen kosullarda Immelman manevrasi ile Split-s manevrasinin hava
aracinin bekasinda ayni etkiyi biraktigr gézlemlenmigtir.

SONUG

Bu galismada, olasiliksal olarak hava aracglarinin beka analizleri gergeklestirilirken, gelecekte gérev
planlamalarinda 6ngoéru yaratabilecek ¢alismalara evrilmesi hedeflenmistir. Calismanin sonucunda
bir SAM radarinin, langerinin paralelinde ve Uzerine ilerleme durumlari incelenmis, flize atis
noktasindan uzaklagsmanin ve fiize kinematik mesafesinin disina kagmaya calismanin hayatta
kalabilirligi arttirici bir taktik oldugu gériilmistir. ileride hava aracinin performans limitleri géz
edilerek farkli hizlarin ayni senaryolarda etkisi incelenebilir ve bu hava aracinin bekasina hizinin
etkisini gosterebilir. Modele yapilacak eklemelerle Hava-Yer angajman analizlerinde oéldurtcilik
degeri hava araci i¢in de hesaplanip goérev basarimi da dlgulebilir bir similasyon araci yaratilabilir.
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